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Performance analysis of structural and non-structural
flood control measures in an urban watershed
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RESUMO

Este trabalho teve como objetivo analisar, por meio de simulacdes hidrologicas
e hidrdulicas, o desempenho de algumas medidas de controle de inundacdo,
estruturais e ndo estruturais. Para tanto, os mapas e demais informacoes
espaciais da bacia hidrogrdfica do Cdrrego do Gregorio, em Sao Carlos (SP),
foram digitalizadas com auxilio do software de geoprocessamento ArcGIS™ e
imagens de satélite de alta resolucao. Com base nessas informagdes, foram
propostos cenarios alternativos que incorporaram as medidas de controle.
Através da utilizacdo dos softwares HECHMS e HECRAS realizaram-se as
modela¢oes hidraulicas e hidroldgicas, utilizando tempos de retorno de 25, 50
€100 anos para a chuva de projeto. Com os resultados obtidos (hidrogramas de
cheia e manchas de inundacdo referentes a cada tempo de retorno), foi possivel
analisar as medidas, comparando-se os diferentes cenarios. Concluiu-se, para
este caso, que os melhores resultados correspondem a associacao das medidas
estruturais e ndo estruturais. Contudo, também foi verificado gue, mesmo com a
concretizagao do cendrio mais favoravel, o problema das inundagdes Nao seria
satisfatoriamente equacionado, © que revela a necessidade de se considerar
outras medidas para minimizar os prejuizos decorrentes das inundacoes, tais
como medidas de controle na fonte, seguros contra inundagdes e sistemas de
alerta antecipados.

Palavras-chave: inundacoes; medidas de controle; modelacdo hidraulico-
hidrologica; HEC-HMS; HEC-RAS.
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ABSTRACT

The present study shows an analysis of the performance of some
structural and nonstructural flood control measures by means of
hydrologic and hydraulic simulations. The basin of the Gregorio River,
in Sdo Carlos (SP), Brazil, was scanned and scenarios that incorporate
the management measures were created, both with the aid of the
GIS software ArcGIS and high-resolution satellite images. Hydraulic
and hydrologic modeling were performed by HEC-HMS and HEC-
RAS software using return periods of 25, 50 and 100 years for the
design storm. The results (flood hydrographs and flooding areas for
each return period) allowed analyzing the measures by comparing
the different scenarios and the best results corresponded to the
association of structural and nonstructural measures. However, even
by implementing the best scenario, the problem of flooding would
not be satisfactorily solved, revealing the need to consider other
measures to minimize flood damage, such as runoff source control
measures, flood insurance and early warning systems.
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modeling; HEC-HMS; HEC-RAS.

measures; hydraulic-hydrological

0

Mestre em Engenharia Hidrdulica e Saneamento da Escola de Engenharia de Sao Carlos da Universidade de Sao Paulo (EESC/USP) - Sao Carlos (SP), Brasil.

“Doutor em Engenharia Civil pela Escola Politécnica da USP - S&o Carlos (SP), Brasil.

Endereco para correspondéncia: Thiago Galvao Tiradentes Decina - Rua Sao Joagquim, 1244 - Vila Monteiro (Gleba 1) - 13560-300 - S&o Carlos (SP), Brasil - E-mail: thiago_galvaol@hotmailcom

Recebido: 25/04/13 - Aceito: 17/09/15 - Reg. Abes: 116134

(n, Eng Sanit Ambient | v.21 n11jan/mar 2016 | 207-217

207




Decina, TGT. & Brandao, JLB.

INTRODUCAO

Ao longo das ultimas décadas, o Brasil apresentou um intenso cresci-
mento da populagio urbana, que atualmente corresponde a mais de 80%
de seus habitantes. O acelerado processo de urbanizagao, principalmente
a partir dos anos 80, foi realizado sem o planejamento adequado e prati-
camente sem infraestrutura. Um importante desdobramento dessa
realidade é a geragdo de impactos sobre os recursos hidricos, princi-
palmente sobre a drenagem urbana. A impermeabilizacao do solo,
causada pelo desenvolvimento da malha urbana, altera profunda-
mente o escoamento superficial das aguas pluviais. O volume que
anteriormente a urbanizagdo era retido pela vegetagio e infiltrava
no solo, passa a escoar rapidamente até atingir os canais de drena-
gem, 0 que resulta em um aumento significativo da vazdo maxima
dos rios, causando inundag¢des que podem ter consequéncias catas-
tréficas (TUCCI, 1995).

A saida tradicionalmente adotada por muitos engenheiros respon-
saveis pela drenagem urbana foi a de canalizar os cursos d’'dgua, a fim de
aumentar a velocidade de escoamento e expulsar a 4gua rapidamente.
Tal solugao, porém, acaba por transferir o problema para areas a jusante
na bacia hidrografica, aumentando a magnitude e frequéncia das inun-
dagoes, o que deixa claro que a drenagem deve ser incorporada na fase
inicial do desenvolvimento urbano. Desse modo, aparece a necessidade
de se planejar agdes preventivas e corretivas para se controlar as inun-
dagoes, e integrar essas medidas ao planejamento urbano como um
todo, por meio dos planos diretores (CANHOLI, 2005).

As medidas de controle de inundagdo podem ser estruturais,
quando envolvem obras de engenharia, ou ndo estruturais, como
zoneamento, sistemas de alerta e seguros. Um planejamento con-
sistente deve contemplar uma integracdo harmoniosa entre medidas
estruturais e nao estruturais, e destas com o desenvolvimento
urbano, seguindo sempre o critério fundamental de que néo se
deve ampliar a cheia natural do curso d’dagua (WALESH, 1989;
TUCCI & GENZ, 1995).

Um meio de se avaliar o desempenho dessas medidas antes de
sua implantagdo ¢ a utilizagdo de modelos hidroldgicos e hidraulicos.
Lan¢ando-se mao de softwares que realizem a modelagdo, é possivel
criar cenarios e simular eventos hidrolégicos para que se possam ava-
liar as consequéncias da implantagao das medidas de controle. Desse
modo, metodologias podem ser desenvolvidas no sentido de auxiliar
o poder publico no processo de tomada de decisao.

Nesse contexto, este trabalho propde a utilizagdo de modelagido
hidraulica e hidroldgica a fim de se analisar as consequéncias da
implantagdo de algumas medidas de controle, através da simulagao
de cendrios de uso e ocupagdo do solo que incorporam medidas
estruturais e ndo estruturais na bacia hidrografica do Cérrego do
Gregorio, em Sao Carlos (SP), regiao que tradicionalmente sofre

com inundagdes.

208

METODOLOGIA

Area de estudo

Este estudo foi aplicado a uma parcela da bacia hidrografica do Cérrego
do Gregorio, o qual nasce a leste da cidade de Sao Carlos, a aproxi-
madamente 900 m de altitude e percorre cerca de 7 km até sua foz no
Cérrego do Monjolinho. O curso d’agua cruza a area urbana de Sao
Carlos no sentido leste-oeste, passando pelo centro comercial da cidade,
regido densamente povoada e ocupada por dreas de intenso comércio.
A drea total da bacia hidrografica é de 18,93 km*

Neste estudo, a bacia nio foi considerada em sua totalidade. Como
um dos objetivos essenciais deste trabalho € avaliar as dreas inundadas
da regidao do Mercado Municipal de Sao Carlos, as dreas mais a jusante
da bacia hidrografica nao foram contempladas. Assim sendo, a regido
estudada compreende desde as cabeceiras da bacia até uma se¢do do
corrego proxima ao encontro da Avenida Alfredo Maffei com a Rua
Visconde de Inhatima, com uma 4rea total de 17,45 km”. Tal regido
pode ser visualizada na Figura 1.

A fim de se proceder a modelagio hidrolégica da regido de inte-
resse, foi realizada uma delimitagio de sub-bacias para posterior apli-
cagdo do método do Soil Conservation Service, dos EUA (SCS), visando
o calculo da chuva efetiva. Para tanto, foi utilizado um levantamento
topografico com equidistancia das curvas de nivel de 5 metros, forne-
cido pelo Centro de Divulgagao Cientifica e Cultural (CDCC), 6rgéao
vinculado a Universidade de Sao Paulo, além de um levantamento da
rede de microdrenagem da bacia feito por Collodel (2009). A delimi-
tagao das sub-bacias resultou na configuragio expressa na Figura 2.

Para a estimativa do coeficiente Curve Number (CN - parame-
tro do método do SCS) das bacias e diagndstico da situagao atual
da regido, foi realizada a classificagdo do uso e ocupagdo do solo da
area de estudo utilizando imagem obtida pelo satélite World View 2,
datada de 2 de junho de 2011. Assim, com auxilio do software ArcGIS
9.3° definiram-se 6 classes de uso e ocupagio do solo: Parques e can-
teiros, Terrenos baldios, Vias e lotes ocupados, Agricultura, Floresta
e Pastagem. A Tabela 1 indica as areas correspondentes a cada classe,

assim como sua porcentagem em relagdo a drea total.

Cenarios

A andlise das medidas de controle de inundagdes pode ser realizada
a partir da avaliagdo de alguns cendrios de uso e ocupagdo do solo da
bacia. Para cada cendrio proposto, foi realizada a modelagdo hidro-
légica da drea de estudo utilizando o método SCS com auxilio do
programa HEC-HMS (Hydrologic Engineering Center - Hydrologic
Modeling System). As simulag¢des tiveram o objetivo de gerar hidro-
gramas relacionados a eventos chuvosos para periodos de retorno
de 25, 50 e 100 anos. Posteriormente, as vazdes de pico calculadas

nos n6s da bacia foram utilizadas para gerar manchas de inundagao
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Figura 1- Area de estudo: bacia do Cérrego do Gregério em Sao Carlos - SP. Datum WGS 84 Zona 23 S.
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Figura 2 - Delimitacdo das sub-bacias para modelacdo hidrolégica, com a numeracao utilizada no estudo e indicacdo da hidrografia.
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com o software HEC-RAS (Hydrologic Engineering Center — River

Analysis System), a fim de se comparar as dreas inundéveis associa-

das aos diferentes cendrios.

Foram propostos sete cendrios neste estudo, a saber:

. Cendrio 1 - “Atual’, que considera a situagao atual da bacia do
Gregoério, na qual hd ocorréncias de inundagoes.

o Cendrio 2 - “Plano diretor” (PD), onde é simulada uma ocupa-
¢a0 do solo da drea de estudo que segue as diretrizes presentes no
Plano Diretor do Municipio de Sdo Carlos (PMSC, 2005).

e Cenirio 3 - “Plano diretor e medidas estruturais”, no qual sio con-
sideradas as diretrizes do Plano Diretor e algumas medidas estru-
turais para o controle de inundagdes.

B Cendrio 4 - “Plano diretor e medidas ndo estruturais’, no qual as
diretrizes do Plano Diretor sdo combinadas a medidas nao estru-
turais de controle de inundagdes que visam disciplinar a ocupagdo
do solo na bacia.

o Cendrio 5 - “Plano diretor, medidas estruturais e medidas
ndo estruturais’, que associa as diretrizes do Plano Diretor as
medidas estruturais e ndo estruturais presentes nos Cendrios
3 e 4, respectivamente.

o Cendrio 6 - “Sem plano diretor”, onde a ocupagéo de toda a bacia
¢ feita de forma ndo planejada, refletindo o padrao de urbaniza-
¢do atual nas dreas ainda ndo ocupadas.

o Cendrio 7 - “Hipotético”, que considera uma ocupagio planejada de
maneira prévia ao assentamento da populagdo, em que as diretri-
zes do Plano Diretor do Municipio de Sdo Carlos e as medidas nao

estruturais propostas sio implantadas desde o inicio da ocupagéo.
E necessario destacar que os Cendarios 2 e 3 consideram o

maximo adensamento urbano permitido pelo atual Plano Diretor, e,

Tabela1- Areas e porcentagens correspondentes a cada classe de uso do solo.

Classe de uso do solo Porcentagem (%)

Parques e canteiros 400887 230
Terrenos baldios 2801336 1606
Vias e lotes ocupados 8453181 4846
Agricultura 694977 398
Floresta 1948072 ny7
Pastagem 3144028 1803
Total 17442248 100

Tabela 2 - Dados referentes aos reservatoérios.

consequentemente, refletem a condi¢do de maxima impermeabilizacio

do solo permitida pelas diretrizes do plano. Os Cendrios 4, 5 e 7 tam-

bém fazem essa consideragio, porém ao adotar medidas nao estruturais
de controle de inundagdes, resultam em menor impermeabilizagao do

solo das bacias quando comparados aos Cenarios 2 e 3.

As medidas estruturais presentes nos Cenarios 3 e 5 consistem em
5 reservatorios de detengio in-line, cujos projetos encontram-se no
Plano Diretor de Drenagem Urbana Ambientalmente Sustentavel do
Municipio de Sao Carlos (PMSC, 2011). Estes reservatorios localizam-se
nos exutorios das sub-bacias 3, 5, 6, 8 e 9, que podem ser visualizadas
na Figura 2. Em todos os casos, o descarregador de fundo projetado
é circular, com didmetro de 0,80 m e construido em concreto com
entrada em aresta viva. Dados referentes aos reservatdrios podem ser
visualizados na Tabela 2.

As medidas nao estruturais consideradas neste estudo podem ser
encontradas nos trabalhos de Alves (2005) e Boldrin (2005), que tam-
bém trabalharam com a criagdo de cendrios na bacia hidrografica do
Corrego do Gregorio. Para compor os cendrios que as utilizam, foram
escolhidas as seguintes medidas:

o averbagdo de reserva legal nas dreas ainda nao ocupadas da bacia
hidrografica, considerando que 20% dos novos loteamentos serdo
ocupados com florestas em boas condigdes;

o determinagdo de que um tergo das areas publicas (que, segundo
o Plano Diretor do Municipio de Sdo Carlos, corresponderio a

18% dos novos loteamentos) seja considerado drea verde.

Com os dados do planejamento do uso do solo e as medidas de
controle de inundagdo propostas, foi possivel calcular o CN de cada
sub-bacia para cada cendrio, baseado nas tabelas elaboradas pelo USDA
(1986), que indicam o valor de CN para diferentes tipos de uso do solo.
Assim foi possivel construir a Tabela 3, em que sdo indicados os valo-

res do CN médio para cada sub-bacia e cada cenario.

Simulacao hidroldgica

A transformacgio da chuva excedente em vazio foi realizada com o
método do hidrograma unitario do SCS. Para o calculo do tempo de
concentragao de cada sub-bacia, utilizou-se a férmula de George Ribeiro
(1961 apud GARCEZ, 1967), escolhida por apresentar bons resultados
para pequenas bacias urbanas e rurais (SILVEIRA, 2005). Tal féormula

pode ser visualizada na Equagao 1.

Reservatério Sub-bacia Comprimento do descarrega- | Coeficiente de descarga do descarregador Tipo de vertedor Largura do
dor de fundo (m) de fundo vertedor (m)

G1-B935 56,30 Creager/WES

G2-B835 6 2735 O,69 Soleira espessa 5,00
S1-B 845 3 3880 065 Soleira espessa 500
Lal-B975 8 20,20 072 Soleira espessa 950
La2-B985 9 2710 069 Soleira espessa 1319
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16L, 1
t=

(1,05 - 0,2p) (1008,) 1)

em que: t : tempo de concentragdo (min); L: comprimento do tal-
vegue (km); S_: declividade média da bacia (m.m™); p: fragdo da drea

da bacia coberta com vegetagao (adimensional).

A férmula supracitada também foi utilizada para calcular o tempo
de concentragdo da drea de estudo como um todo, a fim de usa-lo na
determinacéo das chuvas de projeto. Dessa forma, este pardmetro foi
calculado para todos os cendrios e se escolheu 0 maior tempo para rea-
lizar a simulagao dos eventos chuvosos, aproximadamente 120 minutos.

Assim, adotou-se a curva intensidade-duragdo-frequéncia (IDF)
proposta por Barbassa (1991) para calcular a intensidade das chuvas

de projeto. A Equagao 2 descreve a curva.

_ 1519 X T
(t+16)°% ®)

em que: i: intensidade (mm h); T: periodo de retorno (anos); t:

duragdo da chuva (min).

Os resultados obtidos com a curva IDF foram entdo distribuidos
temporalmente através do método dos blocos alternados. Como a dura-
¢ao de cada bloco do hietograma deve ser menor ou igual a 1/10 do
tempo de concentragdo das bacias modeladas (IPH, 2005), escolheu-se
o intervalo de 1 minuto para a constru¢ao dos hietogramas.

O software HEC-HMS também possibilita o calculo do amorteci-
mento dos hidrogramas gerados. Assim, dentre os métodos disponiveis

para calcular a propagagao da onda de cheia nos canais, escolheu-se o

método da Onda Cinematica, pelo fato do canal estudado apresen-
tar uma alta declividade, superior a 0,002 m.m™ (USACE, 2000).
Para tanto, foi necessario especificar alguns pardmetros, como a
geometria das seg¢oes transversais do canal, seu comprimento (LC),
coeficiente de rugosidade de Manning (n), declividade do curso
d’agua (S ), largura do fundo (b, para canais trapezoidais e retangu-
lares) e declividade das paredes (Z, para canais trapezoidais, refe-
rente & razdo entre a distancia horizontal e a distancia vertical das
paredes laterais do trapézio). A Tabela 4, a seguir, indica, para os
trechos do canal do Cérrego do Gregoério considerados, os parame-
tros citados anteriormente, e a Figura 3 indica a localizagdo destes
trechos na bacia hidrograéfica.

Dessa forma, foi possivel gerar os hidrogramas referentes a
cada cendrio, para os periodos de retorno considerados (25, 50

e 100 anos).

Tabela 4 - Dados dos trechos do canal utilizados pelo Hydrologic
Engineering Center - Hydrologic Modeling System.

Trecho Formato L. (m) n S.(m/m) | b(m) Z
1 Trapezoidal 28216 0030 00242 4 2
2 Trapezoidal | 54170 | 0030 | 00092 4 2
3 Trapezoidal | 1823 | 0030 00162 4 2
4 Trapezoidal | 85862 | 0025 | 00630 6 1
5 Trapezoidal | 65410 | 0025 00153 6 1
6 Retangular 63133 0020 | 00130 7
7 Retangular 33855 0020 | 00044 7
8 Retangular 5011 0020 | 00083 7

L. comprimento; n: coeficiente de rugosidade de Manning; Sc: declividade do curso
ddgua; b: largura do fundo (para canais trapezoidais e retangulares); Z: declividade
das paredes (para canais trapezoidais, referente a razao entre a distancia horizontal e
a distancia vertical das paredes laterais do trapézio).

Tabela 3 - Valores de Curve Number médio para cada sub-bacia e para cada cenario.

Cendrios

: . : 5 PD, medidas
sub‘bacia 1 Atual E Zzt?qu;'i:as i;?ees? lii'g?: estruturais e‘néo 6 Sem PD 7 Hipotético
estruturais
1 66,51 7773 7773 72,88 72,88 9146 7238
2 62,99 7726 7726 7338 7338 9092 72,27
3 6897 8868 8868 8260 8260 91,38 8068
4 7295 8367 8367 8298 8298 8941 8019
5 65,55 84,09 84,09 7771 777 9112 7732
6 7897 90,79 90,79 8562 85,62 92,08 8259
7 7898 9329 9329 88,70 88,70 946 82,75
8 66,55 8853 8853 82,34 82,34 8959 8045
9 8017 9093 9093 8738 8738 9154 81,80
10 8739 91,75 91,75 91,79 91,79 9201 82,28
11 9050 94,34 94,34 9356 9356 9461 82,25
12 9124 92,80 92,80 9261 9261 9290 8317
13 93N 94,50 94,50 9443 9443 9457 8352
14 8511 9367 9367 9066 9066 94,20 8349
15 9332 94,95 94,95 94,73 94,73 9504 8308

PD: Plano diretor.

o Eng Sanit Ambient | v.21 n1 | jan/mar 2016 | 207217

21




Decina, TGT. & Brandao, JLB.

Simulagdo Hidraulica

O objetivo desta etapa foi calcular os perfis de superficie da dgua em
escoamento no canal estudado, e assim, analisar as consequéncias das
cheias simuladas pelo modelo hidroldgico. Para tanto, foi utilizado o
programa HEC-RAS, em conjunto com a extensao HEC-GeoRAS.

A simulagao hidrdaulica foi realizada no trecho do canal compreen-
dido entre as ruas Campos Sales e José Bonifacio, percorrendo uma
extensdo de 980 metros. Tal regido foi escolhida por sofrer com proble-
mas de inundagdes que remontam aos primoérdios da ocupagdo urbana
de Sao Carlos (MENDES et al., 2005) e estd indicada na Figura 4.

A partir do levantamento de curvas de nivel com espagamento
de 1 metro, realizado pela empresa OESA e digitalizado por Graciosa
(2010), pode-se gerar um modelo digital do terreno (MDT) com auxi-
lio do software ArcGIS 9.3%, o qual pode ser visualizado na Figura 5.

Com o HEC-GeoRAS, as informagdes topograficas das segdes trans-
versais do corrego foram importadas a0 HEC-RAS, onde foram edita-
das. Apos a edigio das segdes transversais, foi necessario atribuir valores
do coeficiente n de Manning a calha do rio e a planicie de inundagéo.
Para todos os cendrios, com exce¢ao do Cenério 7 — Hipotético, o tre-

cho simulado foi dividido em dois outros trechos para a atribui¢do do

coeficiente n. Ao trecho de montante, com extensao de 210 metros, ado-
tou-se n igual a 0,025. Em relagao aos 770 metros da parcela de jusante e
as varzeas, foram atribuidos os valores de 0,020 e 0,035, respectivamente.
Para o Cendrio 7, tanto para as varzeas quanto para a calha do corrego, o
valor do coeficiente n de Manning escolhido foi de 0,035 (PORTO, 2006).

Realizou-se a simulagao hidraulica para regime de escoamento perma-
nente com os valores da vazao de pico de cada cendrio, a fim de se obter os
niveis dalamina d’agua nas se¢des transversais. O arquivo gerado foi entdo
exportado de volta ao ArcGIS 9.3° novamente através do HEC-GeoRAS.
No ambiente do ArcGIS 9.3%, foi feita a sobreposigao das laminas d'agua
com o MDT da drea de estudo, o que gerou dois arquivos: um poligono
(vetor) com o delineamento da mancha de inundacéo, e um raster com um

valor referente a profundidade da inundagéo para cada célula.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Simulacao hidroldgica
Nas Figuras 6 a 8, sdo mostrados os hidrogramas calculados no exu-

torio do sistema em cada cendrio.

Delimitacdo das
sub-bacias
Hidrografia

2000 Metros

Figura 3 - Identificacdo dos trechos do canal indicados na Tabela 4.
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A fim de melhor comparar os resultados obtidos para cada cenario,
a Tabela 5 apresenta os picos das vazdes indicados nos hidrogramas.

Com os resultados obtidos, algumas considera¢des podem ser
feitas. Primeiramente nota-se que o Cendrio 6 apresenta valores
muito altos da vazdo de pico, em decorréncia da alta impermeabi-
lizagdo sofrida pelo solo da drea de estudo. Dessa forma, torna-se
nitido que o planejamento urbano tem um papel preponderante no
controle de inundacdes.

A simulagao do Cenario 2 mostra que as diretrizes do Plano
Diretor do Municipio de Sao Carlos néo sdo suficientes para evi-
tar inundag¢des, dado que este apresentou maiores valores para

as cheias maximas em compara¢do ao Cendrio 1 - Atual, o qual

300~
250 1 Cenario1
;é 200+ —— Cenario 2
5 150 4 ~——- Cenario 3
0
N i L
L 100 Cenario 4
50 1 Cenario 5
0 Cenario 6
0O
Cenario 7
Tempo (h)

Figura 6 - Hidrogramas calculados para o exutério da drea de estudo,
para um tempo de retorno de 25 anos.

400 7
- Cenario 1

= 300 A
mg ——— Cenario 2
5 200 4 ———— Cendrio 3

el
r>Nc 100 Cenario 4
Cenario 5
o Cendrio 6
0 Cenario 7
Tempo (h)

Figura 7 - Hidrogramas calculados para o exutério da area de estudo,
para um tempo de retorno de 50 anos.

ja é critico. Desse modo, faz-se necessaria a existéncia de outros
mecanismos reguladores da ocupagdo urbana, ou uma revisao das
diretrizes contidas no plano.

O Cenario 3 mostra que os reservatdrios reduzem significativamente
os picos de vazio. Percebe-se este efeito ao se comparar os resultados
deste cenario com o Cendrio 2, visto que ambos apresentam a mesma
configuragio de uso do solo. Entretanto, os valores alcangados ainda
sdo maiores que os do Cendrio 1 — Atual, 0 que mostra que esta solu-
¢80 ndo deve ser adotada isoladamente.

O Cenario 4 - Plano diretor e medidas ndo estruturais, apre-
senta valores da vazdo de pico menores que o Cenario 2, porém
maiores que o Cendrio 3. Isto acontece devido ao fato de a bacia
apresentar um alto grau de urbanizagéo, e as medidas nao estru-
turais, neste caso, sdo aplicadas somente as porgdes ainda ndo
loteadas da drea de estudo. Todavia, é possivel perceber o efeito
deste tipo de solugdo no Cendrio 7 — Hipotético, que apresentou 0s
menores valores de cheia dentre todos os cendrios, com excec¢do
do Cenario 1 - Atual. Isto demonstra que os resultados obtidos
sdo mais eficazes quando medidas ndo estruturais sdo adotadas
previamente a ocupagao urbana.

Dentre os cendrios aplicaveis, o que obteve os menores valores nas
vazdes de pico foi o Cendrio 5, que associou medidas estruturais e ndo
estruturais. Tal resultado mostra um efeito sinérgico entre os dois tipos
de medidas, e aponta um caminho viavel a ser considerado no contexto

do planejamento da drenagem urbana.

Simulac¢ao hidraulica

A simulagao hidraulica foi realizada com suporte do programa HEC-
RAS, cujos resultados foram exportados ao ArcGIS 9.3, a fim de se
realizar a andlise espacial da mancha de inundagéo. Para tanto, foram
inseridos como dados de entrada os valores de vazao maxima associa-
dos aos nds abrangidos pela drea de estudo. Desse modo, foi possivel

proceder a simulagdo das laminas d’agua e posterior processamento

Tabela 5 - Vazdes maximas dos hidrogramas calculados para os tempos
de retorno considerados.

500 - o Vazdes maximas simuladas (m3.s)
Cenarios
400 | e CONANO 1 TR=25anos | TR=50anos | TR =100 anos
3/1 Cenério 2 1- Atual 1487 1972 2587
E 300 1 . 2 - Plano diretor 2532 3161 3924
S N Cenario 3 P diret aid
T 200 A B - Plano diretor e medidas
2 Cenario 4 estruturais 1986 2448 2999
100 H~ - - -
Cenario 5 4: Plano dlreﬁor e medidas 2193 2789 3513
0 ] Cenario 6 nao estruturais
° 3 Cenario 7 > 'tplfno.d”et?“ metd‘?as . 1768 2222 2761
Tempo (h) estruturais e nao estruturais
6 - Sem plano diretor 2788 3456 4259
Figura 8 - Hidrogramas calculados para o exutério da area de estudo, /- Hipotético 1473 1993 2646

para um tempo de retorno de 100 anos.
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no SIG, com o objetivo de gerar os mapas de inundagdo. A Figura 9
indica a 4rea inundada referente ao Cendrio 1 - Atual, para uma chuva
de projeto com tempo de retorno de 25 anos:

A fim de se comparar os resultados obtidos com a simulagdo hidrau-
lica de todos os cenarios, calculou-se, com auxilio do SIG, a drea inun-
dada para cada cendrio e tempo de retorno. Os resultados obtidos nesta
etapa podem ser visualizados na Tabela 6.

A exemplo do que se observou na simulagao hidroldgica, o Cendrio
2 apresentou valores altos para as dreas inundadas, o que mostra, nova-
mente, que apenas as diretrizes presentes no zoneamento do Plano
Diretor do Municipio de Sao Carlos nio sdo suficientes para evitar os
prejuizos. Entretanto, até mesmo as medidas propostas no Cendrio 5,
que é o cendrio futuro com prognostico mais favoravel, nao foram
capazes de equacionar o problema, visto que as dreas inundadas neste
cenario sdo mais extensas que as do Cenario 1 - Atual, que ja repre-
senta uma situagdo problemética.

Observa-se também que o Cendrio 7 apresenta valores relati-
vamente altos para as dreas inundadas, apesar das vazdes maximas
serem as menores dentre todos as situa¢des analisadas, com exce¢io
do Cendrio 1. Isto acontece devido ao valor atribuido para o coeficiente
de rugosidade de Manning, #, do canal. Como o Cendrio 7 considera
uma situagdo hipotética, em que nao houve interven¢des na calha do
rio, foi atribuido um coeficiente n de 0,035 para o canal, bem maior
que o valor presente nos outros cenarios (PORTO, 2006). Desse modo,
o canal do Cenério 7 é mais rugoso, e por isso necessita de uma érea
molhada maior para veicular a mesma vazao, o que resulta em maio-
res manchas de inundagdo. Uma saida desejavel, porém inviavel neste
caso onde a expansao urbana na bacia hidrogréfica ja esta consolidada,

é averbar as reservas legais de forma contigua aos rios, de modo a criar
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Figura 9 - Mancha de inundacao para o Cenario 1 - Atual, para tempo de
retorno de 25 anos.
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um corredor verde ao longo dos corpos hidricos para que a planicie de
inundagio nao alcance as vias e lotes (ALVES, 2005).

E importante ressaltar que a modelagdo hidrdulica e geragdo de
mapas de inundagdo podem ser utilizadas como ferramentas para
o célculo dos prejuizos associados a estes eventos, etapa fundamen-
tal para a andlise economica de medidas de controle (GRACIOSA,
2010; MACHADO, 2005; NAGEM, 2008). Além disso, a elaboragdo de
manchas de inundagdo pode alimentar sistemas de alerta antecipado
(BORGA et al., 2011; PRIEST et al., 2011).

CONCLUSOES

Este estudo teve como proposta analisar os hidrogramas e manchas de
inundagdo referentes a diversos cendrios de uso e ocupagao do solo,
a fim de se verificar o efeito de medidas estruturais, nao estruturais e
a sua associagao.

Diante dos resultados das simulagdes, é necessario destacar que os
Cendrios 1 e 7 se apresentam como condi¢des de controle, pois dife-
rentemente dos outros cendrios, nao se configuram como situagdes
futuras possiveis. O Cendrio 1 — Atual refere-se as condigdes atuais de
uso e ocupagio do solo, e o Cendrio 7 reflete uma situagdo hipotética,
na qual as medidas néo estruturais sdo incorporadas desde o inicio da
ocupacio urbana.

A partir dos hidrogramas gerados, verificou-se que as medidas
estruturais apresentaram bons resultados na diminuigao das vazdes de
pico. Contudo, ndo podem ser vistas como tnica solugdo, pois a simu-
lagdo do Cendrio 3 - Plano diretor e medidas estruturais revelou que
as vazdes maximas obtidas sdo maiores que as do Cenario 1 - Atual, o
qual ja é problematico. Além disso, os reservatorios apresentam altos
custos associados a sua implantagdo, e sdo indicados como medidas
corretivas (WALESH, 1989). Neste caso, as medidas propostas pelo
“Plano Diretor de Drenagem Urbana Ambientalmente Sustentavel
do Municipio de Sao Carlos” que compdem este estudo apresentaram
um custo estimado da ordem de 18 milhdes de reais (PMSC, 2011).

Dentre os cendrios factiveis, o que apresentou os resultados mais

favoraveis (menores vazdes de pico) foi o Cendrio 5, que considerou a

Tabela 6 - Area ocupada pela mancha de inundacao para cada cenario
de acordo com o tempo de retorno.

. Areas das manchas de inundacao (m?)
Cendrio
TR =25 anos TR =50 anos TR =100 anos

1 87123 97912 108751
2 108632 117958 130.201
3 97299 105.761 12921
4 103169 112537 121618
5 95060 103786 111.790
6 113.271 121780 133335
7 100155 110.327 119132

TR: tempo de retorno.
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associagdo entre as medidas estruturais e nio estruturais. Este resultado
indica um aspecto interessante no contexto do controle de inundagdes,
que mostra a importancia de se analisar a combina¢do de medidas de
diferentes naturezas.

Em comparagdo ao Cendrio 2, que sé considera as diretrizes do
plano diretor, as medidas do Cendrio 5 sdo responsaveis por uma redu-
¢do nas vazdes de pico de 30,2, 29,7 e 29,6% quando sdo analisadas,
respectivamente, as chuvas de projeto com periodos de retorno de
25,50 e 100 anos. No entanto, estas medidas nao se mostraram capa-
zes de solucionar o problema, pois em relacido ao Cenario 1 — Atual,
o Cendrio 5 apresenta um aumento nas vazdes de pico de 18,9, 12,7 e
6,7% para chuvas com periodos de retorno de 25, 50 e 100 anos, res-
pectivamente. Situagdo analoga ocorre quando sdo analisadas as dreas
das manchas de inundagdo, em que as dreas inundadas do Cenario 5,
quando comparadas ao Cenario 1, apresentam aumentos de 9,1, 6,0 e
2,8% para periodos de retorno de 25, 50 e 100 anos, respectivamente.

Percebe-se também neste caso, onde a bacia estd intensamente
urbanizada, que a adogao das medidas nao estruturais nao ¢ tao efetiva,
como foi demonstrado com a simulagao do Cenario 4 - Plano diretor e
medidas ndo estruturais. Entretanto, verificou-se que ao incorporar este

tipo de medida na fase inicial do planejamento urbano, os resultados sao

significativamente melhores, o que ficou claro com o Cenario 7. Dessa
forma, torna-se visivel o cardter preventivo das medidas néo estruturais,
conforme mencionado por Walesh (1989). Tais resultados mostram a
importancia do planejamento urbano para o controle de inundagdes.

A simulagéo hidraulica mostrou que ha ocorréncia de inundagdes
na area estudada para todos os cendrios simulados, sem exceg¢io. Estes
resultados mostram ser necessarios estudos de outros tipos de medidas
de controle para minimizar os prejuizos. Dada a dificuldade, ou impos-
sibilidade, de se conter o corrego dentro de seu leito menor, percebe-se
que ¢é preciso abordar a utilizagao de medidas que visam harmonizar a
convivéncia entre a populacdo e as inundagdes.

Segundo Tucci (2005), as inundagdes sdo fendmenos naturais em
que o rio ocupa seu leito maior. Assim, a ndo ocupagao dessas dreas é
uma saida mais econdmica em comparagio a adog¢ao das dispendiosas
medidas estruturais corretivas.

Os resultados deste estudo mostram a dificuldade em resolver o pro-
blema das inundagoes urbanas, e evidenciam que a abordagem preventiva do
problema pode apresentar resultados mais eficazes, através de uma adequada
regulagdo do uso do solo. Dessa forma, é ressaltada a importancia de se pen-
sar a drenagem da bacia hidrografica anteriormente a sua ocupagao, e assim,

planeja-la de forma a compatibilizar os usos do solo com o ciclo hidroldgico.
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