CONTABHJZANDOPREHﬂZOSCAUSADOSPORINUNDACOES
RAPIDAS EM PEQUENAS BACIAS URBANAS

Bruno, L. S.'; Oliveira, P. T. S.’; Ponton, A. F. H. '; Rodrigues, D. B. B.”

'PPGTA - Programa de P6s-Graduagdo em Tecnologias Ambientais, Universidade Federal de Mato
Grosso do Sul (UFMS). Av. Costa e Silva, s/n, Campo Grande, MS.

Abstract: To develop more effective solutions to mitigate flash flood-related issues in urban areas,
it is essential to understand not only the natural dynamics but also the economic impact potential
associated with flood events. Based on this premise, we investigate potential damage scenarios
caused by flash floods using damage curves (direct losses and damage factors) versus water level.
Additionally, we propose a methodology to estimate the potential value of buildings in Brazil,
facilitating the application of damage factor versus water level curves. A case study was conducted
in a small urban watershed located in Campo Grande, MS, where hydrological and hydraulic
models (HEC-HMS and HEC-RAS) were calibrated and validated, achieving NSE values of 0.92
and 0.87, respectively, for validation. Our results indicate that the damage potential in the basin
increases exponentially with the return period (RP), reaching USD 479,000 in direct losses for a
100-year RP event. The existing flood protection measures reduce peak flow by 12% for a 5-year
RP storm event, which is insufficient to prevent channel overtopping.

Resumo: Para que seja possivel desenvolver solu¢des mais efetivas para mitigar os problemas
relacionados as inundagdes-relampago em areas urbanas, faz-se necessario conhecer ndo apenas
as dinamicas naturais, mas também o potencial econdmico que os eventos de cheia podem causar.
Com base no exposto, investigamos cendrios de danos potenciais causados por eventos de
inundacdes-relampago, com base em curvas de prejuizo (valores diretos e fator de dano) versus
cota, além de propor uma metodologia para estimar o valor potencial de edificagdes no Brasil,
facilitando a adocdo de curvas baseadas em fator de dano versus cota. Para isso, exploramos um
estudo de caso de uma pequena bacia hidrografica urbana, em Campo Grande, MS, no qual
calibramos e validamos os modelos hidrologico e hidraulico HEC-HMS e RAS (NSE de 0,92 ¢
0,87, para a validagdo, respectivamente). Nossos resultados indicam que o potencial de dano na
bacia cresce exponencialmente com o aumento do TR, atingindo US$ 479 mil em danos diretos,
para um evento de TR=100 anos. As medidas de prote¢ao existentes reduzem o pico de vazao para
uma chuva de TR=5 anos em 12%, o que se mostra insuficiente para evitar o transbordamento do
canal.
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1. INTRODUCAO

Em regides habitadas e propensas a inundagdes, a adocao de medidas para mitigar os efeitos
das cheias ¢ fundamental para ndo afetar o desenvolvimento econdmico e o bem-estar social. Tais
medidas podem ser estruturais, como barreiras e diques, ou nao estruturais, como leis e diretrizes
de uso e ocupagdo do solo (Mondal et al., 2021). Adicionalmente, estudos citam o papel de medidas
complementares, como sistemas de alerta (Shih et al., 2019), solu¢des baseadas na natureza
(Hankin et al., 2021) e construgdes de baixo impacto (Goncalves et al., 2018).



A implementagdo dessas medidas requer estudos detalhados de mapeamento de areas
vulneraveis e custos. Contudo, Merz et al. (2010) apontam que as avaliagdes de danos economicos
potenciais sdo frequentemente negligenciadas, embora sejam uma parte chave da anélise
custobeneficio. Para avaliar os danos em termos econdmicos, utilizam-se as curvas de
profundidade x dano, que relacionam a lamina d'dgua incidente com o prejuizo causado. No Brasil,
ainda sdo poucos os estudos que aplicam ou desenvolvem tais fun¢des. Destaca-se o trabalho de
Nascimento et al. (2007), que desenvolveu curvas de danos para cheias em Minas Gerais,
posteriormente utilizadas como referéncia em um estudo de escala global (Huizinga et al., 2017).

Tomando como exemplo o estudo de caso sobre inundagdes-relampago na bacia
hidrografica do corrego Prosa, em Campo Grande (MS), este estudo determinou os valores de
danos potenciais diretos para cendrios de inundacao modelados (simulagdes para tempos de retorno
de 5, 10, 50 e 100 anos), com uso de curvas de prejuizo versus cota. Como algumas curvas na
literatura apresentam uma abordagem com uso de fator de dano, também propomos a utilizacao de
metodologias descritas em norma, para avaliar o valor de alguns tipos de edificagdo (estrutural),
permitindo assim utilizar esta tipologia de curva.

2. MATERIAIS E METODOS

2.1 Area de Estudo

A bacia hidrografica do corrego Prosa (figura 1) ¢ uma pequena bacia urbana com érea de
31,97 km?, localizada no perimetro urbano de Campo Grande, MS. A bacia possui uma paisagem
que varia de densamente urbanizada a matas nativas, ¢ em 2016, 51% de sua area era
impermeabilizada (Mattos, 2021). O clima ¢ tropical com estagcdo seca (Koppen-Geiger), com
verdes quentes e umidos e invernos amenos e secos (Peel et al., 2007). Existem ao menos trés
locais com transbordamentos recorrentes dos canais, sendo os mais criticos na Via Parque (figura
1, A) e na Av. Ricardo Brandao (figura 1, B e C).

Figura 1 - Bacia do Prosa, com destaque para locais de interesse. Dos autores.
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2.2 Modelos Hidrodinamicos

Para criar os cendrios de inundacdo, utilizamos simulagdes hidrolégico-hidraulicas
realizadas previamente pelos autores com os pacotes HEC-HMS e HEC-RAS. Os modelos
apresentaram bom ajuste, com valores de NSE na validacao de 0,92 para o HEC-HMS ¢ 0,85 para
o HEC-RAS. Para a caracterizagdo da area e classificacdo dos imoveis nas areas de risco,
utilizamos ortofotos municipais de alta resoluc¢ao, imagens do Google Earth, além de fotografias
in loco. Adicionalmente, adicionamos cenarios comparativos para verificar o impacto que medidas
mitigatorias implantadas na bacia podem causar.

Ao todo, temos 8 cenarios de simulagdo, baseados em duas configuragdes de terreno da
bacia: “Prosa 2016” (com assoreamento total das lagoas de contengao, identificadores —IDs - 1 e
2) e “Prosa 2019 (com barragem e lagoas desassoreadas, IDs 3 e 4), além de 4 chuvas de projeto
com tempos de retorno de 5, 10, 50 e 100 anos (IDs 5, 6, 7 e 8, respectivamente).

2.3 Simula¢ao do Dano Econdomico

As edificagdes existentes nas vias de margens dos canais foram mapeadas como elementos
em risco. As constru¢des foram entdo homogeneizadas em classes adaptando a metodologia dos
projetos-padrao da norma NBR 12721 (Tabela 1) para casar-se com as descri¢des das curvas de
dano existentes na literatura. Com os imdveis mapeados e caracterizados, utilizamos entdo a
sugestdo de, recorrendo a adoc¢do do custo unitario basico (CUB), ajustada por fatores de
depreciagdo e area equivalente, para enfim estimar o valor estrutural das unidades.

Figura 2 - Resumo da classificag¢do das edificagdes utilizadas no estudo. Dos autores.
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O CUB representa o valor por unidade de area de um projeto-padrdo da NBR 12171, e ¢
mensalmente atualizado para todos os estados do Brasil. Como as curvas de dano possuem
correspondéncias de prejuizo em dolar americano, aplicamos o cambio relativo a data do estudo.
J& o fator de depreciagdo, tenta corrigir as distor¢des de precificagdo devido a passagem do tempo,
que deteriora a qualidade dos materiais construtivos e do interior. Além destes, temos o fator de
ajuste de area, que corrige a superestimagao dos valores devido a contabilidade de area pelo CUB,
minimizando o efeito de varandas, marquises € mezaninos no valor final. Dessa forma, temos a
equagao (1) para estimar os prejuizos as estruturas:

Pest=(CUB'At'fe)'fd'F(h) (1)

Onde Pest € o0 dano estrutural, CUB ¢ o custo unitario basico, At ¢ a area total, fe ¢ o fator de ajuste
de area, fd ¢ um fator de depreciagdo e F(h) ¢ o resultado da fungdo de dano relativo.

As curvas de profundidade x dano foram extraidas de Huizinga et al. (2017) para danos
estruturais ¢ de Nascimento et al. (2007) para danos ao conteudo. Estas ultimas curvas foram
obtidas a partir de um evento de inundagdo-reldmpago ocorrido em janeiro de 2000, logo, os
valores monetarios precisaram ser atualizados. Considerando que a maior parte do contetdo
interno das edificagdes ¢ composta por bens de consumo em geral (eletrodomésticos, moveis,
alimentos, eletronicos, itens de decoragao), utilizou-se o Indice de Precos ao Consumidor Amplo
(IPCA) como fator de correg¢do. De acordo com o Banco Central do Brasil, a inflagdo acumulada
de janeiro de 2000 até maio de 2021 foi de 261,3%, correspondendo a um fator de multiplicagao
de 3,613. Apos a atualizagdo dos valores pela inflagdao, também foi realizada a conversao cambial
para expressar os valores em dolares.

Figura 3 — A: Curvas que relacionam o nivel da d4gua com a fragdo total da edificacdo afetada (de 0 a 1). B: Curvas
para o conteudo interno, em dolares. Adaptado de Huizinga; De Moel e Szewczyk (2017) e Nascimento et al.
(2007), respectivamente.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.2 Analise das Medidas Estruturais de Controle de Cheias

A modelagem de um evento com TR de 5 anos, comparando o cenario com obras (ID 5) e
sem obras (ID 7), revelou que as intervengdes reduziram o pico do hidrograma em 15,11% na
regido da Via Parque. As barragens no corrego Soéter também contribuiram para um atraso no pico
de 12 minutos. Verificou-se que uma chuva com TR=5 anos sem as barragens ¢ suficiente para
causar a mesma profundidade de um evento com TR=100 anos na configuragio atual.

A jusante (Av. Ricardo Brandao), o aumento do escoamento superficial induz inundag¢des
em todos os cenarios. Uma barragem extra construida no final de 2016 contribuiu para uma redugao
do pico do hidrograma na saida do estudo de 5,82% e um atraso de 3 minutos. No geral, o conjunto
de medidas de mitigagdo promoveu uma atenuacao da vazio de 12,42% em comparacgdo ao cenario
sem obras. Observa-se também que a populacdo local demonstra conhecimento empirico sobre as
causas das inundagdes, adotando caracteristicas construtivas que reduzem o risco de submersao,
como fundag¢des elevadas.

3.3 Avaliacao do Dano Economico

Considerando a extensdo e a profundidade das inundag¢des modeladas, estimamos os danos
aos edificios. Para a geometria atual, chuvas com TR de 5 anos podem gerar perdas de US$ 15,76
mil. Com um TR=50 anos, as perdas aumentam para mais de US$ 382 mil, ¢ com uma chuva
catastrofica de TR=100 anos, os danos materiais ultrapassam US$ 479 mil. Os altos danos ao
contetido dos edificios podem ser explicados pelos tipos de estruturas vulneraveis, que incluem
concessionarias de veiculos, escritorios e depositos.

A presenca de medidas de protecdo desempenha um papel fundamental. A simulagdo do
dano para o evento de 5 anos sem as medidas de protec¢do (ID 7) resulta em um valor estimado de
US$ 21.712,94, aproximadamente 27,4% maior do que com a presenca das barragens e
reservatorios. O custo das obras na bacia do Prosa, corrigido e convertido, foi de US$ 9.589.885,43
(apenas recursos federais). Com base nesse valor e na diferenca de dano, observa-se que foram
gastos aproximadamente US$ 349,99 mil para cada 1% de redug@o de dano na area de estudo. Isso
evidencia a necessidade deste tipo de estudo para avaliar a relag@o custo-beneficio das medidas de
protecao.

4. CONCLUSOES

Neste estudo, avaliamos as inundagdes na bacia do Prosa em relagao as interagdes com a sociedade
e sob aspectos econdmicos. No ambito social, foi discutido o histérico dos eventos e as medidas
adotadas ao longo do tempo. As seguintes conclusdes podem ser destacadas:

a) A bacia do Prosa consolidou-se como uma é4rea propensa a inundagdes, e a implementacdo
sucessiva de medidas convencionais mostrou-se ineficiente para lidar com o problema.
b) Dentre as medidas adotadas, as barragens de contencdo foram as que apresentaram mais

resultados, com uma redugdo de aproximadamente 15% para um cenario de chuva com TR =5
anos.



c) Medidas de prote¢do individuais desempenham um papel no aumento da resiliéncia da area
a eventos de inundagao.

d) Eventos de cheias-relampago no Prosa podem gerar perdas de até US$ 479 mil (TR = 100
anos), ¢ a presen¢a de medidas de contencdo reduziu em 27,4% o dano potencial modelado para
um TR de 5 anos.

e) A seguranca contra inundagdes a longo prazo nesta bacia dependera de tecnologias
especificas e deve ser discutida com a populacao para proporcionar um ambiente 6timo onde as
medidas possam ser mais eficazes.
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