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CALCULO DE VAZOES EM EVENTOS CRITICOS PARA MAPEAMENTO DE
INUNDACOES NA SUB-BACIA DO CORREGO DO GREGORIO, SAO CARLOS-SP.

Regina Mambeli Barros'; Rafael Licio Esteves’;

Eduardo Méario Mendiondo® & Edson Wendland*

Resumo - O mapeamento de inundagdes tem sido objeto de estudo para o desenvolvimento de
Planos Diretores (PD). Desde 2002, a Prefeitura Municipal de Sfo Carlos-SP (PMSC) desenvolve
seu PD com diretrizes para prevencdo e controle de enchentes. No entanto, o cenério atual € o de
execucdo de obras estruturais anti-enchentes, onerosas e de solugdes pontuais. Pela auséncia de
planejamento prévio da urbanizagio em areas de risco, a regifio do Mercado Municipal de Séo
Carlos (MMSC) € a principal atingida pelas enchentes na varzea do Cérrego do Gregoério. Este
estudo visa a tomada de decisdo no PD através medidas nio-estruturais como o mapeamento de
enchentes. Foram inventariados os eventos criticos que produziram inundagdes proximos ao
MMSC, via entrevista a populagdo da varzea. Para essas datas, foram simulados os escoamentos
com transformag¢io chuva-vazio integrando com propaga¢io simples. Os dados de entrada foram
calibrados usando dados monitorados. Os resultados simulados oferecem evidéncias para o

mapeamento de inundag¢des a discutir na atual agenda do PD da Cidade.

Abstract - The flood zoning of risk-prone areas is a study performed in Master Plan of Urban
Drainage (MPUD). Since 2002, the Municipality of SZo Carlos, SP, Brazil (PMSC) is developing a
MPUD, thereby pursuing the guidelines for flood preventing and controlling. However, the real
scenario shows expensive, on-site anti-flood works in SZo Carlos. Due to absence of previous
watershed planning, the area of Municipality Market (MMSC) is continuously threaten by
overspilling inundation events occurred in the floodplain of the Gregorio River. This work aims to
offer supporting to decision-making of MPUD using nonstructural measures as flood zoning of risk-
prone areas. Critical flood events that produced inundation at MMSC were checked-out

interviewing inhabitants living in these urban risk-areas. Those critical events were simulated with
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runoff-stormflow transformation and wave routing. Input data were calibrated from monitored flood

events. Results depict initial yardsticks for flood mapping to be included in the MPUD agenda.

Palavras-chave - mapeamento de enchentes, bacias urbanas, plano diretor, S8o Carlos, SP

INTRODUCAO

A estimativa de vazdes criticas, em uma bacia, como parte de um conjunto de medidas ndo-
estruturais € fundamental para um gerenciamento desta. Diversos autores tém utilizado em seus
trabalhos 0 mapeamento ou zoneamento de inundagdes visando a reducdo de prejuizos por
enchentes. LOE & WOJTANOWSKI (2001) estudaram o Canada’s Flood Damage Reduction
Program (CFDRP), utilizando uma ampla faixa de custos e beneficios relacionados a protegdo
ambiental, planejamento de uso do solo e gerenciamento de planicies de inunda¢do. NAEF et al.
(2001) contemplam o potencial de reducio do escoamento superficial devido as mudangas no uso
do solo, sugerindo altera¢gdes no uso do solo para reduzir as enchentes em bacias urbanas.
NIEHOFF et. al (2002) concluiu que as condi¢des da geracdo de escoamento superficial dependem
muito da caracteristica do evento de precipitagdo e da escala. Isto €, a influéncia somente seria
relevante para eventos de chuvas convectivas com alta intensidade de precipitacfo. O autor afirma
que eventos convectivos sdo de muito maior relevincia para a formagio de enchentes em micro-
bacias. Para célculo do risco de enchentes diversos modelos hidrolégicos tém sido utilizados (SCS,
HEC, IPH II, IPH IV, entre outros) e também rotinas propostas (p.ex. LEOPARDI et al., 2002).
SHIM et. al (2002) utilizaram versdes especializadas dos modelos hidrolégicos HEC-1 e HEC-5 em
um Sistema de Suporte a DecisZo (DSS — Decision Support System) que se integra a um Sistema de
Informagdes Geograficas (SIG). Resultados de estudo de caso indicaram que este Sistema para
controle de enchentes reduz substancialmente os impactos de enchentes nas vérzeas.

A bacia do Cérrege do Gregoério (Figura 1) € usada em estudos comparativos de hidrologia
urbana (p.ex. GERMANO, 2001). Nesta bacia de 18,9 km?, os eventos de inundagiio estdo
associados 3s precipitagdes convectivas. E uma bacia com urbanizagio nfo-uniforme. Em 2003, ela
apresenta alta urbanizac¢io no centro, e baixa urbanizacio na sua foz e a montante (ver ESTEVES &
MENDIONDO, 2003, esta edic8o). Nas varzeas ocupadas na sua parte central, conhecida como
“regido do Mercado Municipal de Sdo Carlos (MMSC)”, ocorrem freqiientemente inundacées,
prejudicando os comerciantes ¢ moradores alocados nesta area. Segundo dados da Defesa Civil do
Municipio de S@o Carlos (CABALLERO, 2002, comunicaggo pessoal), a regidio do MMSC sofre

em média de quatro a cinco grandes enchentes por ano, com prejuizos em torno de até R$ 90.000
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em cada um destes eventos. A percepeio da sociedade muda acerca da gestdo de recursos hidricos e
drenagem urbana na bacia do Cérrego do Gregério, a fim de analisar a expectativa do
gerenciamento ante o risco nos principais pontos de alagamento (BARROS et al.,, 2003;
RIGHETTO et al., 2003). A regifio do MMSC foi a principal regido citada pelos moradores como
prejudicada pelas inundagdes. Neste Ponto de Controle e em duas outras segGes (Figura 2),
denominadas Estacdo 4 (E4) e Estagdo 5 (E5), monitoradas por SILVA (2003), foram estudados os
eventos criticos de inundagdes, avaliando-se as respectivas vazdes. Nosso trabalho visa apresentar
uma metodologia para dar suporte ao PD através medidas ndo-estruturais como o mapeamento de
enchentes em bacias de interesse. Como o processo € adaptativo, ele € continuamente atualizado a
partir de novos dados coletados no projeto “Experimento piloto de gerenciamento de bacias

hidrogréficas para o Plano Diretor de SZo Carlos” (FINEP/FIPAI-EESC/DAEE, 2003)

B <

T2 K é ’
BEO4

Jusante MMSC: Montante
Padaria Caicara”’

—  T-Trechodagua BEQOT
b= TC-Trecho caalizado
B Pc-Portode Contrde | E¢-Estagio 4
E5-Estag205
DPC- Defronte & Pa. Caigara
D  BacaConcentrada
[>  BecaDistibuida
E):] Dei =

Figura 2 — Discretizac@o da bacia do Cérrego do Greg 6rio, enfaitzando a regiio de MMSC
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METODOLOGIA

A regifio do MMSC possui vérios estabelecimentos comerciais, dentre os quais, um dos
principais prejudicados por inunda¢des € a Padaria Caigara. O proprietario deste estabelecimento
possui demarcado na parede interna de seu estabelecimento as datas e horrios nas quais ocorreram

mundacGes criticas (tabela 1).

Tabela 1 — Datas e horarios de eventos de inunda¢@es criticas na MMSC registradas pelo proprietario da

“Padaria Caicara”, bacia do Gregoério, So Carlos, SP

Data Horario
17/12/2000 03:05h
14/09/2001 17:15h
15/12/2001 18:35h
07/01/2002 00:15h
09/01/2002 01:05h
13/01/2002 02:35h
28/01/2002 20:50 h
10/02/2002 17:00 h
10/11/2002 18:15h

Figura 3-Vista da inunda¢fio do Gregdrio em 10/02/2002 na regido do MMSC; a esquerda, a “Padaria
Caicara”. Foto: Pedro Caballero, Defesa Civil de Sao Carlos, SP

A estas datas, foi acrescentado o evento de uma precipitacdo intensa em 04/01/2003. Os
registros destas precipitacdes foram coletados junto ao Servico Auténomo de Agua e Esgoto
(SAAE). Para calibrac@io dos dados de entrada no modelo IPH II, € necessario a comparagido com

um evento monitorado. SILVA (2003) monitorou, entre 07/01/00 a 31/03/00, eventos chuva-vazio
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com linigrafos em duas esta¢Ges: Estacdo 4 (E4) e Estacdo 5 (E5), conforme Figura 2. Para o evento
de 06/02/00, SILVA (2002) monitorou em E5 o valor de velocidade média na secdo transversal e
cotas (Tabela 2). Para cada altura registrada, os valores da Area Molhada (4M) e Perimetro
Molhado (PM) da secdo natural de E5 foram calculados. Utilizando a férmula de Manning (n =

0,035), foi aprimorada uma curva-chave e uma equacgo de ajuste conforme a Figura 4.

0.9
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Figura 4- Curva-chave para se¢io de controle ES, montante do MMSC, na bacia do Gregoério.

Tabela 2- Aferi¢cGes de velocidade e altura do nivel d’agua. Fonte: SILVA (2002)

Data Vinsdia (m/s) h (m)
05/05/01 0,25 0,15
30/03/01 1,99 0,80
27/01/01 1,25 0,56

A equagio da curva-chave foi usada para estabelecer a variagdo da vazdo em fungdo do tempo para
o evento de precipitagdo ocorrido em 06/02/00. A este evento, foram comparados os resultados da
simulacdo com o IPH II, até que os valores de entrada para este modelo fossem calibrados.

Este modelo hidrolégico - IPH II — foi utilizado em conjunto com o de propagacido de ondas
de Muskingum, ambos disponiveis no pacote “Modelos Hidrolégicos — IPHS-1 — V. 2.04” do
Instituto de Pesquisas Hidraulicas da Universidade Federal do Rio Grande do Sul (IPH-UFRGS,
2003). A simula¢fo, para o cenario de atual urbanizaco, procedeu para eventos de precipitacdo de
chuvas convectivas de 30 e 60 minutos de duraco para os respectivos periodos de retorno: 2, 5, 10,
15, 20, 25 e 30 anos, reordenando os picos de chuva maxima aos 25% de sua duracio total.

Os valores de alguns dados de entrada foram cedidos através de arquivos de obras realizadas e
em execucdo pela Prefeitura Municipal de Sdo Carlos (PMSC). Estes dados incluem as se¢des e

comprimentos dos trechos canalizados e a geometria destes. Para os valores das cotas de fundo a
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montante e a jusante, foi desenvolvido 0 Modelo Numérico do Terreno (MNT) da bacia do Cérrego
do Gregorio a partir de S.I.G. com IDRISI 32®. Para os Pontos de Controle (PCs, Figura 2), foram
extraidos, via MDT, os valores das cotas a montante e jusante dos diversos trechos estudados. A
partir de entrevistas realizadas (BARROS, 2003) com diversos comerciantes afetados pelas
enchentes na regido do MMSC, foi possivel atribuir preliminarmente um tempo de concentragio de
25 minutos. Os os valores iniciais foram atribuidos dos pardmetros do modelo IPH II, isto € K, Iy, I
€& R4, foram extraidos a partir de estudo realizado por GERMANO (2001). Os valores alocados a
impermeabilizagdo buscaram representar o estigio de atual urbanizagfo, em conformidade com
analise de mapas atuais (CDCC, 2002; PREFEITURA MUNICIPAL DE SAO CARLOS, 2002). As
tabelas 3, 4 e 5 apresentam os valores de entrada para os diversos pardmetros no modelo IPH II e
Muskingum. A derivagdo para o Cérrego do Monjolinho foi considerada com “Derivagio com % da

Vazio” em 100%.

Tabela 3 — Pardmetros das Bacias (BEs) para o modelo IPH II, adaptado de GERMANO (2001)

Bacia Area H Iy |1y (mm/h) | Rysx (am) | Urbanizagio (%)
(Figura2) | (ki) (mmvh)
BE-1 1,39 0,85 14 0,4 20 10
BE-2 1,35 0,85 14 0,4 18 50
BE-3 1,43 0,85 14 0,4 18 60
BE-4 4,84 0,85 14 0,4 14 50
BE-5 2,27 0,85 14 0,4 18 75
BE-6 4,17 0,85 14 0,4 5 90
BE-7 0,56 0,85 14 0,4 5 75
BE-§ 1,74 0,85 14 0,4 14 75
BE-9 1,14 0,85 14 0,4 14 75

Tabela 4 — Caracteristica para os trechos (7) ao modelo IPH II, conforme Figura 2.

Canal principal Planicie inundagéo
Altura | Largura | Lugecho | Cotade | Cotade n(*) Largura n Altura
(m) (m) (m) | fundo, fundo, (m) (m)
Montante; Jusante
(m) (m)
3 4 2350 856 826 Variavel N/a N/a N/a
3 4 800 826 823 Variavel N/a N/a N/a
3 4 800 823 816 Variavel N/a N/a N/a
3 4 550 816 810 Variavel N/a N/a N/a
3 6 750 810 798 Variavel 14 0,014 0,1
10 15 1850 791 780 Variavel N/a N/a N/a

(*) Observagdo: valores extremos de rugosidade de Manning, entre 0,025 <7 < 0,200, sdo devidos a
alta heterogeneidade do curso de dgua do Gregdrio. Fonte: FINEP/FIPAI-EESC/DAEE (2003)
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Tabela 5 —Trechos Canalizados (TCs), afluentes ao Cérrego do Gregoério, conforme Figura 2.

Elemento Lirecho Cota de fundo|Cota de fundo n Tipo de Secdo

(m) a montante a jusante

(m) (m)

T-1 60 798,00 797,79 0.014 Retangular
(obras recentes) (3.80 x 6.00 m)
T-2 (canalizagdo 700 797,79 791,00 0.014 Circular
existente) (0 =4.0871 m)
T-3 (canalizagdo 1500 854,00 798,00 0.014 Retangular
Corrego do Simedo) (1.90x 1.10 m)
RESULTADOS

Os resultados das simulagdes encontram-se representados nas Figura 5, 6 e 7.
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Figura 5 — Esquerda: Precipitago registrada; Direita: Comparacgo entre Hidrogramas Observado (SILVA,
2003) e Simulado, para evento em 06/02/2000.

Tabela 6 — Resultados de simula¢des para os eventos criticos no MMSC, “Padaria Caigara”

Data Ldamina Precipitada Limina C=0+P |TIp Omax

Acumulada (mm) Escoada (adim.) |(min) (m3/s)

Acumulada
(mm)

04/01/03 95 59,5 0,62 180 8473
07/01/00 63 34,6 0,55 120} 80,0
09/01/02 73 427 0,58 105]| 87,0
10/02/02 43 20,9 0,48 135] 62,9
10/11/02 41 18,5 0,45 105] 48,1
13/01/02 58 31,4 0,54 105] 21,2
14/09/01 55 29,4 0,53 120} 44,2
15/12/01 29 11,7 0,40 120} 29,8
17/12/00 42 19,5 0,46 1051 27,1
28/01/02 41 16,2 0,39 60| 534
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Figura 6- Simula¢des duracdo da chuva de 30 min. (esquerda) e 60 min (direita), para diferentes
tempo de retorno, na bacia do Gregdrio nos postos de controle: E4 (superior), E5 (médio) e MMSC

frente & “Padaria Caigara” (inferior).
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Figura 7 — Simulagio de evento critico de 04/01/03 (superior) e de 09/01/02 (inferior), bacia do Gregério, na

regifo do Mercado Municipal de Sdo Carlos (“Padaria Caicara™)

Tabela 7 — Alagamentos resultantes das simulacdes para precipitagdes com duracdo de 30 min.

Descricdo do evento Trecho Volume (mn’) Duracdo (min)
30 min TR 10 TCl 0,00 0
1C2 143,19 25
30 min TR 15 TClI 0,00 0
7C2 612,02 35
30 min TR 20 7C3 11,87 20
TC2 907,57 35
30 min TR 25 C3 29,40 25
1C1 169,38 25
C2 981,93 35
30 min TR 30 TC3 42,03 25
TCI 389,31 30
7C2 946,84 35
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Tabela 8 — Alagamentos resultantes das simula¢des para precipitagdes com duragdo de 60 min.

Descricdo do evento Trecho Volume (m3) Duracdo (min)
60 min TR 10 7Cl 0,00 0
C2 624,63 35
60 min TR 15 1C1 0,00 0
7C2 273,93 30
60 min TR 20 Cl 0,00 0
C2 624,63 35
60 min TR 25 7Cl 0,00 0
C2 916,22 35
60 min TR 30 TClI 389,04 25
7C2 1067,05 35
DISCUSSAO

A curva-chave estabelecida para a secio E5 apresentou boa correlagio (1*=0,99, Figura 4).
Vazdes maiores de 5 m’/s, correspondem a cotas de 0,8 m. Para cotas acima de 0,8 m, € necessario
executar uma extrapolaciio desta curva-chave por meio de método de Manning ou Stevens (dentre
outros métodos, p.ex. em SEFIONE, 2002). O uso da curva-chave extrapolada melhora a previsdo
das cotas de inundagfio em ES5, obtidas a partir dos valores de vazdo simulados. Novos cendrios de
urbanizacio serfio incluidos em trabalhos posteriores em fun¢@o do Plano Diretor da cidade.

Em relagdo a calibragio realizada (Figura 5), comparando o hidrograma simulado com o
hidrograma observado a partir de SILVA (2003), a diferenca entre os picos de vazéo é de cerca de 6
m’/s. O Hidrograma Simulado alcangou seu pico de vazio em cerca de 0,5 h a partir do inicio de
acréscimo de vazio e o Hidrograma Observado em cerca de 0,75 h. A comparacio dos hidrogramas
(Figura 5) segue critérios observados a campo para encontrar elementos fisico-conceituais que
expliquem as diferencas, ao invés de procurar um ajuste de calibragfio matematica por pardmetros.
Resultados de calibragcdo podem ser consultados em SILVA (2003).

Para o posto de controle E4, as simula¢Ges para os diversos tempos de retorno (77), com
precipitacGes de duragio de 30 minutos, indicam que os picos de vazdo ocorrem aproximadamente
35 minutos apés o inicio dos eventos. Analisando as ocorréncias de inundacéo (Tabela 7) para estes
eventos, & possivel verificar que para Omax > 19 m’/s (correspondente a 7+ = 10 anos), ocorreriam
extravasamentos no trecho canalizado (143,19 m’ ), sob a Rua Geminiano Costa (aqui representado
em TC2). A situagdio se agravaria com a simulacdo para Tr = 30 anos, com Omax = 30 m’/s , na
qual os trechos TC1, TC2 e TC3 (sobre a Ponte da Episcopal) seriam todos inundados (ver Tabela
6). No posto de controle E5, Omdx (Tr =10 anos) = 36 m’/s, gera inundacdo em 7C2 (143,19 m3); e
Omax (Tr = 30 anos) = 60 m3/s, inunda TC1, TC2 e TC3 (Tabela 7). Estes picos de vazdo ocorrem

em torno de 35 minutos apds o inicio do evento, situacdo conferida com os relatos dos comerciantes
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do MMSC. Frente a Padaria Caicara (Ponto de Controle DPC), ha cenarios de Omdx (Tr = 15 anos)
~ 105 m’/s e Qmdx (Tr = 15 anos) = 150 m’/s, aos 35 minutos ap6s o inicio do evento. A
precipitacdo de Tr de 10 anos gera inundagdo em TC2 e a de Tr de 30 anos em TC1, TC2 e TC3
(Tabela 7). E possivel notar, a partir destes valores, que a contribuicio da 4rea urbanizada
(representada por BE-5 em T4 e BE-6 em T5) incrementa sobremaneira os picos de vazfo. Isto €,
em um mesmo evento, hd um grande acréscimo no valor da vazdo que passa em E4 relativamente
ao Ponto de Controle DPC.

Em relagdo as chuvas de duracio de 60 minutos a analise é semelhante. Observando a tabela
8, é possivel verificar que a partir de precipitacdes com TR de 10 anos, ocorreriam inundagdes em
TC2 (624,63 m3) e a partir de TR de 25 anos seriam geradas enchentes em TC1 e TC2. O cenario
de Omdx(Tr=5 anos) = 24 m3/s e Omdx(Tr=30anos) = 31 m’/s, tendo estes picos sido alcangados
em cerca de 35 minutos apds o inicio do evento. A vazdo de pico para TR de 5 anos estaria em
torno de 45 m*/s e para TR de 30 anos de cerca de 59 m’/s, em 35 minutos desde o inicio do evento.
No Ponto de Controle DPC, estes valores, também alcancados em 35 minutos desde o inicio do
evento, seriam de aproximadamente 113 m®/s, para Tr de 10 anos e de cerca de 141 m*/s para Tr de
30 anos.

Conforme a discretizagdo da Figura 2 e observando as simulacdes para diferentes Tr as
tabelas 7 e 8, ¢ possivel verificar que quando ha Omdx > 25 m®/s em E4, ou Omdx > 45 m’/s em E5,
ou Omdx > 112 m*/s no Ponto de Controle DPC (recebendo as contribui¢des representadas por BE-
5 e BE-6), os cendrios previstos geram inunda¢des na Rua Geminiano Costa e sobre a Ponte da
Episcopal, cujos valores dos volumes podem ser apreciados nas tabelas 7 e 8.

Dentre os eventos criticos simulados (Tabela 6 e Figura 7), as vazBes mais altas foram
alcangadas nos eventos representativos de 04/01/03 (Omdx = 85 m’/s em DPC) e 09/01/02 (Qmdx =
87 m’/s em DPC). Observando a Tabela 6, o coeficiente de escoamento superficial variou entre 0,39
e 0,62 ¢ o tempo de pico entre 60 e 180 minutos (tempo de pico médio de 115 min.). Em rela¢fo aos
demais, talvez as l4minas das precipitagdes usadas subsidiarias da andlise nfo sejam realmente
representativas. Isto poderia ser devido & posicdo da ocorréncia do registro destas, ou seja, proxima
ao limite entre as sub-bacias vizinhas do Cérrego do Gregério e do Monjolinho.

ESTEVES ¢ MENDIONDO (2003) apresentam um estudo do comparativo do tempo de
concentragdo entre formulas empiricas e dados observados por SILVA (2003), quem realizou um
estudo experimental com medi¢des in loco. Esses resultados serfo incluidos em etapas subsequentes

deste trabalho para comparagio e estarfio disponiveis nos sites www.baciaescola.hpg.com.br e

www.busplanodiretor.hpg.com.br. Assim, haverd um aprimoramento das simulac¢des integrando a

modelagdo com dados fisicos € com o conhecimento de moradores que tém vivéncias e relatos de

antepassados, desde o século XIX, sobre as inundac¢des do Gregério em Sao Carlos.
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CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Os cendrios estudados mostram que area da por¢do urbanizada da bacia do Corrego do
Gregoério aumenta com intensidade os picos de vazdo entre os Pontos de Controle E4, ES ¢ DPC,
podendo gerar inundagdes e extravasamentos sobre a Rua Geminiano Costa e sobre a Ponte da
Episcopal. Esta constatagdo leva a necessidade de se realizar estudos de medidas estruturais e néo-
estruturais de controle de vazdo, durante o processo de urbanizacdo da drea a montante da bacia. As
simulagdes aqui mostradas ndo representam estrangulamentos provocados por pontos e alteracdes
da sec@o do canal no trecho canalizado. Esses locais trabalham, dependendo da situaco, a se¢fo
plena, e merecem um estudo mais aprofundado. Existem casos pontuais de remansos, como 0s que
ocorrem nas saidas de galeria e que precisam de detalhes em futuros trabalhos. No entanto, as
simulac¢des representam uma boa aproximagio para o estabelecimento de diretrizes do Plano Diretor
do Municipio de S#o Carlos, e podem promover referenciais para alternativas de medidas
estruturais e ndo-estruturais para controle de enchentes. Estas simulacdes sfo de enorme valor para
uma ocupagdo sustentdvel da 4rea nfo urbanizada, colaborando com diretrizes basicas do
crescimento urbano, sobretudo em Areas de Especial Interesse do Plano Diretor (PMSC, 2003).
Novas simula¢des sdo necessarias, incluindo outros modelos (p.ex. SILVA, 2003) para comparar o0s
resultados, visando maior precisio em um mapeamento posterior de enchentes no PDDU do

municipio de Sfo Carlos, em etapas subseqiientes deste estudo.
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