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RESUMO

O crescimento desordenado das cidades e o excesso de
impermeabilizacao sdo problematicas dos grandes centros urbanos,
tendo como consequéncia principal a ocorréncia de inundacbes e
alagamentos. Nesse contexto, a modelagem hidrodinamica pode ser
uma importante ferramenta para a determinacdo de dreas inundaveis,
permitindo estimar as cotas de inundacao para diferentes cenarios
de tempos de retorno (T)) e chuvas de projetos, permitindo, assim,
representar mais fielmente a realidade e minimizar erros decorrentes
de projetos hidrdulicos. Trabalhando em conjunto com o Sistema de
Informacbes Geograficas (SIG), em que a geometria do canal é extraida
por meio do Modelo Digital do Terreno (MDT) de alta precisdo gerado
por levantamento com técnica LiDAR (Light Detection and Ranging) e
software de modelagem hidrodinamica (Hydrologic Engineering Center —
River Analysis System — HEC-RAS), foi possivel avaliar diferentes cenarios
de inundacgdes no trecho canalizado em concreto, no corrego Botafogo,
em Goiania, Goids. Com os resultados da modelagem hidrodinamica foi
possivel avaliar o comportamento da propagacao das vazdes geradas,
constatando-se que para precipitagbes com T, de 50 anos ou mais, 0s
limites da canaliza¢do nao suportam os volumes gerados e transportados,
provocando inundagcdes em seis trechos criticos. Os dados obtidos
pelo HEC-RAS puderam ser validados a partir de registros fotograficos
divulgados pela imprensa local e levantamento topografico dos locais
inundados, de modo que a integracao entre o SIG e a modelagem
hidrodinamica se mostrou eficiente para o estudo de areas inundaveis.

Palavras-chave: efeitos da urbanizacao; drenagem urbana; modelagem
hidrologica; hidrodinamica.
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ABSTRACT
The disordered growth of cities and the excessive waterproofing are
problematic of the large urban centers, having as a main conseguence
the occurrence of floods and overflows. Within this context, hydrodynamic
modeling can be an important tool for the determination of floodable
areas, allowing the estimation of flood quotas for different scenarios of
return periods (TR) and project rainfall, thus allowing to more accurately
represent reality and minimize errors arising from hydraulic designs.
Working with Geographic Information System (GIS), where the channel
geometry is extracted using the high precision Digital Terrain Model
(DTM) generated by LIDAR (Light Detection and Ranging) survey and
hydrodynamic modeling software (HEC-RAS), it was possible to evaluate
different flood scenarios in the channeled concrete section, in the Botafogo
Stream in Goiania, Goids. With the results of hydrodynamic modeling, it
was possible to evaluate the propagation behavior of the generated flows,
finding that for precipitation with 7, 50 years or older, the plumbing limits
do not support the generated and transported volumes, causing flooding
in six critical stretches. The data obtained by HEC-RAS could be validated
from photographic records released by the press and topographic survey
of flooded sites, so that the integration between GIS and hydrodynamic

modeling proved to be efficient for the study of floodable areas.

Keywords: urbanization effects; urban drainage; hydrological and

hydrodynamic modeling.
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INTRODUCAO

As inundagoes urbanas sdo uma realidade presente nos grandes centros urba-
nos, e sem medidas preventivas, a tendéncia ¢ a intensificagdo das ocorréncias.
O aumento das dreas impermeaveis, a diminui¢ao da infiltragao da 4gua no solo
e a ocupagdo de fundo de vale sdo problemas recorrentes dos grandes centros
brasileiros. Em bacias hidrograficas de pequeno porte localizadas em centros
urbanos, esses problemas tendem a ser maiores, pois o tempo de concentra-
¢do do escoamento superficial é pequeno. As mudangas antrépicas no uso do
solo afetam de forma negativa os processos hidroldgicos da bacia hidrografica,
corroborando para os eventos de inundagdes. Tucci e Berton (2003) reforgcam
como os sistemas de drenagem cléssicos contribuem para o aumento da velo-
cidade do escoamento, de forma que favorecem a contribui¢ao simultanea de
grandes volumes de 4gua aos corpos d’dgua, intensificando as inundagoes de
areas ocupadas pela populagéo.

Portanto, a representagao matematica do comportamento da geragao (hidro-
légica) e da propagagéo (hidrodindmica) do escoamento superficial é essencial
para avaliacdo de areas inundéveis, justificando a necessidade e a aplicabilidade
dos modelos matematicos, seja pela agilidade, seja pela confiabilidade no pro-
cessamento dos fendmenos envolvidos. Especialmente para o meio urbano, os
modelos integram formulagdes hidroldgicas e hidrodindmicas com o Sistema
de Informagoes Geograficas (SIG). Essa integragdo ¢ ferramenta importante
para a criagdo de agdes preventivas, em que os dados da geometria do canal sao
extraidos por meio de dados de geoprocessamento e sensoriamento remoto.
A extragao é feita a partir de um Modelo Digital do Terreno (MDT) e a aquisi-
¢do dos dados geométricos do canal ocorre sem a necessidade de coleta direta
em campo, economizando-se tempo e custos financeiros.

A necessidade de maiores detalhamentos em projetos de Engenharia
Hidraulica requer modelos com alta precisdo altimétrica. Nesses casos, os MDTs
podem ser gerados a partir de dados de LiDAR (Light Detection and Ranging) a
partir de voos aerofotogramétricos, em que é utilizado laser scanner aerotrans-
portado, que faz a varredura do terreno. Durante o processamento da nuvem
de pontos, os pontos referentes aos objetos acima do solo, por exemplo, drvo-
res, carros e edificagdes, sdo excluidos, realizando uma filtragem das nuvens
de pontos, mantendo apenas a superficie do terreno.

O detalhamento resultante desse produto é fundamental para identificar
a rede de drenagem e, consequentemente, o escoamento gerado, resultando
em um modelo mais realista. Além de gerar o MDT, os dados obtidos com o
LiDAR podem ser utilizados em modelos hidrodindmicos para previsdo de
areas inundaveis (manchas de inundagao), como o Hydrologic Engineering
Center — River Analysis System — HEC-RAS (USACE, 2002), tendo aplicagoes
em diversas dreas, como protecdo costeira (BRZANK et al., 2005; SCHMIDT
et al., 2013), estudos de deslizamentos (MAHALINGAM et al., 2016), sistemas
vidrios (OLIVEIRA et al., 2010; GUEDES; OLIVEIRA, 2018), entre outros.
Oliveira e Guasselli (2011) também utilizaram MDT para extrair informagoes
de dreas impermeabilizadas e trechos suscetiveis a inundagao a partir de infor-
magdes de elevagdo de superficies.

Existem inimeros estudos envolvendo a utiliza¢aio do modelo HEC-RAS
para a previsao de dreas inundéveis urbanas e rurais em todo o mundo, em que
a geometria da rede de drenagem dos canais (naturais ou artificiais) é georrefe-
renciada em ambiente SIG e integrada ao banco de dados do MDT para extra-
¢d0 do modelo do terreno, diferenciando-se apenas no que se refere as resolu-
¢oes dos MDTs utilizados (CALCADA et al., 2004; YANG, 2004; KNEBL et al.,
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2005; YANG et al., 2006; SANTOS, 2009; CUNHA et al., 2012; MEDEIROS;
ZANELLA, 2019).

Merwade et al. (2008) e Podhoranyi et al. (2013) utilizaram o HEC-RAS
em conjunto com SIG, cruzando dados LiDAR para geragdo de canal 3D.
Ghimire (2013) utilizou dados LIDAR com modelo hidrodinAmico 2D TUFLOW
para cendrio de chuva intensa em dreas rurais da Esccia, onde foi aplicada para
varios eventos de diferentes probabilidades de ocorréncia. Abushandi e Merkel
(2013) aplicaram imagens do satélite e MDTs no modelo hidrolégico Hydrologic
Modeling System (HEC-HMS) e no modelo hidrodinédmico Identification of unit
Hydrographs and Component flows from Rainfall, Evaporation and Streamflow
data (IHACRES) na regido arida da Jord4nia. Os dados de alta resolugao foram
fundamentais para os resultados, nos quais os autores demonstram o sucesso
obtido em identificar diversos tipos de solos encontrados.

Assim, o objetivo deste trabalho foi 0 emprego da base de dados de LIDAR
junto ao modelo hidrodindmico HEC-RAS para avaliar as previsoes de inunda-
¢des provenientes do corrego Botafogo, municipio de Goiania, estado de Goias,
Brasil, de modo a definir as areas possivelmente atingidas por intensidade plu-

viométrica com tempo de retorno (T,) de 50 anos.

METODOLOGIA

Caracterizacdo da area de estudo e do canal

A drea de estudo refere-se a bacia hidrografica do cérrego Botafogo, constituida
de duas principais sub-bacias: a do cérrego Capim Puba e Areido, e seu respec-
tivo trecho canalizado, localizado no municipio de Goidnia, estado de Goias,
Brasil. A caracterizagao fisica das sub-bacias hidrograficas, como area, perime-
tro, comprimento do talvegue, altitudes (cotas) da nascente e foz, declividade e
tempos de concentragao, teve como dado de entrada o MDT de Goiénia com
resolucdo espacial de 1 m (COMDATA, 2014), sendo processado no software
ArcGIS versdo 10.4 (Tabela 1).

O corrego Botafogo percorre um trajeto de 10,98 km desde sua nascente
até desaguar no ribeirao Anicuns, que, por sua vez, desagua no rio Meia Ponte
(bacia do rio Paranaiba), segmentado conforme demonstra a Figura 1: trecho
de aproximadamente 2,85 km canalizado em gabido, 3,23 km canalizado em
concreto e 4,90 km ainda sem intervengéo direta. A execugdo do trecho cana-
lizado em concreto ocorreu nos anos de 1974 a 1976, o qual foi dimensio-
nado para suportar vazdes geradas por intensidade de precipitagio com T, de
10 anos (IPLAN, 1990).

A partir da obtengédo dos dados fisicos de cada sub-bacia foi possivel deter-
minar o tempo de concentragdo (¢ ), seguindo as formulagdes recomendadas
pelo Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes (DNIT, 2005),
sendo elas: equagdes do Departamento Nacional de Obras de Saneamento —
DNOS (MELLO, 1973), Kirpich modificada, George Ribeiro e onda cinema-
tica, recomendada pela Federal Highway Administration (FHA, 2011) (Tabela 1).
Destaca-se a importéancia de calcular o tempo de concentragao médio entre os
métodos, principalmente os métodos Kirpich e FHA (indicados para bacias
rurais e urbanas), considerados satisfatérios por apresentarem erro médio
absoluto menor que 10% (SILVEIRA, 2005).

Para a determinagao da maxima intensidade de chuva para Goiania
(requerida pelo método FHA), foi utilizada a equagéo intensidade-duragéo-

-frequéncia (curva idf) proposta por Costa e Prado (2003), vélida para T, entre
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Tabela1- Dados fisicos e tempos de concentragao da bacia e das sub-bacias do cérrego Botafogo (Goiania, Goias) utilizando métodos recomendados pelo Departamento

Tempo de concentragdo (min)

Nacional de Infraestrutura de Transportes (DNIT, 2005).

Bacia/Sub-bacia

Kirpich modificada George Ribeiro
Botafogo 3058 824 693 1098 0012 133 207 176 206 189
Areiao 324 804 765 209 0019 4 49 33 40 4
Capim Puba no1 722 695 333 0008 90 96 54 84 82

A: area da bacia hidrogréfica (km?; h : cota da nascente (m); h,; cota do exutorio (m); L,; comprimento do talvegue (kmy; /: declividade do talvegue (mm™); DNOS: Departamento
Nacional de Obras de Saneamento; FHA: Federal Highway Administration.

Fonte: elaborada pelos autores.

Figura 1- Localizagcdo da bacia hidrografica do cérrego Botafogo e sub-bacias (Goiania, Goias).

8 e 100 anos. Adotou-se, neste trabalho, T, de 50 anos, tempo recomendado hidrografica do cérrego Botafogo e considerado igual ao tempo de duragéo da
pelo Departamento de Aguas e Energia Elétrica (DAEE; CETESB, 1980), por chuva) é de 36,75 mm.h.

Tucci et al. (1995), Tucci (1997) e por Mays (2005) para obras de macrodrena- Para a determinagéo da curva nimero (CN), este estudo baseou-se nas
gem. A intensidade de chuva maxima para T de 50 anos e tempo de concen- consideragdes feitas por Santos (2015) (Tabela 2) e na descrigdo do solo da drea
tragdo de 189 min (tempo de concentragdo médio calculado para toda a bacia feita por Seibt (2013), admitindo o solo como pertencente ao grupo hidrolégico
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“A’’, ou seja, solos com baixo potencial de escoamento e alta taxa uniforme de
infiltragdo, quando saturados, consistidos principalmente de solos de granulo-
metria alta (argiloarenoso ou arenoso) (USDA; NRCS, 1986).

A anadlise e a classificagdo (supervisionada) do uso e ocupagao do solo da
bacia hidrografica do corrego Botafogo foram realizadas por meio de imagens
Landsat8, resolugdo de 30 m, apresentando grande drea impermeabilizada (81%
ocupada por edificagdes, pavimentagio, solo exposto e compactado, e apenas

18% ocupada por vegetagdo), evidenciando o alto valor de CN (98) (Figura 2).

Tabela 2 - Valores médios de curva numero e drea das sub-bacias hidrograficas
do cérrego Botafogo.

Bacia/Sub-bacia Curva niimero A (km?)
Botafogo 90 3231
Areiao 90 317
Capim Puba 90 199

Fonte: adaptada de Santos (2015).

Para a representagdo da geometria do canal necessaria para a modela-
gem hidrodinimica, foi determinado o MDT a partir de varredura com laser
aerotransportado. O Laser Scanner Aerotransportado — ALS (Airbone Laser
Scanner), também conhecido como LiDAR, ¢ utilizado em estudos e aplicagdes
relacionados a representagéo da superficie terrestre. O LIDAR se mostrou uma
alternativa para a aquisi¢do de MDTs de alta resolugdo (SHAN; APARAJITHAN,
2005; WU et al., 2011; LI et al., 2013; ZHAO et al., 2016).

O sistema de varredura LIDAR baseia-se na determinagio da distancia entre
o sensor emissor e a superficie por meio de pulsos propagados com a velocidade
da luz. O pulso emitido volta para o sensor com as informagdes da superficie,
gerando coordenadas tridimensionais pontuais da superficie terrestre (x, y, z).
Com a nuvem de pontos geradas, cria-se 0o MDT, em que sao obtidas as infor-
magoes de elevagdo do terreno.

Com a utilizagdo desse equipamento, pode-se extrair informagdes como a
geometria do canal (drea de estudo) por meio da extensdao HEC-GeoRAS, versao
10.2 do software HEC-RAS, e da integragao com o software ArcGis, versao 10.3.

Para a modelagao dos dados de geometria do canal no HEC-RAS é necessério

CN: curva numero.
Fonte: elaborada pelos autores.
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Figura 2 - Bacia e sub-bacias hidrogréficas do cérrego Botafogo (ano base de 2016): (A) uso do solo e (B) curva nimero.
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criar um modelo do tipo TIN (Triangular Irregular Network) por meio do MDT
(USACE, 2002), utilizando o método de triangulagao de Delauney.

Enquanto sua resolugao ¢ de 1 m, de outros métodos tradicionais, como
o Shuttle Radar Topography Mission (SRTM), é de 30 m, possuindo certo nivel
de incerteza quanto as elevagdes, o que pode afetar, sobretudo, estudos que
envolvam recursos hidricos (MILIARESIS; PARASCHOU, 2005; VALERIANO;
ABDON, 2007; COSTA et al., 2010).

As segoes transversais do canal em estudo (trecho urbano do cérrego
Botafogo) foram geradas de forma semiautomatica, com intervalo de 50 m entre
as segoes. A Figura 3 ilustra o modelo TIN com a geometria do canal extraida
em polilinhas. As se¢des transversais ndo podem cruzar o canal mais de uma
vez, assim como ndo podem sobrepor outras se¢des. Caso ocorra essa situagio,
as informagdes obtidas em cada se¢do se tornam imprecisas. Os produtos obti-

dos do TIN tém resultado melhor para as zonas de inundagio e também para

Fonte: elaborada pelos autores.

Figura 3 - Modelo TIN do canal inserido no Hydrologic Engineering Center - River Analysis System (HEC-RAS).
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a visualiza¢io da superficie 3D. Hasan et al. (2011) aplicaram o MDT LiDAR
e mostraram que o modelo hidroldgico aplicado com ele se mostra mais eficaz
do que outros modelos digitais do terreno.

Na Figura 4, sdo apresentadas as inser¢des de cada seg@o transversal do
canal (de 50 em 50 m) na bacia hidrogréfica do corrego Botafogo e exemplos

de como s@o inseridas as obras de arte (bueiros e pontes).

Definicao dos hidrogramas de projeto

A definigdo do hidrograma de projeto foi realizada com base no método do
Hidrograma Unitario Adimensional (HUA) do Soil Conservation Service —
SCS (MAYS, 2005).

Para composi¢do dos hidrogramas, utilizou-se a relagdo intensidade,
duragio e frequéncia pluviométrica (curva idf) especifica da regido do muni-
cipio de Goiania, Goids, definida por Costa e Prado (2003), ap6s analises
de precipitagdes maximas locais. Essa relacao possibilita determinar a pre-
cipitagdo de projeto para certo T, nesse caso, de 50 anos (conforme des-
crito anteriormente).

Assim, o hidrograma que se busca determinar relaciona uma unidade de
vazio dividida pela vazio maxima (¢/Qp), acontecendo em uma unidade de
tempo dividida pelo tempo para o pico do hidrograma (¢/Tp) (MAYS, 2005;
GRIBBIN, 2009).

Esses hidrogramas possuem proporgdes relativas a precipitagao efetiva uni-
taria, e que se construidos para as vérias distribui¢des de chuva, e posterior-
mente somados, chegam ao hidrograma de projeto (Figura 5). A relagdo entre
escoamento e tempo, representado na Figura 5, é dada em fungao da precipi-
tacdo efetiva, da area de drenagem da bacia, do armazenamento potencial e do
tempo de concentragdo (Tabela 1). Dessa forma, a relagdo chuva-escoamento
separa as perdas da precipitagio total, resultando na chuva denominada pre-
cipitagdo efetiva ou chuva excedente, em que Qp é a vazio de pico para uma

altura de chuva excedente de 1 mm sobre a drea de estudo.

Modelo hidrodinamico: Hydrologic Engineering Center -
River Analysis System
Para a modelagem hidrodinamica, utilizou-se o software HEC-RAS, versdo
5.1.0, desenvolvido pelo U.S. Army Corps of Engineers, adotando as mesmas
configuragdes e dados de entrada referente ao canal utilizados nas simulagoes
de Oliveira et al. (2016), inclusive os valores dos diferentes materiais (rugosi-
dade de Manning) dos trechos do cérrego em estudo (Tabela 3).

Embora a equagio de Manning seja desenvolvida para escoamento perma-
nente e uniforme, o seu uso em condigdes transientes é aceitavel (VENANCIO
et al., 2017; MEDEIROS; ZANELLA, 2019), e por ter coeficientes muito assi-

milados na Engenharia (Tabela 3), ¢ o mais empregado em situagdes reais de

Fonte: elaborada pelos autores.

Figura 4 - Exemplo de secdes transversais do canal e obras de arte (bueiro duplo celular de concreto e ponte) inseridos no Hydrologic Engineering Center - River Analysis

System (HEC-RAS).
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Q,: vazdo unitaria; Q: vazao de pico.
Fonte: elaborada pelos autores.

Figura 5 - Hidrogramas unitarios e de projeto, respectivamente, para tempo de retorno de 50 anos: (A) bacia hidrografica do cérrego Botafogo; (B) sub-bacia do cérrego
Capim Puba; e (C) sub-bacia do cérrego Areido.

Tabela 3 - Coeficiente de rugosidade dos materiais que compdem o canal do projeto. No entanto, o nivel de incertezas ainda é alto no uso desse tipo de for-
corrego Botafogo. mulagio, principalmente em situagées em que a vegetagio ¢ considerada, como
Material/Estrutura Trecho = é 0 caso das avaliagdes desenvolvidas neste artigo.
(conforme Figura 1) (conforme Figura 7) J L. . A
s - Outros dados de entrada necesséarios para a modelagdo hidrodindmica
Concreto sem acabamento 3.4eb 0062 L. .
foram: rede de drenagem; caracteristicas das estruturas hidraulicas (obras de
Revestimento vegetal Proximo a nascente e foz 030a050 . L .
— arte); se¢Oes transversais; e limites das calhas dos rios. Todos os elementos
Gabido le2 005

foram previamente processados na extensdo do ArcGIS, HEC-GeoRAS, tendo
n;: rugosidade de Manning do material do canal considerada inicialmente (ndo
calibrada) nas simulagdes no HEC-RAS.

Fonte: adaptada de Oliveira et al. (2016). cial de 1 m, feito a partir de LIDAR aerotransportado. As se¢des transversais

como dado de entrada o MDT da rede de drenagem com resolugdo espa-
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utilizadas nas simula¢des foram dispostas de 50 em 50 m, conforme estabele-

cido por Santos (2015).

Calibracgao e validacdao do modelo
O processo de calibragio e validagdo do modelo consistiu na comparagao entre

as cotas de inundagdo simuladas no HEC-RAS para os trechos principais do

corrego Botafogo (denominados Trechos 1 a 6), considerando os diferentes T,
e as cotas de inundacio reais ocorridas e monitoradas em eventos chuvosos, a
partir de registros fotogréficos e, posteriormente, determinadas por levanta-
mento topografico (Figura 6).

Para a verificagdo das cotas das inundagdes reais (em campo) nos trechos

considerados, foi utilizado um receptor GNSS (Global Navigation Satellite

Fonte: elaborada pelos autores.

Figura 6 - Equipamento utilizado para determinacdo das cotas de inundacédo reais ao longo do cérrego Botafogo: (A) base situada na Escola de Engenharia Civil e
Ambiental da Universidade Federal de Goias; (B) Trecho 5; (C) Trecho 6 (lado esquerdo); (D) Trecho 6 (lado direito).
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System) Trimble R6 (Figura 6), no método de Posicionamento por Ponto Preciso
(PPP), com coletas de oito minutos por ponto. No PPP, ¢ essencial a utiliza-
¢do de efemérides e corregdes dos relogios dos satélites, ambos com alta pre-
cisao (MONICO, 2008; MARQUES et al., 2014). Para localizagdo em campo,
foram utilizadas imagens de satélite e cartas dos locais de cada ponto. Para o
pés-processamento foi utilizado o IBGE-PPP, que é um servigo on-line para o
pos-processamento de dados GNSS pelo método PPP.

O procedimento de comparagdo entre cotas simuladas (HEC-RAS) e as
cotas atingidas pelas inundagdes (GNSS) foi realizado subdividindo cada tre-
cho inundaével (Trechos 1 a 6, conforme a Figura 7) em trés segdes transversais
principais, denominadas de A (montante), B (média) e C (jusante), conside-
rando tanto o lado esquerdo quanto o lado direito do canal.

Assim, foi aplicado 0 modelo proposto por Oliveira (2012) e Formiga et al.
(2016), que utiliza analise multiobjetiva, o NSGA - II (Algoritmo Genético
Elitista com Ordenagdo Nao Dominada), adaptada para utilizar as cotas como
varidvel de entrada. Com relagdo as fungées objetivo (F ) utilizadas, etapa em
que os objetivos sdo quantificados numericamente de modo que se possam com-
parar duas alternativas, foram empregados o coeficiente de eficiéncia de Nash-
Stucliffe (Equagéo 1), proposto por ASCE Task Committee (1993) e Moriasi
et al. (2007), e o erro percentual (Equagio 2):

Z::| (HDBS,J - HCAL,_, )Z
3 (Hons, ~Tows )

F

ol

=1- )

F,= ‘maX(HaBs,2 )_max(['l(m_,2 )‘/max (H()B.X‘hz ) (2)

Em que:

H,. € He,. :altura dalimina de dgua observada e calculada no tempo i na
i, X CALix

se¢ao x, respectivamente;

H_,.:altura dalimina de 4gua média na secdo x;
x

t: nimero de intervalos de tempo.

O processo de ajuste no HEC-RAS dos parametros envolvidos na calibra-
cao foi realizado por meio de tentativa e erro, de modo a obter os valores de
coeficientes de Manning que minimizassem a F .

Foram utilizadas também, para verificagdo dos resultados, os dados de
Santos e Romdo (2010), os quais fizeram espacializagdo das inundagdes em
Goiénia, por meio da compilagdo de informagdes contidas em artigos de jor-
nais locais e de dados da Defesa Civil da cidade de Goiania, Goids, entre os
anos de 2004 e 2007.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Apos a insergdo dos dados da rede de drenagem (segdes transversais,
caracteristicas das obras de arte, limites da calha e cotas), que foram pre-
viamente processados na extensdo do ArcGIS (HEC-GeoRAS) e no hidro-

grama de projeto (Figura 5), foi realizada modelagem do canal no HEC-RAS

Fonte: elaborada pelos autores.

Figura 7 - Trechos criticos de inundac¢ao simulada para a bacia hidrografica do cérrego Botafogo (tempo de retorno de 50 anos).

o Eng Sanit Ambient | v.27 n1|jan/fev 2022 | 141157

149




Mendes, TA. et al.

para avaliagdo das dreas inunddveis para a bacia hidrografica do cérrego
Botafogo (Figura 7).

E possivel identificar varios trechos ao longo do canal onde o nivel da dgua
ultrapassa a cota de delimitagdo da calha natural ou artificial do terreno, ou seja,
ocorre transbordamento. Seis trechos de transbordamento sdo mais criticos,
apresentando maior magnitude de alagamento (Figura 7). A partir das simu-
lagoes realizadas no HEC-RAS, considerando T, = 50 anos, foi possivel avaliar
a mancha de inundagéo e quantificar a drea inundada, que é de aproximada-

mente 1,12 km?, cerca de 3,6% da bacia hidrografica em estudo.

Na Figura 7, percebe-se que as areas inunddveis simuladas invadem a
avenida que margeia o corrego (marginal Botafogo), podendo atingir a cota
em que se situam casas, prédios, e até outras ruas circunvizinhas. Cabral et al.
(2014; 2016) ressaltam que o risco de inundagéo é em fungdo da lamina média
de dgua escoada em certa area e da quantidade de pessoas vulneraveis as
enchentes, podendo-se afirmar que nesses seis trechos simulados h4 ameacga
de risco de enchentes.

Quanto ao trecho canalizado em concreto do cérrego Botafogo (Trechos

3 a5), ha transbordamento em toda sua extensao (Figura 8).

Fonte: elaborada pelos autores.
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Figura 8 - Detalhe da inundacao simulada no trecho canalizado em concreto, cérrego Botafogo, Trechos 3 a 5 (tempo de retorno de 50 anos).
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Nesses trechos, ha trés pontos criticos de inundagdo (denominados de
Ponto 3, 4 e 5 — Figura 8). Percebe-se que a area inundavel simulada na parte
canalizada em concreto é menor que em outros trechos onde o canal é natural,
evidenciando menor potencial de inundagao desse trecho em razao do ganho
de energia e velocidade dos volumes de d4gua propagados.

Porém, apesar de a drea inundével simulada ser menor na extensio da
canalizacdo do que a montante dela, ela tende a voltar a crescer 4 medida que
a dgua escoa em sentido ao exutdrio, ou seja, o problema é transferido para a
jusante do trecho em concreto, mesmo com o trecho a jusante possuindo maio-
res areas transversais e rugosidades (gabido e revestimentos vegetais — diversos
tipos de espécies gramimeas), corroborado também pela topografia favoravel,
ou seja, trechos menos inclinados.

Para verificar as cotas atingidas pelas diferentes inundagdes ocorridas,

foram avaliados alguns registros fotogréficos de eventos significativos na drea de

estudo (Figuras 9 a 12) para cada trecho avaliado (denominados de Trechos 1 a
6, Figura 7). Em seguida, para cada trecho, foram identificados os locais inunda-
veis para que fossem confrontados com os dados do levantamento topografico
(GNSS) e, depois, comparados com as simulagdes das manchas de inundagao
realizadas no HEC-RAS, conforme demonstra a Tabela 4.

Para cada trecho avaliado foram identificadas as maiores cotas atingidas pelas
inundag6es para ambos os lados do cérrego Botafogo a partir do levantamento
topografico (GNSS), com o intuito de verificar e validar a modelagem numérica.

Para a maioria dos pontos avaliados, o ajuste empregado para minimi-
zar a F_utilizada (Tabela 4) pode ser considerado como bom. Para o Ponto 6
(Tabela 4), observam-se valores de cotas estimadas maiores que os valores
encontrados pelos registros fotograficos (Figuras 9 a 12). Os valores do coe-
ficiente de Manning calibrados ficaram acima dos encontrados na literatura

(PORTO, 2006), principalmente para os trechos em que o material do canal é

Fonte: elaborada pelos autores.

Figura 9 - Ap6s inundacdes na avenida Marginal Botafogo: (A) Trecho 1, préximo a avenida Jamel Cecilio (21 de janeiro de 2017); e (B) foz do cérrego Areido, pouco a

jusante do Trecho 1(21 de janeiro de 2017).

Fonte: (A) O Popular (2015), (B) Mais Goids (2015).

Figura 10 - Inundacdes do corrego Botafogo, no trecho canalizado em concreto na avenida Marginal Botafogo: (A) Trecho 3, entre a avenida 11 e a rua 10, setor Leste
Universitario (15 de fevereiro de 2015), e (B) Trecho 5, avenida Independéncia (26 de novembro de 2015).
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Fonte: Tomazini (2016).

Figura 11 - Inundacdes do cérrego Botafogo, avenida Marginal Botafogo, préximo a avenida Independéncia — Trecho 5: (A) 30 de outubro de 2016 e (B) 06 de dezembro

de 2016.

Fonte: Mais Goias (2020) e Paulo (2020).

Figura 12 - Inundacdo na avenida Marginal Botafogo — Trecho 5: (A) com a avenida Independéncia (05 de abril de 2018) e (B) com a avenida Universitaria, entre os

Trechos 3 e 4 (21 de dezembro de 2020).

do tipo natural (Tabela 5). Isso se deve, principalmente, a falta de manutengao
dos canais, ao processo de assoreamento (que diminui a se¢do de escoamento) e
ao aparecimento de vegetagdo, que aumenta a rugosidade. Esses fatores aumen-
tam o coeficiente de resisténcia ao escoamento dos trechos, aumentando assim
o coeficiente de Manning.

Exemplificando, a Figura 9 ilustra o Trecho 1 no dia 21 de janeiro de 2017
ap6s 30 minutos de ter ocorrido um evento chuvoso de 23,8 mm em 34 minu-
tos, registrado na estagdo pluviométrica da rede de monitoramento da UFG,
que corresponde a um T, menor que um ano.

A rede de monitoramento da UFG possui seis pluvidgrafos em diferentes
pontos da bacia hidrografica do corrego Botafogo. Os dados utilizados foram
coletados no Pluviégrafo 16, localizado no setor Pedro Ludovico, escola Pedro
Xavier (proximo da nascente), em Goiania, Goias.

A Figura 12 ilustra inundagoes ocorridas no dia 05 de abril de 2018 para o

Trecho 5, evidenciando também as consequéncias do evento (Figura 12B), em
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que foram registrados 67,6 mm de chuva em 43 minutos, ou seja, intensidade
pluviométrica de 94,3 mm.h™".

E importante ressaltar que as cotas de inundagdo previstas nas simulagées
realizadas (Figuras 7 e 8) foram maiores que as cotas identificadas e registra-
das nos acervos fotograficos e no levantamento topografico (Figuras 9 a 12),
pois na modelagem numérica foi utilizada intensidade pluviométrica condi-
zente a T, = 50 anos, diferentemente do que foram registrados nos pluvidgra-
fos da rede de monitoramento pluviométrico da Universidade Federal de Goids
— UFG (Tabela 6).

Os dados utilizados foram coletados no Pluvidgrafo 16, localizado no
setor Pedro Ludovico, escola Pedro Xavier (préximo da nascente), para as
precipitagdes apresentadas na Tabela 6. Somente as precipitagdes dos dias 15
de fevereiro de 2015 e 05 de abril de 2018 foram registradas pelo Pluviégrafo
13, localizado no Setor Oeste no colégio Ateneu Dom Bosco (centro da bacia

hidrografica).
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[m, 1

Tabela 4 - Maiores cotas atingidas nas areas inundaveis (trechos) obtidas na simulacdo numeérica (Hydrologic Engineering Center - River Analysis System — HEC-RAS)
versus registros fotograficos e levantamento topografico.

Coordenadas (UTM)

Orientacao . - . Registro fotografico e
Simulagao numérica o
levantamento topografico

Ponto O1
- Esquerda 687317776 8152269457 776 77615
Direita 687352852 8152275505 777 77707
Esquerda 687104,748 8152578,350 781 77568
B 0994
Direita 687371222 8152616137 779 77558
c Esquerda 687155775 8152782447 773 77044
Direita 687269168 8152812686 773 77033
Ponto 02
- Esquerda 687097189 8153372,091 769 76609
Direita 687272948 8153315,395 767 765,89
- Esquerda 687125537 8153496,824 771 76190 0950
Direita 687507294 8153608,327 771 76179
- Esquerda 687262388 8153831333 758 76017
Direita 687419603 8153802910 762 760715
Ponto O3
- Esquerda 687088193 8154413720 750 75154
Direita 687125688 8154450006 757 75140
Esquerda 686998688 8154598778 749 74952
* Direita 687039812 8154621759 753 74933 0959
Esquerda 686943000 8154743921 747 74808
* Direita 686967000 8154763273 749 74750
Ponto 04
" Esquerda 686591078 8156177209 732 72837
Direita 686666068 8156177209 730 72835
8 Esquerda 686453192 8156466,286 726 72368 0862
Direita 686591078 8156489267 727 72436
ac Esquerda 686485849 8156625944 727 72332
Direita 686557211 8156648925 730 72315
Ponto 05
- Esquerda 686407000 8156915020 724 72099
Direita 686457000 8156924,697 725 72075
- Esquerda 686357639 8157026,297 723 70979 0738
Direita 686453192 8157039602 725 70992
. Esquerda 686314096 8157192002 725 70950
Direita 686406000 8157217402 721 70992
Ponto 06
- Esquerda 685364618 8158499500 698 68800
Direita 685492,828 8158511595 701 68520
Esquerda 685321075 8158552719 701 68800
6B Direita 685509761 8158584167 701 68520 0910
Esquerda 685281161 8158746,243 699 68800
ec Direita 685433561 8158790996 705 68520

F: funcao objetivo 1.
Fonte: elaborada pelos autores.

Tabela5 - Coeficiente de rugosidade dos materiais apos o processo de calibragao. Sendo assim, foi possivel validar os resultados numéricos modelados a
Material/Estrutura Trecho . o7 partir das F_ (Equagdes 1 e 2) com base nos dados da Tabela 4, originando os
(conforme Figura 1) (conforme Figura 7) . . resultados apresentados na Figura 13, considerados toda a metodologia e dados
Concreto sem acabamento 34e5 Ol 1613 de entrada j& apresentados para T, de 50 anos.

Revestimento vegetal Proximo a nascente e foz 075 150 a 250 A Figura 14 apresenta o comportamento das F_ utilizadas no processo de
Gabiao le2 0087 174 validagio das simulagoes numéricas, em que se observa que, para as duas F ,

n_: rugosidade de Manning do material do canal ap¢s calibracdo no HEC-RAS; % : o foram encontradas solugdes proximas do mdximo valor 6timo, ou seja, 1 para

quanto a 1_aumentou em comparagao a n (Tabela 3). 1:01 (correlagdo) e zero para FoZ (erro).
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Tabela 6 - Intensidades pluviométricas registradas pela rede de monitoramento
da Universidade Federal de Goias.

Tempo de Intensidade
Total - S
. duracao pluviométrica
precipitado o
(mm) da chuva média
(minutos) (mm.h")
15/02/2015* 326 63 310 <100
26/1/2015 516 57 543 109
30/10/2016 554 61 544 146
06/12/2016 432 68 381 <100
05/04/2018* 312 72 260 <100
05/04/2018 676 43 943 1500

T, tempo de retorno; *intensidades pluviométricas registradas pelo Pluviografo 13,
situado no centro da bacia hidrografica do corrego Botafogo.

Resultados semelhantes aos apresentados na Figura 14 foram encontra-
dos por Formiga et al. (2016), porém eles utilizaram essas F_ para validagoes
de vazdes e nao de cotas de inundag¢des, como neste estudo.

Moriasi et al. (2007) ressaltam que resultados de F_ entre 0,75 e 1,00
podem ser considerados como bons para estudos que envolvam modela-
gem hidrolégica. Assim, como a maioria dos valores de F | foi superior a
0,8, pode-se afirmar que o comportamento do modelo foi satisfatério, uma
vez que as cotas de inundagdo observadas e as simuladas apresentaram erros
inferiores a 20%.

Com relagédo a proposta de validagao dos dados considerando os resulta-
dos de Santos e Romao (2010), estes também apontam ocorréncias de inunda-
¢oes em trés trechos da bacia hidrografica do cérrego Botafogo, sendo elas: no

bairro Vila Isabel (lado direito, na baixada da avenida Segunda Radial, préximo

N: cota numérica (metros); T: cota topogrdfica (metros).
Fonte: elaborada pelos autores.

Figura 13 - Comparativo entre as cotas de inundagao simuladas numericamente no HEC-RAS e as determinadas nos registros fotograficos e no levantamento topografico:
(1 Av. Jamel Cecilio; (2) Av. A; (3) Av. 243; (4) Parque Botafogo; (5) Av. Independéncia; (6) Rua Guimaraes Natal.
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A

F.:funcao objetivo 1; F ,; funcao objetivo 2.
Fonte: elaborada pelos autores.

1,05 0,030
1,00 ¢ 0,025 .
0,95 . . 0,020

_ 0,90 * .30,015

o

“ o085 L] 0,010
0,80 0,005 * . .
0,75 0,000
» 0,70 0,75 0,80 0,85 0,90 0,95 1,00
0,70 Fos
Trecho 1 Trecho 2 Trecho 3 Trecho 4 Trecho 5 Trecho 6

Figura 14 - Relacdo entre as funcoes objetivo utilizadas: (A) coeficiente de eficiéncia de Nash-Stucliffe para cada trecho; (B) funcéo objetivo 1e funcao objetivo 2.

a nascente), no setor Jardim Goids (antiga Vila Lobo, Trechos 2 e 3 das Figuras 7
e 8) e no bairro Emilio Pévoa (Trecho 6 da Figura 7), corroborando os resulta-
dos da modelagem numérica realizada.

Diante do que foi registrado e divulgado por Mais Goids (2015) e O
Popular (2015) e Tomazini (2016) (Figuras 9 a 12), aliado aos relatos de Santos
e Romao (2010) e as F_utilizadas (F  préximas de 1 e F , menores que 0,025),
consideram-se validados os resultados das simulagdes dos potenciais locais
e areas inundaveis obtidas pela modelagem utilizando o HEC-RAS com a
base de dados LiDAR.

Ao se trabalhar com MDTs de alta resolugao (LiDAR), tém-se geo-
metrias mais detalhadas, sem generalizagoes do relevo e da topografia,
o que influencia diretamente na area inundada. Podhoranyi et al. (2013)
demonstram as mudangas que ocorrem nos cenarios inundados utilizando
trés MDTs de resolucdo diferentes (1, 5 e 10 m), e os resultados mostra-
ram que a area inundada para MDT de menor resolugédo foi superior ao

de maior resolugéo.

CONCLUSOES

A integragdo LiDAR, ferramentas SIG e modelagem hidrodindmica no
HEC-RAS, para verificagdo e analise dos potenciais locais e areas de inun-
dagdes urbanas proximas de canais naturais e artificiais, é eficiente e pos-
sibilita identificar os principais trechos inundéaveis para diferentes cena-

rios de precipitagao.

A analise das cotas de inundac¢do observadas e simuladas no HEC-RAS
durante o processo de otimizagdo da validagdo é satisfatéria, uma vez que os
erros encontrados sdo inferiores a 20%, considerando as F, utilizadas.

Precipitagdes com T, inferiores a um ano, considerando o tempo de dura-
¢ao das chuvas avaliadas, sdo capazes de provocar inundagdes em alguns tre-
chos do canal. A canalizagdo em concreto ndo suporta as vazdes geradas e pro-
pagadas para T de 50 anos.

Ressalta-se a importancia de que, ao se projetar estruturas hidraulicas de
drenagem urbana, seja considerada também a propagacio das vazdes pelos

canais, e ndo apenas sua geragao (vazao de pico).
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