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Resumo

O processo de adensamento urbano associado as mudancas no perfil das chuvas vem resultando em eventos
hidroldgicos extremos, gerando situacBes adversas para as pessoas que vivem ou transitam em areas de bacias
hidrograficas densamente urbanizadas. Neste sentido, objetivou-se propor e avaliar medidas mitigadoras para
atenuagdo dos efeitos decorrentes de chuvas intensas na bacia hidrogréafica do cdrrego Botafogo em Goiénia. Na
metodologia adotou-se um cenario de 15% da &rea de cada lote destinado ao processo de infiltragdo e outro que
considera a disposicdo de bacias de retencdo nas linhas de fluxo da maior vazdo. Considerou-se a relagdo entre a
média das intensidades maximas de precipitacdo, as condi¢des de cobertura e uso, as caracteristicas morfométricas da
bacia e sua resultante em vazdo de pico em face da vazdo maxima suportada pelo canal principal. Os resultados
indicam que a vazdo maxima suportada pelo canal nas proximidades de seu exutoério é de 26,51 m3/s e que os 15% de
area de cada lote sendo destinados ao processo de infiltragdo ndo seriam suficientes para uma atenuagdo consideravel,
tendo em vista que resultaria apenas em uma reducéo de 62,27 m3/s para 58,85 m3/s. Por fim destaca-se que uma das
medidas mais recomendadas seria a construgdo de estruturas de retencdo de fluxo nos tributarios de maior porte, as
quais funcionariam liberando apenas as vazdes que, somadas, ndo ultrapassariam a capacidade do canal principal.
Palavras-chave: Bacia hidrografica; Adensamento urbano; Vazéo de pico.

Abstract

The urban densification process associated with changes in the rain profile has resulted in extreme hydrological
events, creating adverse situations for people who live or transit in densely urbanized watershed areas. In this sense,
the objective was to propose and evaluate mitigating measures to mitigate the effects of intense rain in the
hydrographic basin of the Botafogo stream in Goiénia. In the methodology a scenario was adopted of 15% of the area
of each lot destined for the infiltration process and another that considers the arrangement of retention basins in the
flow lines of the highest flow. A relation was considered between the average of the maximum intensities of
precipitation, the conditions of coverage and use, the morphometric characteristics of the basin and its resultant in
peak flow in face of the maximum flow supported by the main channel. The results indicate that the maximum flow
supported by the channel in the vicinity of its outlet is 26.51 m3/ s and that the 15% area of each lot being used for the
infiltration process would not be sufficient for the considerable attenuation, considering that would only result in a
reduction from 62.27 m3 / s to 58.85 m3 / s. Finally, it is highlighted that one of the most recommended measures
would be the construction of retention structures, which would work releasing only the flows that added together
would not exceed the capacity of the main channel.

Keywords: Hydrographic basin; Urban density; Peak flow.
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Resumen

El proceso de densificacién urbana asociado a cambios en el perfil de precipitaciones ha dado lugar a eventos
hidrolégicos extremos, generando situaciones adversas para las personas que viven o transitan en areas de cuencas
densamente urbanizadas. En este sentido, el objetivo fue proponer y evaluar medidas mitigantes para atenuar los
efectos resultantes de las fuertes lluvias en la cuenca hidrografica del arroyo Botafogo en Goiania. En la metodologia
se adoptd un escenario del 15% del area de cada lote destinado al proceso de infiltracion, y otro escenario que
considera la disposicion de las cuencas de retencion en las lineas de flujo de mayor caudal. Se consideré la relacion
entre el promedio de las intensidades maximas de precipitacion, las condiciones de cobertura y uso, las caracteristicas
morfométricas de la cuenca y su resultante en caudal pico frente al caudal maximo soportado por el canal principal.
Los resultados indican que el caudal maximo soportado por el canal en las inmediaciones de su desembocadura es de
26,51 m3 / sy que el 15% de éarea de cada lote destinado al proceso de infiltracion no seria suficiente para una
atenuacion considerable, considerando que sélo resultaria en una reduccién de 62,27 m3/ sa 58,85 m3 / s. Finalmente,
cabe sefialar que una de las medidas méas recomendadas seria la construccion de estructuras de retencion de flujo en
afluentes mayores, que funcionarian liberando solo los flujos que, sumados, no excederian la capacidad del canal
principal.

Palabras clave: Cuenca hidrogréafica; Densificacion urbana; Flujo maximo.

1. Introducéo

Goiénia surgiu no periodo caracterizado pela intervencdo da Era Vargas nos estados brasileiros, sendo fundada em
1933, com seu plano original elaborado por Attilio Correia Lima e esbocada para atingir apenas 50 mil habitantes (Marques,
2009).

Para Zaraté e Pantaledo (2014), o cérrego Botafogo constituiria uma rede de parques lineares. Os corregos e rios eram
considerados elementos estruturantes do urbano, por associar 0 espaco publico as pessoas, permitindo mobilidade dos veiculos
e preservacdo ambiental, com influéncia direta no sistema hidroldgico da sub-bacia.

Tucci (2012) define que a bacia hidrografica pode ser considerada como um sistema, onde os volumes de entrada sao
advindos da precipitacdo, determinados através de hidrogramas e, os volumes de &gua escoados através do exutdrio,
representam a saida deste sistema, caracterizada pelos hietogramas (Tucci, 2012).

Gorniack (2014) define a bacia hidrografica ou de drenagem como area da superficie terrestre que capta a agua
advinda das precipita¢fes, drenando-a, com sedimentos e materiais nela dissolvidos ou néo, para um ponto comum, chamado
de exutorio. As alteragdes nos elementos da bacia no decorrer do processo de urbanizagdo podem modificar o percentual de
duas varidveis (relacdo entre infiltracdo x escoamento superficial) do ciclo hidrologico, a impermeabilizagdo do solo por
selagem advinda das edificaces, calgadas, acessos, dentre outros.

Os usos e ocupagdes do solo urbano em bacias hidrogréficas estdo associados ao crescimento acelerado das cidades,
com planejamento incipiente, ocupacdo desordenada e falhas na infraestrutura do sistema de drenagem urbana, com influéncia
direta na reducdo da cobertura vegetal e aumento da compactacao e impermeabilizacdo do solo.

Quaisquer alteracGes, seja antrépica ou natural, interferem no sistema hidrolégico. Nessa acep¢do, Soares (2017)
expbe que informacdes sobre o uso do solo sdo relevantes para politicas de gestdo de bacia, ja que traduz a evolucdo da
ocupacao de sua superficie e as atividades de preservacdo, além de contemplar elementos determinantes sobre a capacidade de
infiltracdo e a retencdo de agua do escoamento superficial.

Neste sentido, a modelagem hidroldgica é ferramenta cada vez mais utilizada e confidvel para realizacdo de estudos
que objetivam avaliar as alteragBes do uso antropico e suas implicagdes nas fungdes hidroldgicas do solo. Seibt (2013)
esclarece que os modelos hidrolégicos permitem representar a fundamentagdo tedrica, a disparidade espacial e a variabilidade
temporal, considerando as caracteristicas da bacia, como o solo, a vegetacdo, a topografia e 0s eventos chuvosos, pois
possibilita ampla abordagem sobre os principais mecanismos e interacdes que se desenvolvem no ambiente urbano.

Evidencia-se a relevancia por se buscar compreender o ciclo hidrolégico na bacia, a distribuicdo espacial da chuva, as

perdas por interceptacdo, por evapotranspiracéo, a infiltragdo da agua no solo a dgua subterranea, o escoamento superficial e
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sub-superficial, enfim, entender toda essa dindmica por meio de modelos hidroldgicos (Fritsch, 2013).
Neste sentido, objetivou-se avaliar medidas mitigadoras na atenuacdo dos efeitos decorrentes de chuvas intensas na

bacia hidrogréafica do cdrrego Botafogo em Goiania utilizando modelagem hidrolégica.

2. Metodologia

Primeiramente classificou-se a pesquisa, em seguida, apresentou-se a caracterizacdo ambiental da sub-bacia do local
estudado, bem como o clima da regido. Apos, os procedimentos técnicos operacionais que constam das seguintes etapas:
preparacdo do banco de dados e mapeamentos tematicos, método racional e aplicacdo do modelo hidrolégico. Por fim, a
modelagem hidrol6gica face aos cendrios propostos para atenuacdo dos efeitos do adensamento urbano, demonstrada pela

apresentacdo de mapas/figuras.

2.1 Caracterizacéo da area de estudo
2.1.1 Caracteristicas gerais da sub-bacia do corrego Botafogo
A sub-bacia hidrografica do corrego Botafogo (Figural) drena area de 30,62 km2 e localiza-se na porgéo sul/central da

capital Goiania, Goias (Goiania, 2007).

Figura 1. Localizacdo da sub-bacia hidrogréfica do cérrego Botafogo, Goiania — Goias.
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Fonte: Cartogréafica - SECTEC (2018). Autores (2019).

O c6rrego Botafogo possui extensdo de 9,8 km da nascente a foz, tendo seu percurso inserido em zona urbanizada de
Goiénia (Seplam, 2018).

A dinadmica pluviométrica e climética na bacia, baseou-se nas caracteristicas e descrigdes nos trabalhos de Roméo
(2006) e Nunes (2011), mostrando a tendéncia das chuvas distribuidas por meses ao longo do periodo de um ano, conforme o

clima regional.
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2.1.2 Clima: dinamica atmosférica regional, intensidade, duragéo e frequéncia dos eventos pluviométricos

A dinamica pluviométrica e climatica na bacia, baseou-se nas caracteristicas e descri¢coes apresentadas nos trabalhos
de Romao (2006) e Nunes (2011), mostrando a tendéncia das chuvas distribuidas por meses ao longo do periodo de um ano, de
acordo com o clima regional. Pelo fato de ocupar a porgdo central do continente, Goias sofre influéncias da dinamica
atmosférica que afeta grande parte da América do Sul. Dessa forma, o padrdo climatico é caracterizado por um periodo quente
e chuvoso e outro de estiagem com temperaturas mais amenas (Nunes, 2011).

O periodo chuvoso tende a ter inicio ao final do més de setembro e inicio de outubro, com chuvas ainda em dias
isolados em torno de 15 mm em série de até 3 dias. Nos meses de outubro e novembro, 0s eventos pluviométricos, ainda que
ocorram em maior frequéncia, tendem a apresentar valores médios - em torno de 20 mm - e aqueles com menor frequéncia
ficam em torno de 35 mm, sendo que excepcionalmente podendo chegar a 60 mm (Nunes, 2011).

No que se refere ao periodo de maior intensidade pluviométrica, os meses mais chuvosos sdo de dezembro a marco,
com precipitagdo média mensal acima de 250 mm e média anual de cerca de 1500 mm (Romd&o, 2006). Ressaltando que no
més de janeiro, a frequéncia de precipitacdo tende a se reduzir, bem como a intensidade da mesma. Entretanto, existe a
predisposicdo de ocorréncia e eventos pluviométricos isolados, 0os quais podem atingir 70 ou até mesmo 100 mm (Nunes,

2011). Na Figura 2 percebe-se o comportamento anual das precipita¢des, conforme Silva (2021).

Figura 2. Precipitacdo mensal para o municipio de Goiénia, GO, no periodo de 1949 a 2019, em que no Boxplot a linha central
representa a mediana, a parte inferior da caixa representa 25%, a parte superior da caixa representa 75%, e a linha continua

vertical representam os limites superior e inferior e * representa os outliers.
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Fonte: Silva (2021).

A reducéo das precipitagdes comeca no més de abril, o qual pode ser considerado como o Gltimo més com chuva. Ja a
precipitacdo média dos meses menos chuvosos acontece de junho a agosto, ficando abaixo de 10 mm (Romao, 2006). As
temperaturas mais elevadas durante o ano em Goiénia ocorrem nos meses de setembro, outubro, novembro e dezembro, com
médias oscilando entre 29°C e 31°C, muitas vezes chegando a indices superiores a 35°C. Os meses mais frios correspondem
aos meses junho e julho, com médias das minimas oscilando entre 13°C e 18°C. A esse mesmo periodo associam-se 0S

menores indices de umidade relativa do ar, o qual apresenta variacéo térmica diaria de até 10°C (Romao, 2006).
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2.2 Procedimentos Técnico-Operacionais
2.2.1 Preparagdo do banco de dados e mapeamentos

Todos os dados estdo georreferenciados com base na projecdo UTM, Datum SIRGAS 2000 e no fuso 22 S. Para
aplicacdo do modelo hidrologico empregou-se imagens do satélite Landsat 5, 7 bandas ano 1988, 1998 e 2008, e imagem
Landsat 8, 13 bandas, ano 2018, com resolucéo espacial de 30 m e resolucdo espectral de sete bandas, obtidas do United States
Geological Survey (USGS, 1988, 1998, 2008 e 2018).

Para recortes espaciais detalhados, localizacdo e dimensionamento, foram usadas ortofotos de Goiania, com 0,50 m de
resolugdo, anos 1992, 2001, 2006, 2011 e 2016, da Secretaria Municipal de Desenvolvimento Urbano Sustentavel (SEMDUS)
e de arquivos vetoriais do Mapa Urbano Basico Digital de Goiania (MUBDG), versao 25, da Secretaria Municipal de Ciéncia,
Tecnologia e Inovagdo (SECTEC).

Na elaboracdo das varidveis morfométricas e morfograficas fez-se uso do Modelo Digital de Terreno em estrutura
matricial, por meio de estereoscopia a partir das ortofotos do municipio de Goiania, baseado em metodologia estabelecida por

Nunes (2011), adotando-se equidistancia das curvas de nivel, de um metro de intervalo de altitudes.

2.2.2 Método Racional

Para determinar a modelagem hidrolégica, procurou-se entender as variaveis que comp8em o sistema hidrografico na
bacia, considerando o Método Racional. Para tanto, utilizou-se as imagens Landsat 8 para o ano de 2018, especificamente na
respectiva data: 03/08/2018.

As estimativas de volume de escoamento se baseiam na avaliacdo dos tipos de solo, como na formacéo de grupos
hidrolégicos, nas condi¢Bes de cobertura e uso, bem como na capacidade de retencéo de 4gua nos solos. Para a determinacao
das estimativas de escoamento superficial aplica-se 0 modelo hidrolégico Método Racional. Os principios foram adaptados por
Mulvaney (1851) e Kuichling (1889), sendo uma das versfes mais conhecidas expressa pela seguinte equacdo 1:

Qumax = 5= (Equagio 1).

Em que:

Qmax é a vazdo maxima estimada do escoamento superficial, em m3/s;

C é o coeficiente de escoamento superficial ou razdo entre o volume escoado e o total precipitado, adimensional;

i € a média das intensidades maximas de precipitagdo, em mm/h, sendo que para a estimativa de vazdo maxima a

duracéo do evento pluviométrico deve ser igual ou maior que o tempo necessario para escoamento em toda a bacia;

A é a érea da bacia, em km?; 3,6 € o fator de converséo entre unidades.

area da bacia, em kmz; 3,6 é o fator de conversdo entre unidades.

Os coeficientes de escoamento superficial foram determinados com base na proposta do Servi¢o de Conservacao do
Solo (SCS — Soil Conservation Service), aplicada pela Administracdo Federal de Autoestradas (FHA — Federal Highway
Administration, 2013) do Departamento de Transportes dos EUA, baseando-se na precipitacdo efetiva, a qual resulta da relacdo
entre a precipitacao considerada e a capacidade de infiltragdo de dgua no solo. Essa relagdo considera também perda inicial de
cerca de 20% do volume precipitado em decorréncia das interceptacfes e retencfes em depressfes. Este coeficiente de
armazenamento (S), resulta da avaliacdo de grupos hidrolégicos, 0s quais levam em conta as caracteristicas dos solos,
especialmente textura e profundidade, caracteristicas do terreno, bem como o tipo de cobertura e uso do solo, resultando em

valores de CN (nimero de escoamento), conforme o Natural Resources Conservation Service (NRCS) — USDA (1997), de
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acordo com a equacdo 2. Para o calculo, considerou-se o solo em condigdes normais, em que a precipitacdo acumulada nos

Gltimos 5 dias é maior que 13 mm e menor que 53 mm.
25400
5= CH

— 254 (Equagéo 2).

Ja os coeficientes de escoamento resultam da razdo entre a precipitagdo efetiva ou volume convertido em escoamento
superficial e a precipitacdo total a ser considerada, como apresentado na Equacéo 3:

[I:J—n:.w:

(P+0 E_\'l] =1/F (Equacéo 3).

em que:

C = coeficiente de escoamento superficial ou razéo entre o volume escoado e o total precipitado, adimensional.

Para aplicacdo das Equagdes 2 e 3, baseia-se nos nimeros de escoamento superficial (CN) para cada o tipo de

condicdo do terreno na bacia, conforme apresentado no Tabela 1.

Tabela 1. Classes de uso e ocupagdo do solo e respectivos nimeros de escoamento superficial (CN).

Condicdo do Terreno | cN
Avrea Edificada 98
Superficie Pavimentada 97
Solo Exposto Compactado 76
Solo Exposto ndo Compactado 68
Graminea Compactada 66
Graminea ndo compactada 61
Arvores Isoladas 62
Mata de Galeria/Vegetacdo Densa 29

Fonte: Tucci e Marques (2001)

J4 os coeficientes de escoamento resultam da razdo entre a precipitagdo efetiva ou volume convertido em escoamento

superficial e a precipitacdo total a ser considerada, como apresentado na equacéo 4:

_ [le-nzs5)*] )
B [':P+D,85}] *1/P (Equagio 4).

Em que:

C ¢ o coeficiente de escoamento superficial ou razéo entre o volume escoado e o total precipitado, adimensional.

As médias das intensidades maximas de precipitagdo foram estimadas de acordo com a relagdo proposta por Villela &
Mattos (1975), que relaciona a intensidade-duracdo—frequéncia, entendido pela sigla IDF, dos eventos meteoroldgicos,
utilizando o histérico de chuvas disponibilizados pelo INMET, para o periodo correspondente a esta pesquisa, conforme

sistematizado por Oliveira et al. (2005) para a regido de Goiania por meio da seguinte equacdo 5:

KxTr? 920,45 x TrH1422
= = m=——— Equacéo 5).
(t+b)° (t+12) B755% (Equagdo 5)

Em que:
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Im é a média das intensidades maximas de precipitagdo, em mm/h;

K, a, b e ¢ sdo os parametros proprios da estagdo climatoldgica;

T é 0 tempo de retorno, em anos para um evento extremo;

t € o tempo de concentracdo do escoamento superficial, que deve ser menor ou igual ao tempo de duragdo da

precipitacdo na area da bacia, em minutos.

Considerou-se um tempo de retorno de 50 anos, compativel com areas comerciais e vias arteriais de trafego (Porto et
al., 2004). Ja os tempos de duragdo das precipitagdes resultaram do tempo de concentracdo do escoamento superficial, de toda

a bacia, estimados no periodo de estudo, de 1988 até 2018. Estes sdo determinados pelo Método Cinematico, conforme o SCS

(1971) por meio da equagéo 6:

Te=1 ,fﬁﬂxIE (Equagio 6).

Em que:

Tc é o tempo de concentracdo do escoamento superficial, em min;
1/60 é o fator de transformag&o de segundos para minutos;

Li € o comprimento de fluxo no segmento considerado, em m;

Vi é a velocidade do escoamento superficial, em m/s.

A velocidade de escoamento superficial foi estimada com base na avaliagdo dos coeficientes de escoamento e da

declividade, por meio da seguinte equacdo (Porto, 1995), conforme equacao 7:

Vi=CxSi% (Equagdo 7).
Em que:
Vi é a velocidade de escoamento superficial, em m/s;
C é o coeficiente de escoamento superficial, adimensional;

Si é a declividade, em %, elevada ao expoente 0,5, em m/m;

Aplicou-se um coeficiente de retardamento em funcdo da area da mesma, resultando no que se conhece como Método

Racional Modificado, conforme proposto por Pinto et al. (1976) e Euclydes (1987), cuja formula é apresentada pela equacao 8:

6=0,278 - 0,00034 S (Equacéo 8).
Em que:
0 ¢ o coeficiente de retardamento em funcgéo da &rea da bacia;

0,278 e 0,00034 sdo constantes;

Ressalta-se que a varidvel &rea da bacia é utilizada de forma cumulativa, isto é, transferéncia do volume de células a
montante para aquela a jusante, que resultard no acimulo de escoamento superficial em funcéo da &rea de contribuicéo

especifica (Nunes & Borba, 2018).
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2.2.3 Aplicagdo esquematizada do modelo hidrolégico
De forma a esquematizar a sequéncia metodolégica utilizada na aplicacdo do modelo hidrologico, é apresentada no
fluxograma bésico, por meio da Figura 3. Ressalta-se que os calculos foram realizados por meio de modelagem no software

ArcGis 10.3, a partir algebra matricial.

Figura 3. Fluxograma metodoldgico para aplicacdo do modelo hidroldgico.

Condicdes do Terreno
(Cob. e Uso + Declividade + Comp. De Fluxo) < Coeficiente K

.

Precipitacdo Pluviométrica
(Intensidade — Duragdo — Frequéncia)

¥

Estimativa Velocidade de Escoamento Superficial <& Tempo de Concentragdo

\ 4

Precipitacdo Efetiva <> Coeficiente De Armazenamento

¥

Grupos Hidroldgicos => Tipo de Solo (Textura e Profundidade) => Cobertura e Uso => (Compactacdo e Impermeabilizacéo)

Valores de CN => Coeficiente de Escoamento Superficial

¥

VazOes estimadas

Diretrizes Atenuantes <> Cenarios Resultantes

Fonte: Autores (2019).

Primeiramente, analisou-se 0 input de energia no sistema hidrolégico na sub-bacia, sendo este ocasionado pela
precipitagdo pluviométrica, por meio da equacdo 5, estabelecendo a relagéo entre intensidade, duragdo e frequéncia de chuva.
Em seguida, verificou-se a estimativa de velocidade de escoamento pela equacdo 7 e tempo de concentracdo pela equacéo 6,
fazendo-se a correcdo necessaria para o tempo de retardamento, por meio da equacao 8.

Paralelamente, estabeleceu-se a relagdo entre os grupo hidroldgicos - tipo de solo (textura e profundidade) e cobertura
e uso — e como estes influenciam diretamente na convergéncia ou divergéncia de fluxo na sub-bacia do cérrego Botafogo,
principalmente potencializados pelas as modificagdes antropicas (compactacdo e impermeabilizagdo do solo), para enfim
utilizar-se da equacdo 2 para determinar valores de precipitacdo efetiva e da equacdo 3 para estabelecer o coeficiente de
armazenamento, determinando o CN (nimero de escoamento). Posteriormente aplicou-se a equagdo 4 para determinar o
coeficiente de escoamento superficial e finalmente a equagdo 1 para os valores de vazdes maximas.

Assim, determinado a estimativa do escoamento superficial na sub-bacia, realizou-se a aplicagcdo dos dois cenarios

propostos como medidas para atenuac¢do do adensamento urbano na sub-bacia estudada.
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2.3 Modelagem hidroldgica face aos cenarios propostos para atenuacao dos efeitos do adensamento urbano

Realizou-se a identificagdo das principais linhas de fluxo e o potencial de contribuigdo dos mesmos, de forma a
confrontar com diretrizes propostas para atenuar os efeitos do adensamento urbano na bacia do corrego Botafogo. Assim,
destaca-se as seguintes diretrizes avaliadas:

Cenério 1: Implementacdo do Plano para Controle de Aguas Pluviais e de Drenagem Urbana (Lei Municipal de
Goiania n° 9511/2014) que estabelece area minima permeavel dentro de cada lote: realizou-se teste considerando 15% do
terreno de cada lote sendo destinada a infiltracdo de dgua na bacia e avaliou-se o impacto que tal aplicacdo poderia
proporcionar;

Cenario 2: Construcdo de bacias de retencédo/contencéo de fluxo hidrico superficial: avalia-se as condi¢des do terreno,
mediante a definicdo das principais linhas de fluxo, que consequentemente mais contribuem para o efeito acumulativo no canal
principal da sub-bacia durante as chuvas, e determinar os locais mais apropriados & construcdo de estruturas destinadas a
captacdo de agua e aumento do tempo de concentracdo do escoamento superficial ao longo dos fluxos hidricos.

Para aplicacdo dos cendrios estabelecidos, além da utilizacdo da modelagem hidrolégica embasada pelo método
racional, conforme ja apresentado, foi necessario estimar a vazao suportada pelo canal do cérrego Botafogo. Primeiramente é
necessario determinar a velocidade do canal. Portanto, utilizou-se da Formula de Manning, a mais popular para

dimensionamento de condutos livres que considera rugosidade do canal (Tomaz, 2010). Segue a equagdo 9:

V=(1/n)*R¥*S Y (Equacdo 9).
Sendo:
V ¢ a velocidade média na secéo (m/s); n= coeficiente de Manning tem as dimensdes TL —1/3;
R € o raio hidraulico (m). O raio hidraulico é o quociente entre a area molhada e o perimetro molhado;

S é a declividade (m/m). A inicial “S” vem da palavra inglesa Slope que quer dizer declividade.

A secdo transversal escolhida no canal para fornecimento das varidveis que considerou area préximo ao exutério, no
final da se¢do canalizada do cdrrego Botafogo, local onde o canal é turbulento devido toda contribuicdo da sub-bacia a
montante. Para determinar o valor de R (raio hidraulico) foi baseada no trabalho de Ferreira, Pimenta & Viana (2014), o n
(coeficiente de rugosidade de Manning) para canais abertos em concreto foi baseado na tabela determinada pelo trabalho de
Porto (1998) apud Tomaz (2010) e a declividade (S) foi obtida pela topografia do terreno determinada na modelagem aplicada.

Aplicado a férmula, obteve-se velocidade média na se¢éo (V) de 0,59667 m.s. Com &rea da secéo transversal (A) de
44,44 m2, baseada nas dimensGes do trabalho de Ferreira, Pimenta & Viana (2014), foi possivel estimar a vazao suportada pelo

canal do cérrego Botafogo, que é vazdo (Q) = 26,51 m3.s™%.
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3. Resultados e discusséo
3.1 Cenario 1: lotes na sub-bacia com 15% de area permeavel

Considerou-se as condic@es de cobertura e uso do solo no ano de 2018 para gerar o cenario 1. Em relacdo a cobertura
e uso do solo, a classificacdo de area foi: area edificada (68,61%), pavimentada (23,18%), solo exposto (0,21%), graminea
compactada (0,32%), arvore isolada (2,59%) e vegetacdo densa (1,22%). As porcentagens sdo referentes ao adensamento
urbano da area de estudo, incluindo a diviséo dos lotes na érea edificada.

Na Figura 4 apresenta-se a evolucdo temporal ocorrida na sub-bacia, para interpretacdo quantitativa e analise.

Figura 4. Evolucdo temporal da cobertura e uso do solo para os anos de 1988, 1998, 2008 e 2018 na sub-bacia do cdrrego
Botafogo, Goiania, GO.

SUB-BACIADO CORREGOBOTAFOGO - GOIANIA (GO)
EVOLUCAO TEMPORALDA COBERTURAE USO DO SOLO:
1988, 1998, 2008, 2018

W Area Edificada W Area Pavimentada W Arvore isolada & Corpo Hidrico

II “@ I_ © l = I -

Fonte: Autores (2019).

A partir das variaveis determinadas, que influenciam na dinamica hidrologica da bacia, foi possivel determinar a
estimativa de vazao, considerando este cenario de 15% de area permeavel por lote, seguindo o Plano para Controle de Aguas
Pluviais e de Drenagem Urbana (Lei Municipal de Goiénia n°® 9511/2014) que estabelece area minima permeavel dentro de
cada lote: realizou-se teste considerando 15% do terreno de cada lote sendo destinada a infiltracdo de &gua na bacia e como
este cendrio pode influenciar com as principais linhas de fluxo que contribuem para o canal principal (Figura 5).

Percebe-se que as linhas de fluxo que convergem para o canal do corrego Botafogo, visto que o cendrio considerou a
cobertura e uso do solo real, havendo apenas a modelagem que subtrai 15% de area permeavel por lote, para verificar a

provavel redugdo na vazdo que esta medida pode ocasionar.
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Figura 5. Estimativa de vazdo para cenario com 15% de area permeavel por lote na sub-bacia do cérrego Botafogo, Goiania,
GO.

ESTIMATIVA VAZAO COM 15% AREA PERMEAVEL POR LOTE

Legonda

Entimativa de vazio - m's

l I Lamite bncia

0

850 1.700 3.400 5.100 6.800

Fonte Cartogréafica: SECTEC (2018). Elaboracéo cartogréafica pelos autores (2019).

Constata-se que este cenario ndo reduziria a vazao, sendo que o real é 62,27 m3.s™ para 2018. Com o cenario de 15%
(Figura 5) de area permeavel por lote, para mesma cobertura e uso, considerando ano de 2018, a reducéo é praticamente
insignificante, visto que a estimativa de vazdo ficaria em 58,85 m3.s?. Sdo vazdes muito acima da suportada pelo canal do
cdrrego Botafogo, que é de 26,51 m3/s, conforme determinada pelos calculos realizados considerando a férmula de Manning
(Equacédo 9). Portanto, de acordo com Aradjo, Almeida & Guerra (2008), quando acontece o processo de urbanizacdo, 0s
espagos permeaveis, inclusive as areas com presenca de vegetacdo, sdo submetidas a diferentes tipos de usos, os quais tendem
a impermeabilizar a superficie, causando aumento no escoamento superficial e deixando os cursos hidricos suscetiveis a
alagamentos e inundagdes.

Analisando a Figura 6 é possivel verificar a estrutura (divisdo) da sub-bacia com a inser¢éo dos lotes na area edificada
na imagem mais a esquerda. Sendo que CN para area edificada é de 98, neste caso subtraindo 15% de area permeavel por lote,
em toda a bacia, 0 novo CN calculado € 83.3 no lote de area impermedvel. A partir do valor de CN calculado, aplicou-se as

equacdes do método racional.
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Figura 6. Cobertura e uso, coeficiente de infiltracdo, precipitagdo efetiva e coeficiente de escoamento superficial para cenario

com 15% de area permeavel por lote na sub-bacia do corrego Botafogo, Goiania, GO.

COBERTURA E VRO COM LOTER COERMCIENTE DE ESCOAMENTO

SUPERFICIAL (CES)

COEMCENTE OF INNLTRACAO (5 PRECUNTACAD CFETIVA

.@,

Fonte: Cartografica - SECTEC (2018). Elaboragéo cartografica pelos autores (2019).

Em relagédo as alteragdes no sistema hidrol6gico, 0 modelo adotado subtraiu 15% de area permeavel em cada lote.
Quanto ao coeficiente de infiltragdo, verifica-se que as &reas verdes continuam proporcionando maior taxa de infiltragdo, e que
diferente dos valores definidos de forma geral com a insercdo dos lotes, o coeficiente de infiltragio com menor contribuicdo
(0-4,8 mm) fica exclusivamente onde area com terreno € totalmente edificada e/ou pavimentada (impermeabilizada), com os
lotes passando a contribuir na infiltracdo (4,81-7,3 mm). Nunes (2007) apud Fritsch (2013), afirma que o fendmeno do sistema
hidrogréfico, tais como, as precipitac@es, evapotranspiragdo, infiltracdo, escoamentos superficiais, escoamentos subterraneos e
deflavios sdo relacionados para estabelecer a capacidade de armazenamento de 4gua de uma bacia.

Aplicando as férmulas, obtém-se a precipitacdo efetiva que também segue basicamente o que ocorreu com o
coeficiente de infiltragdo, visivelmente hd melhor distribuicdo com os lotes, permanecendo 0 mm nas areas verdes, pois onde
ocorre maior contribuicdo com a infiltracdo. Por sua vez, as areas edificadas e pavimentadas, onde os valores de precipitacdo
efetiva (coluna d’agua) permanecem maiores (62,1-69,15 mm), sendo que com os lotes com porcentagem para
permeabilizacdo, ha parte da area que fica com precipitagdo efetiva intermediaria (11,1-34,00 mm).

O coeficiente de escoamento superficial é inversamente proporcional ao coeficiente de infiltragcdo, entdo,
permanecendo nesta logica, percebe-se que ndo ocorre escoamento nas areas verdes, onde infiltracdo é elevada, e maior
contribuicdo ao escoamento superficial acontece nas areas impermeéveis (edificadas e pavimentadas), sendo que com a
subtragdo com 15% de cada lote com faixa permeavel, esta classe fica com escoamento intermediario (0,34-0,87). Gorniack
(2014) afirma que & medida que a infiltracdo diminui diante do avanco da impermeabilizagdo, o escoamento superficial
aumenta devido esse escoamento e infiltracdo serem inversamente proporcionais.

Considerando intensidade média maxima de precipitacdo de 69,15 mm/h (2018), apresentando a vazdo real de
contribuigdo da sub-bacia de 62,27 m3.s%, para 2018, quanto a vazdo de 58,85 m3.s* no cenario com 15% de area permeavel

por lote, sdo vazOes muito acima da suportada pelo canal do cérrego Botafogo, que é de 26,51 m3.s%, conforme determinada
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pelos célculos realizados considerando a formula de Manning.

Ressalta-se que como a sub-bacia ja se encontrava urbanizada quando foi estabelecido o Plano para Controle de
Aguas Pluviais e de Drenagem Urbana (Goiania, 2014), portanto, ndo houve medidas para readequacio dos lotes de modo a
garantir esta area minima permeavel. De qualquer forma, com a simulagdo deste cendrio apresentado, evidencia-se que 15% de
area permeavel por lote é insuficiente para reduzir substancialmente a vazdo que causa efeito acumulativo no canal do cérrego

Botafogo, visto que a vazdo suportada pelo canal é de 26,51 m3.s™.

3.2 Cenario 2: Sugestao de locais para construcao de bacias e barragens de contengéo nas principais linhas de fluxo.

O Cenario 2 trata-se de sugestGes para a construcdo de bacias ou barragens de retencdo/contencdo de fluxo hidrico
superficial ou subsuperficial. Para tanto, avalia-se as condi¢BGes do terreno, considerando a cobertura e uso do ano de 2018,
mediante a definigdo das principais linhas de fluxo que mais contribuem para o efeito acumulativo no canal do cérrego
Botafogo, assim determinar os locais mais apropriados a construcdo de estruturas destinadas a captacdo de 4gua e aumento do
tempo de concentracdo do escoamento superficial ao longo do fluxo hidrico.

As bacias de retengdo sdo estruturas que devem ser construidas que servem como se fossem lagos ao longo dos canais,
para casos em que ndo ha superficies (terrenos) disponiveis. Estas estruturas devem ser viabilizadas nos locais onde se
encontram as principais linhas de fluxo, que possam diminuir a vazao de contribuicdo ao canal em picos de chuva, que causam
alagamentos e/ou transhordamentos. Ressalta-se que ndo foi considerado aspectos legais sobre a propriedade dos terrenos para
receber estas estruturas de drenagem urbana, podendo ser necessaria desapropriagéo, se for o caso.

Com a aplicagdo do modelo, identificou-se algumas linhas de fluxo que contribuem para o efeito acumulativo no
canal, a partir dos divisores de agua. Coelho Neto (2001), apud Silva et al. (2004) afirma que as bacias de drenagem podem ser
desmembradas em um menor nimero de sub-bacias, dependendo do ponto de vista de saida considerando ao longo de seu
eixo-tronco ou canal coletor.

Identificou-se na Figura 7 as principais linhas de fluxo que convergem ao longo do cérrego Botafogo, considerando o
ano de 2018. As principais linhas sdo provenientes em maior propor¢do pela margem direita, sendo pontos de contribuicdo:
area pavimentada dos estacionamentos shopping Flamboyant + hipermercados, estacionamento Estaddio Serra Dourada,
Avenida Universitaria + Praca Universitaria e Avenida Anhanguera. A margem esquerda, as principais linhas de fluxo que s&o
advindas da impermeabilizacdo ao longo do cdrrego Areido (Setor Marista + Setor Sul), Avenida 10 (Praga Civica — Centro),

Avenida Anhanguera e Avenida Independéncia.
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Figura 7. Estimativa de vazdo e principais linhas de fluxo que convergem para o corrego Botafogo e locais indicados a

construcdo de bacias ou barragens de contencdo na sub-bacia estudada. (Ano: 2018).

Fonte: Cartografica - Semdus/MUBDG/SECTEC (1992, 2001, 2006, 2011 e 2016). Elaboracéo cartografica pelos autores

Assim, os locais indicados para construcdo de bacias de contencdo sdo localizados entre a Marginal Botafogo e a
Avenida Anhanguera, proximo a Avenida Universitaria e Marginal Botafogo e em dois locais rentes ao canal principal a
margem direita onde recebem contribui¢des do shopping Flamboyant + hipermercados. As barragens sdo indicadas no proprio
canal do cdrrego Botafogo, proximos a nascente, onde a declividade contribui com maior velocidade do escoamento
superficial, a margem esquerda no cérrego Areido e na margem direita no corrego Sumidouro.

Ressalta-se que tais estruturas devem funcionar conforme dispositivos seguros, sendo que no inicio da chuva o fluxo
ndo deva ser interceptado, tendo em vista que no inicio de precipitagdo nem todo o fluxo converge para o canal principal,
portanto é necessario deixar o fluxo fluir. Isto se dé& pelo fato de que estas estruturas deverdo ser acionadas para diminuir a
vazdo de contribuicdo antes de chegar ao corrego Botafogo, ou seja, funcionardo efetivamente a partir dos 60 minutos (1 h) de
chuva, considerando a Intensidade Média das Méaximas de Precipitagdo (IMMP) e precipitacéo efetiva para ano de 2018, pois é
nesse tempo de concentragdo que o canal atinge a vazdo maxima suportada de 26,51 m3.s?, conforme determinado pela
utilizando-se a Formula de Manning.

Neste artigo, focou-se na indicacdo dos pontos de implantacdo destes barramentos de retencdo de dgua da chuva, ndo
sendo objeto o dimensionamento dos mesmos, que deverd ser realizado em funcdo das disponibilidades das areas fisicas

urbanas.

4. Consideragdes Finais

Toda a sub-bacia do cdrrego Botafogo sofreu alteragfes na dindmica hidrol6gica, com pontuais locais de alagamentos
e enxurradas, principalmente na porcéo oeste-central. Porém, o local mais alarmante é a faixa ao longo do canal principal, no
14
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qual se somam as caracteristicas topograficas, falhas no sistema de drenagem associados ao tipo de cobertura e uso do solo
altamente adensado.

Com a simulagdo do cenario 1, 15% de area permeavel por lote seria insuficiente para reduzir substancialmente a
vazao que causa efeito acumulativo no canal do corrego Botafogo, e que esta medida se tornaria inviavel, visto que a sub-bacia
ja se encontra adensada, demonstrando que o Plano para Controle de Aguas Pluviais e de Drenagem Urbana ndo apresenta
alternativas para casos como este, em que lotes ja consolidados anteriormente ao plano foram totalmente impermeabilizados.
Com o cenario 2, quanto a prospeccao de locais indicados a serem construidos bacias e/ou barragens de contencdo, percebe-se
que sdo estruturas vidveis de serem construidas e que poderdo minimizar a vazdo de contribuicdo que chega no corrego
Botafogo.

Diante dos fatos e considerando as linhas de fluxos que contribuem com o efeito acumulativo no canal principal, faz-
se necessario a aplicacdo de medidas para prevenir os episddios de alagamentos e transbordamentos no cérrego Botafogo,
ficando o alerta aos drgdos gestores, que devem se atentar na reformulagdo das medidas estruturais e ndo-estruturais de
drenagem urbana a serem aplicadas.
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