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RESUMO: O presente trabalho teve por objetivo delimitar as areas inundaveis do
Corrego Macambira para implantagdo de um parque linear. Esse curso d'agua é objeto
de um projeto denominado Programa Urbano Ambiental Macambira-Anicuns com a
finalidade de transformar as margens de dois corregos em um parque para populagdo do
municipio de Goidnia-GO. O curso d'dgua em questdo, ndo diferente dos outros
presentes na area urbana, atualmente se encontra degradado e com as dreas de varzea
ocupadas desordenadamente por habitagdes, comércios, pequenas plantagdes e
industrias. Para a delimitagdo do perimetro maximo do parque, sua area de abrangéncia,
foi necessario um estudo hidrodinamico com a delimitacdo da faixa de inundagao das
margens do corrego urbano Macambira, em Goiania, utilizando topografia de alta
resolucdo e o software HEC-RAS. De forma geral, a mancha de inundagao obtida para a
area em estudo apresentou estar dentro da calha natural inundavel do curso d'agua na

PALAVRAS CHAVE: maior parte do tempo. No entanto, alguns pontos ocorrem transbordamentos, que
Area de inundac3o; atingem as ruas e locais de dreas habitadas, podendo chegar a até 70 metros a partir da

calha natural. Dessa forma, a modelagem por HEC-RAS permitiu contemplar o
Urbanizagdo de bacias; diagnéstico atual do funcionamento hidrodinamico do sistema de drenagem do Cérrego

Macambira com foco no comportamento hidrdulico da calha de drenagem existente,
servindo de base para o projeto, para que se posa estabelecer estratégias de
intervencgGes eficazes mais apropriadas para cada situagéo.

Modelo hidrodinamico;

ABSTRACT: This study aimed to define the flood inundation area of the stream
Macambira to implement a linear park. This stream is the subject of a project called
Urban Environmental Program-Macambira Anicuns, which aims to transform the banks
of these two streams in a public park for the city of Goiania. The stream in question, not
different from the others in the urban area, is currently degraded and the floodplain
areas occupied by disorderly houses, shops, small industries and plantations. To define
the maximum perimeter of the park, its area of coverage, a hydrodynamic study was
necessary with the delimitation of flood area of Macambira's urban stream margins, in

KEYWORDS: Goiania, using high-resolution topography and HEC-RAS software. Overall, the flood of
] band obtained for the study area was flooded in the natural channel of the stream.
Inundation area; However, there are overflowing in some points, reaching the streets and places of

populated areas, reaching up to 70 meters from the natural channel. Thus, the modeling
HEC-RAS allowed contemplate the current diagnosis of the drainage system Stream
Hydrodynamic model Macambira, focusing on the hydraulic behavior of the existing drainage channel,
providing the basis for the project, so that we can establish effective intervention
strategies more appropriate for each situation.

Urbanization;
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1. INTRODUGCAO

A urbanizacdo implica, forcosamente, em
alteragbes significativas no meio ambiente, de
forma geral, e nos processos hidrolégicos, em
particular, por meio da agdo direta nos cursos
d'dgua e nas superficies das bacias hidrograficas,
como um todo. Observam-se a redugdo da
interceptacdo, do armazenamento superficial e da
infiltracdo, em funcdo dos acréscimos de areas
impermeabilizadas, e o consequente aumento dos
volumes de escoamento superficial (BAPTISTA et
al., 2005).

Um dos maiores problemas que os
se deparado
ultimamente, é o acontecimento de enchentes.

grandes centros urbanos tém
Estas enchentes sdo o resultado de um longo
processo de modificacdo e desestabilizacdo da
natureza por forcas humanas, e vém
acompanhadas do crescimento rapido e ndo
planejado da maior parte das cidades, colocando
em risco itens como a qualidade de vida e a
natureza. Ainda de acordo com Baptista et al.
(2005), em um quadro de urbanizagdo crescente,
constata-se a obsolescéncia gradual e inexoravel
dos sistemas de drenagem implantados segundo a
Otica higienista, levando a inundag¢bes cada vez

mais frequentes em dreas urbanas, com severas

implicagbes sociais, econdmicas e politicas
deceorrentes.
Segundo Tucci (2009), quando a

precipitacdo é intensa, a quantidade de agua que
chega simultaneamente no cdérrego pode ser
superior ao que este comporta, ou seja, o volume
gerado pelo escoamento superficial supera a
capacidade normal de drenagem da sua calha,
ocasionando em transbordamentos e inundacdo
das areas ribeirinhas. Os problemas resultantes das
inundagdes dependem do grau de ocupagdo das
varzeas (margens dos rios) pela populacdo e da
freqiiéncia com a qual as inundag¢des ocorrem.
Antigamente, as varzeas faziam o
controle natural da agua, pois o solo ribeirinho
estava preparado naturalmente para ser inundado

nas épocas de cheia, absorvendo boa parte da dgua
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gue transbordava, além de utilizar seus nutrientes.
Hoje, quase todas as varzeas dos cursos d’agua
inseridos nas malhas urbanas se encontram
ocupadas, seja por habita¢Ges, para recreagao, para
uso agricola, comercial ou industrial.

Levando em consideracao a
problemdtica exposta, bem como tantas outras que
nao consideradas como focos deste estudo, foi
proposto em 2003, o Programa Urbano Ambiental
Macambira Anicuns, e somente oito anos mais
tarde foi sancionada a Lei n? 9.123, de 28 de
dezembro de 2011, que visa a criacdo e
desenvolvimento do Parque Linear Urbano
Macambira Anicuns (Goidnia, 2012). O parque é
considerado linear porque seguira as margens dos
canais do Cérrego Macambira e parte do Ribeirdo
Anicuns, que formam o eixo estruturador deste.
Dessa forma, foram propostas melhorias fisicas
para os canais e espacos adjacentes, além de acées
para tornar a vizinhanca mais verde. Assim, um dos
objetivos com a implantacdo deste parque é a
protecdo das dreas ribeirinhas aos coérregos, para
que funcionem como areas inunddveis, diminuindo
assim, os riscos ao qual a populacdo estaria
submetida.

Por essa razao, faz-se necessario a busca
de uma faixa de inundacdo, que leve em conta a
observancia da cota maxima que uma chuva com
periodo de retorno de 50 anos poderia chegar,
considerando as vazdes calculadas, as obras
projetadas e o coeficiente de rugosidade de
Manning adotado para o leito dos cursos d’agua em
guestdo. A necessidade da predicdo do alcance da
faixa de inundagao tem crescido e se tornado uma
tarefa fundamental para os engenheiros e gestores
(Bates, 2000). Para tanto, o HEC-RAS associado a
um Sistema de InformacgGes Geograficas (SIG), tem
sido um dos programas de modelagem hidraulica
mais utilizados para tal finalidade, com aplicagdo
bem sucedida em inimeros estudos associados a
andlise de escoamento de canais e varzeas, como
por exemplo, os estudos realizados por PONTES e
COLLISCHONN (2011), BELTAOS et al. (2012),
FERNANDEZ et al. (2013), CHARGEL e HORA (2014)
e ABDELBASSET et al. (2015).
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2. OBJETIVO

O objetivo deste trabalho, foi delimitar a
faixa de inundag¢do para o Cérrego Macambira,
identificando a drea de abrangéncia do escoamento
nas margens do curso d’agua em caso de uma
chuva maxima, na cidade de Goiania, Goias.

De forma especifica, foram avaliados os
seguintes aspectos:

e a caracterizacdo fisica da bacia hidrografica do
Cdorrego Macambira;

e adefinicdo do hidrograma de projeto;

e 0 levantamento planialtimétrico;

e transformacdo dos dados da modelagem

hidrodindmica para concepcdo da faixa de
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inundacao e desenho georreferenciado.

3. METODOLOGIA

3.1 CARACTERIZAGAO DA AREA DE ESTUDO

O estudo abrange a area do parque linear
do Cérrego Macambira. O parque linear esta sendo
implantado as margens dos cursos d’agua do
Cérrego Macambira e do Ribeirdo Anicuns, que
possuem aproximadamente 213 hectares de drea e
26 km de extensao, influenciando areas adjacentes
formadas por 114 bairros. A Figura 1 mostra o Mapa
Hidroldgico de Goiania, com foco nos cursos d’agua
onde esta sendo implantado o parque linear.
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FIGURA 1: Mapa Hidroldgico de Goiania. Fonte: Autor.
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O Cdérrego Macambira tem sua nascente
no extremo sudoeste do municipio, proximo a Av.
Rio Verde, no Setor Faicalville, e é um dos
principais afluentes, pela margem direita e no
sentido sul-norte, do Ribeirdo Anicuns. Trata-se de
um corrego localizado numa regidao de cota mais
elevada e com declividade acentuada que,
combinado com a contribuicdo dos deflavios
oriundos da ocupacdo urbana dos bairros
adjacentes e com a remoc¢do da vegetacao ciliar,
ocasiona assoreamento de seu leito, erosdes e
instabilidade das margens. O cérrego é também
impactado pela deposicdo de residuos de
construcdo civil e lixo.

As condicbes de deterioracdo dos cursos
d’agua foram agravadas com a intensa e
desordenada urbanizacdo da cidade através da
precariedade do saneamento basico, da crescente
poluicdo ambiental, das altera¢des hidroldgicas e
morfoldgicas, com a ocupacdo irregular e a
supressao da vegetacdo original das margens das
calhas.

Essas caracteristicas sdo de grande
importancia para adotar os coeficientes utilizados
na modelagem do sistema hidrodinamico do
corrego. Estes dados, juntamente com
levantamento planialtimétrico, foram obtidos para
detalhar a secdo transversal da calha do cérrego
e tem influéncia direta na variacdo do fluxo da

agua.

3.2 DEFINICAO DO HIDROGRAMA DE PROJETO

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

Para compor os calculos, utilizou-se a
entre intensidade,

relacdo duracdo e

frequéncia pluviométrica (IDF) especifica da
regido do Municipio de Goiania, definida por
meio de revisdo bibliografica dos estudos realizados
por Costa (2002) apds analises de precipitacGes
maximas locais. Esta relagdo  possibilita
determinar a precipitacdo de projeto para um
tempo de retorno definido, nesse caso, de

50 anos (Equagdo 1).
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. (64,3044xT91471)
1= Eqg. [1]
(24,8+At)097471
Em que:
i = a intensidade da chuva (mm/min.);
T = é o tempo de retorno (anos);
At = a duragdo (min.).

Assim, o hidrograma que se busca é a
relacgdo de uma unidade de vazao dividida pela
vazdo maxima (q/qgp), acontecendo em uma
unidade de tempo dividida pelo tempo para o pico
do hidrograma (t/T,) (Gribbin, 2009; Mays, 2005).
Esse hidrograma possui proporcbes relativas a
precipitacdo efetiva unitdria, e que se construidos
para as
posteriormente somados, chegam ao hidrograma

varias distribuicbes de chuva, e
resultante (Figura 2).

A saber, a relacdo entre escoamento e
tempo representado na Figura 2, é dada em funcao
da precipitacao efetiva, da 4drea de drenagem da
bacia, do armazenamento potencial e do tempo de
concentragdo. Dessa forma, essa relacdo chuva-
escoamento separa as perdas da precipitacdo total,
resultando na chuva denominada de precipitacao
efetiva ou chuva excedente, em que Qp (m3/s) é a
vazao de pico para uma chuva excedente de 1Imm
sobre a bacia.

1200
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ap
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FIGURA 2: Hidrograma Unitdrio Adimensional da
travessia da Rua da Alegria.

3.3 DELIMITAGAO DA BACIA HIDROGRAFICA,
AQUISICAO DE DADOS FiSICOS

As bacias hidrograficas foram
delimitadas pela utilizagdo do software Arcgis 9.3,
com o uso de um MDT (Modelo Digital de Terreno)

e, assim, extraido um shape com os poligonos
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delimitadores de areas. Esse shape foi sobreposto
na Imagem Ortofoto 2006 para apresentagao visual
das mesmas. O software Arcgis 9.3, também
possibilitou a determinacdo da drea e dos dados
geomeétricos das bacias, tais como, comprimento
do talvegue e declividade média. Para a definicao
da resposta em termos de deflivio de cada bacia,
foram utilizados todos os elementos determinados
supracitados e

terreno estudado.

caracteristicas intrinsecas do

Foram observados ao longo do trecho o
tipo de solo e a utilizacdo da terra. Dessa forma,
definiram-se os parametros compativeis com a
regido para determinacdo das descargas provaveis
e, com isso, a definicdo dos parametros para
determinacdo de cheias.

3.4 LEVANTAMENTO PLANIALTIMETRICO

Instrumento fundamental para
implantacdo e acompanhamento de obras de
engenharia, os levantamentos planialtimétricos
visam determinar as coordenadas de pontos da
superficie do terreno, a partir de uma origem pré-
definida, e tém a importancia de determinar a
localizacdo, as variacdes no relevo e as distancias
entre pontos requeridos para, posteriormente,
representd-los graficamente.

Por meio do levantamento realizado em
campo, com o equipamento Estacdo Total (Figura
3), realizou-se o cadastro dos pontos de crista, pé
de talude, nivel d'agua e fundo do leito de
drenagem para os cortes transversais definidos a
cada 100 metros, e perfil longitudinal em pontos
especificos ao longo da calha do cérrego para
melhor caracterizagao topografica.

FIGURA 3: Equipamento estagdo total na
margem direita do Corrego Macambira.
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Dessa forma, as secOes batimétricas

definidas foram inseridas na

hidrodiamica seguindo o seguinte modelo de secao

modelagem

transversal, conforme Figura 4.

762
760

758 |

Cota (m)

756

754 |

752 . ; —

o] 20 40 80 80
Estaca

FIGURA 4: Secdo Transversal do Cérrego Macambira.

3.5 MODELO HIDRODINAMICO-HEC RAS

No presente estudo fez-se necessario o
estagueamento do talvegue para obtencdo de
precisdo na locacdo das obras de arte e a variacao
espacial entre as secOes transversais. O
estagueamento foi feito no eixo do leito dos cursos
d'agua. As secbes transversais utilizadas para a
simulacdo hidrodinamica foram controladas pelo
estagueamento supracitado, e a obras de arte
corrente existentes nas travessias, foram locadas
em pontos de controle e identificadas no sentido
montante-jusante, conforme descrito abaixo:

e Av. Independéncia (Estaca: 16),

e Av. Madri (Estaca: 54),

e Av. Nadra Bufaicgal (Estaca: 96),

e Av. Olavo Bilac (Estaca: 125+15),

e Av. Juscelino Kubitschek (Estaca: 150),

e Av. Domiciano Peixoto (Estaca: 210+10),

e Av. Trieste (Estaca: 245),

e Av. Mildo (Estaca: 287+15),

e Av. Egerineu Teixeira (Estaca: 339+10),

e Av. Pedro Ludovico (Estaca: 391+5)

e RuaJoaquim Pedro Dias (Estaca: 448+5) e

e Rua da Alegria (Estaca: 473+15).

Para a simulagdo hidrodinamica do

Cérrego Macambira foram consideradas as obras
de arte existentes nas travessias, demonstrando
assim, a capacidade hidraulica esperada das
mesmas.
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A modelagem hidraulica foi realizada com
o emprego do Modelo Computacional HEC-RAS,
desenvolvido pelo U.S. Army Corps of Engineers,
adotando as seguintes configuracdes:

e Escoamento gradualmente variado ao
longo dos cursos d’agua, obedecendo a
topografia existente e cadastral inserida no
programa;

e Escoamento bruscamente variado nas
singularidades do sistema de

macrodrenagem, através das equacgbes de

conservacdo de massa e quantidade de

movimento; e

e Escoamento em pontes e bueiros através
da hipdtese de funcionamento como
orificio e vertedor de parede espessa, em
condicbes de dgua altas
submersa).

(estrutura

A priori, é elaborado um diagrama (Figura
5), que nada mais é que uma representacado grafica
em planta dos cursos d'agua e suas respectivas
contribuicOes e jun¢des para que, posteriormente,
possam ser inseridos os dados de entrada.

3 @

\
@

FIGURA 3: Diagrama do curso d’agua e contribuicGes.

No programa foram inseridas sec¢Oes
transversais de forma que todas as obras de arte e

62

caracteristicas representativas da area de
inundacdo fossem incorporadas a simulagdo.
Procurou-se posicionar as segdes e 0s respectivos
espacamentos de forma a se obter uma
representatividade de cada trecho.

Em geral, foram adotadas se¢des a cada
100 metros, posteriormente interpoladas com uma
média de 50 metros. Nas entradas e saidas das
obras de arte, adotou-se um maior detalhamento
para o tracado de seg¢bes, seguindo as
recomendacdes de Brunner (2010). As Figuras 6, 7
e 8 representam as configuracdes dos modelos das

se¢Oes transversais obtidas.

Macambira Completo6

3 15 ’}‘*3*’1
846 T
[
844
E 82
‘g E Legenda
© 8404 EG 02JAN2011 0100
6 Q2JAN2011 0100
838 Fundo
-4 .
] Limites do Canal
0 50 100 150 200 250
Distancia (m)
FIGURA 4: Secdo Transversal — Terreno Natural.
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FIGURA 5: Secdo transversal de bueiro tubular.
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FIGURA 6: Secdo transversal de bueiro celular.

Cota (m)

Os coeficientes de rugosidade foram
definidos por meio de cadastro de campo e,
também, por meio de valores encontrados nas

referéncias da literatura técnica, conforme
Tabela 1.
TABELA 1: Coeficientes de rugosidade adotados.
R .
Estruturas ugOSId.ade
(Manning)
Concreto sem acabamento 0.022
Gabido 0.035
Revestimento Vegetal 0.3a0.50

Fonte: Brunner (2010).

No item seguinte, sdo apresentados os
resultados com as consideracbes descritas na
metodologia deste estudo.

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Por meio dos dados de entrada inseridos
no Modelo HEC-RAS, foram realizadas simulagdes
para identificar o comportamento hidrodinamico
do Cdrrego Macambira. O programa forneceu como
produto final um perfil longitudinal, onde é possivel
a visualizar o comportamento do escoamento ao
longo do curso d'agua, conforme Figura 9.

A Figura 9 é produto da simulagao
hidrodindmica realizada para o Cédrrego
Macambira, e apresenta as cotas maximas de nivel

d'dgua por secdo transversal ao longo de todo o
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perfil longitudinal do corrego. Essas cotas maximas
de nivel d'dgua, denominadas de Water Station
Max (WS), foram geradas pelo HEC-RAS por meio
das vazbes de entrada informadas no modelo.

A mancha de inunda¢do ao longo do
curso d'dgua foi entdo obtida por meio das Water
Station Max (WS) de cada uma das se¢des inseridas
no modelo computacional para a cheia, com
periodo de retorno 50 anos. Na Figura 10 é
representada a faixa de inundacdo obtida pelas
simulagbes, em que é demonstrada a concepgao
em planta do Cérrego Macambira, com duas lupas
ampliadas distintas em pontos com cenarios
diferentes.

A ampliagdo da area realizada para o
cenario 1 (entre as travessias da Avenida Egerineu
Teixeira e Avenida Pedro Ludovico) (Figura 10),
demonstra que o volume gerado por uma chuva de
projeto com tempo de retorno de 50 anos, ndo
acarretara danos fisicos as margens, pois a
abrangéncia da faixa nesse ponto se limita
somente a calha e area inundavel do curso d'agua.
Ja para o cendrio 2 (entre a Avenida Juscelino
Kubitscheck e a Avenida Domiciano Peixoto), a faixa
de inundacdo alcangca as quadras habitadas,
podendo assim, acarretar riscos e prejuizos a
populagdo, principalmente para aquelas que ali
habitam.

De forma geral, a mancha de inundagdo
obtida para a area em estudo apresentou estar
dentro da calha natural inundavel do curso d'dgua
na maior parte do tempo. No entanto, alguns
pontos localizados que nao foram ampliados neste
estudo, mas que estdo marcados por um circulo
verde na Figura 10, merecem maior atencdo, pois
nota-se que ocorrem transbordamentos que
chegam a atingir as ruas e locais de areas habitadas.

Analisando o contexto supracitado, a
implantagdo do parque linear as margens dos
cursos d’agua em questdo é uma agdo que tende a
trazer uma série de beneficios socioambientais.
Uma vez que estabelece a desabitagdo das areas de
risco e define a metragem para preservacdo das
faixas bilaterais contiguas aos cursos d’agua, que
sdo importantes para que a dgua ao entrar na area
de vegetacdo, escoe de forma reduzida, infiltrando
no solo. Sem a implanta¢do do parque, e no caso
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das faixas também serem impermeabilizadas, o
escoamento superficial é aumentado em volume e
velocidade, pois praticamente ndo ha infiltracao,
ocasionando em aumento significativo das vazdes,
elevando o risco de inundagbes. Dessa forma, o
projeto é de fundamental importancia em relacdo a
facilitacdo do processo de infiltracdao, bem como
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em relagdo a reducdo das vazdes nesses
mananciais, ou seja, a reducdo o risco de
inundacdo, j& que a faixa de inundacao

obtida vai além da area da margem hoje em
dia
podendo chegar a até 70 metros a partir da

disponivel para a inundacdo natural,

calha natural.
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FIGURA 7: Perfil Longitudinal - Cérrego Macambira.
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5. CONCLUSAO

Atualmente existe disponivel uma ampla
gama de medidas de planejamento e gestdo
referentes as bacias hidrogréficas capazes de
articular planejamento urbano e gerenciamento
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Cenario 2

nundagdo do Cérrego Macambira.

hidrico. Nessa linha, prevé-se a integracdo do plano
de drenagem ao planejamento e uso do solo,
mediante aplicacdo de medidas estruturais e ndo
estruturais.

A delimitagdo da faixa de Inundagdo é de
grande valia para as tomadas de decisGes em
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relagio ao Programa Urbano Ambiental
Macambira-Anicuns como um todo, embasando
projetos que vdo desde a reloca¢do de residéncias
em areas de risco até a substituicdo de obras em
travessias ao longo dos cursos d'agua.

Além dos fatores supracitados, essa
delimitacdo da faixa de inundagao tem importancia
significativa na inter-relagdo dos trabalhos entre a
Engenharia e o Urbanismo-Arquitetura-Paisagismo,
principalmente no que reside a definicdo das cotas
de inundacgdo, para delimitacdo do perimetro do
parque e a definicdo do sistema vidrio e de
circulacdo (acessibilidade).

A implantacdo do parque nas margens
seria de suma importancia para a protecdo e
salubridade da populacdo do Municipio de Goiania,
pois pode-se concluir que a faixa de inundacdo vai
além da drea da margem hoje em dia disponivel
para a inundacdo natural.

Dessa forma, a modelagem por HEC-RAS
apresentou exceléncia em aplicagdes que envolvem
escoamento superficial, contemplando o
diagndstico atual do funcionamento hidrodinamico
do sistema de drenagem do Cérrego Macambira,
com foco no comportamento hidraulico da calha de
drenagem existente, ou seja, o0 comportamento da
agua nas calhas e margens dos cursos d'agua em
questdo. O conhecimento dessas caracteristicas
serve de base para o projeto, para que se posa
estabelecer estratégias de intervengdes eficazes
mais apropriadas para cada situagdo. Contribuindo
assim, para ponderar os problemas ambientais,
sociais e urbanisticos que afetam a cidade,
resultantes da ocupa¢do desordenada do espago

urbano.
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