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1. INTRODUCAO

O conhecimento dos paréametros ou das variaveis hidrologicas € de grande
importancia para a elaboragdo de projetos e relatorios ambientais, pois sdo esses
parametros que auxiliam no diagnéstico do meio fisico e prestam subsidio para
formulacdo das propostas e sugestdes para medidas mitigadoras, no caso de
ocorréncia de impactos ao meio ambiente.

Os parametros hidrologicos sédo obtidos por meios de observagdes diarias,
medicdes e coletas realizadas nas estagcdes ou postos hidrométricos que podem ser
instalados isoladamente para cumprir especificamente a um determinado interesse
ou instalados formando uma rede hidroldgica. No Brasil existe a rede Hidrolégica
Basica da Agéncia Nacional de Aguas - ANA.

Uma rede de estagdes hidrolégicas pode ser considerada semelhante a
uma rede de pesca, em que 0s nds sao as estagdes e 0s elos que as unem sao 0s
coeficientes de correlagao e regresséo entre duas ou mais estagoes.

Um grande problema para a realizagdo de estudos hidroldgicos € a falta de
dados em pequenas bacias hidrograficas, em cabeceiras e em areas urbanas.

A figura 1 mostra a rede hidroldgica da Bacia do Rio Meia Ponte. Para todos
os projetos, estudos e relatérios ambientais na area dessa Bacia, deverao utilizar os

dados hidrolégicos das estagdes dessa rede.
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1.1. Hidrologia

Hidrologia é a ciéncia que trata do estudo da agua na natureza.

Hidrologia € a ciéncia que trata da agua na terra, sua ocorréncia, circulagao
e distribuicdo, suas propriedades fisicas e quimicas e suas reagbes com 0 meio
ambiente, incluindo suas relagbes com a vida.

Divisdo da hidrologia e seu relacionamento:

Hidrologia(pluviometria-fluviometria-evaporimetria-sedimentometria-
infiltracdo-qualidade das aguas).

Hidrogeologia

Hidrologia Operacional

Hidrologia Aplicada

Hidrologia Continental

Hidrologia Florestal

Hidrologia Ambiental

Hidrologia Agricola

Hidrologia Urbana

Hidrologia Estatistica

Hidrometeorologia

1.2. Importéancia dos dados hidrolégicos para a ciéncia, projetos e relatérios

ambientais.

De uma maneira geral a informagéo hidrolégica € um insumo muito valioso
para multiplas atividades, como:

- planejamento agropecuario

- planejamento de obras de engenharia

- planejamento de operagao do setor de energia elétrica

- previsdo e acompanhamento de enchentes

- interpretacéo das relagdes entre os seres vivos e 0 ambiente

- estudos de EIA/RIMA

Prefeitura Municipal de Goiania - SEPLAM - FMDU - ITCO
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1.2.1. Dados de Pluviometria

- conhecer periodos de secas

- estimar a maxima precipitagcdo em uma bacia

- comprovagao de estiagem (seguros e paralisagao de obras)
- época adequada de plantios

- controle de pragas

- dimensionamento de canais

- informacdes para turismo

- informacgdes para projetos de drenagem urbana.

1.2.2. Dados de Evaporimetria

temperatura — umidade relativa — vento — evaporacao — insolagao — radiagao solar —
pressao

- estimar o balancgo hidrico

- calcular a evapotranspiracao

- estudos de reservatérios

- estudar as funcbes dos vegetais, como na reproducdo, germinagao e
crescimento

- estudar o comportamento e metabolismo dos animais

- energia solar

1.2.3. Dados de Niveis dos Mananciais

- prevenir inundagdes em areas urbanas e rurais
- realizar zoneamento de areas inundaveis

- estudos para navegacao

Prefeitura Municipal de Goiania - SEPLAM - FMDU - ITCO
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- controle de erosao e sedimentos

1.2.4. Dados de Vazao

- estimar o volume de agua para o abastecimento de populagao, irrigagao,
etc.
- estimar a vazdo minima e maxima que pode ocorrer sem prejuizo

ecoldgico

1.2.5. Dados de Qualidade das Aguas

- determinar os indices e grau de poluigdo dos mananciais

- indicadores ambientais

1.2.6. Dados de Sedimentometria

- estimativa de deposigao de materiais sélidos

- calculo da vida util de reservatorio

1.3. Caracteristicas hidrolégicas e dinamica fluvial

Estudos hidrolégicos, como de pluviometria, fluviometria e levantamentos
das caracteristicas fisicas de bacias hidrograficas, visam identificar a evolucao da
dinamica fluvial dos cursos de agua, indicar as probabilidades de inundacdes e
estabelecer parametros para dimensionamento de obras hidraulicas.

Especificamente em areas urbanas, uma importante questdo a ser
considerada ¢é a evolucao da dindmica fluvial dos cursos de agua, seja como variavel

ou como parametro de restricdo. Seu conhecimento é necessario para a tomada de
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decisdes politicas, administrativas e técnicas que visem a prote¢cao das populagdes
ribeirinhas e a minimizag¢ao dos riscos de inundagdes e desastres ecoldgicos.

As séries histéricas de dados de chuva, vazéo e variagao de niveis de agua
devem ser analisadas estatisticamente para a caracterizacdo de eventos extremos
em termos de magnitude e frequéncia de ocorréncia.

Portanto, no que se refere ao planejamento e gestdo urbana, é
imprescindivel o conhecimento dos dados hidrolégicos para a caracterizagédo e
analise do meio fisico. Esse conjunto de informagdes € subsidio para a elaboragéo
de planos diretores, de projetos de gestdo ambiental e para a caracterizagéo de
areas de risco e vulnerabilidade fisico-ambiental.

Apresentam-se a seguir informacdes gerais e conceitos utilizados nos
estudos para a caracterizagao hidrografica, hidrolégica e da dindmica fluvial neste

trabalho.

1.4. Pluviosidade

Para o estudo de pluviosidade ou de chuva de uma regido, deve-se
trabalhar com os dados de altura, intensidade, duragcdo e frequéncia das
precipitacbes. Para as obras de engenharia em pequenas bacias e para a previsao
de risco de desmoronamentos e deslizamentos, 0 que mais interessa € a
precipitacao do tipo convectiva, que € aquela provocada pela ascensao do ar devido
as diferencas de temperatura na camada vizinha da atmosfera. Esse tipo de chuva
localiza-se na época de maior ganho de energia do ano. Sdo as tempestades e tém
curta duragao.

Os outros tipos de precipitagdes sao: frontais e orograficas, que interessam

aos projetos de hidrelétricas, controle de cheias e navegagao.

Prefeitura Municipal de Goiania - SEPLAM - FMDU - ITCO
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1.5. AsinundagOes provocadas pela urbanizagdo

Segundo Tucci (BARROS, PORTO e TUCCI, 1995), as enchentes em areas
urbanas sdo consequéncia de dois processos que ocorrem isoladamente ou de
forma integrada:

a) Enchentes em areas ribeirinhas: as enchentes naturais que atingem a

populagdo que ocupa os leitos dos rios por falta de planejamento do uso do

solo. Essas enchentes ocorrem, principalmente, pelo processo natural no
qual o rio ocupa o seu leito maior, de acordo com os eventos chuvosos

extremos, em média com tempo de retorno superior a dois anos, e,

normalmente, ocorre em bacias grandes, maiores que 1.000 km?;

b) Enchentes devido a urbanizagdo: com o desenvolvimento urbano ocorre a
impermeabilizacdo do solo por meio de telhados, ruas, calgadas e patio,
entre outros. Dessa forma, a parcela da agua que se infiltraria passa a

escoar pelos condutos, aumentando o escoamento superficial.

Esses fatores aliados a quantidade de lixo e entulho depositados
irregularmente nas margens e dentro dos cursos de agua e a falta de um sistema de

drenagem moderno e eficiente, provocam frequentes inundacgdes.

Prefeitura Municipal de Goiania - SEPLAM - FMDU - ITCO
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2. INFORMACOES HIDROLOGICAS

As informagbes hidrolégicas sao obtidas por intermédio das estagdes
hidrométricas ou postos instalados nas bacias hidrograficas. As principais entidades

que coletam e armazenam dados hidroldgicos sao:

o Ageéncia Nacional de Aguas — ANA.

¢ Instituto Nacional de Meteorologia — INMET.

e Furnas Centrais Elétricas S.A.

e Departamento de Aguas e Energia Elétrica do Estado de S&o Paulo —
DAEE - SP.

e Companhia Energética de Minas Gerais — CEMIG.

e Centrais Elétricas Brasileiras S.A. — ELETROBRAS.

2.1. Obtencéo de dados hidrolégicos

Os dados hidrologicos, como: altura de chuva, vazdo, evaporagdo e
sedimentos podem ser obtidos por intermédio das entidades ja mencionadas,
principalmente junto a ANA, que dispde do sistema de Informacdo Hidrolégica —

Hidroweb e o Programa Hidro.

Quando néao existe informacéo hidrolégica em local que se deseja fazer um
estudo ou um projeto faz-se a transferéncia ou a regionalizagao de informagéao, que
consiste em estimar dados por meio de correlagdo, desde que os locais estejam
localizados em bacias homogéneas, com caracteristicas fisicas e hidrologicas

semelhantes.

Os dados podem ser obtidos consistidos ou ndo consistidos (brutos).

Aconselha-se trabalhar com dados com série histérica com mais de 10 (dez) anos.

Prefeitura Municipal de Goiania - SEPLAM - FMDU - ITCO
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2.2. Anélise e tratamento de dados

Salienta-se que sempre quando for trabalhar com os dados hidrologicos, os

mesmos devem estar consistidos.

A consisténcia tem como objetivo fazer o tratamento dos dados preliminares
ou brutos para detectar erros e preencher falhas. O tratamento dos erros deve
comecar pela distingdo entre erros aleatorios e sistematicos. A distingdo pode ser
referida aos efeitos destes dois tipos de erros. Os erros aleatoérios afetam a precisao
e a reprodutibilidade dos dados. Os erros sistematicos produzem distorcbes que

alteram a exatidao.

Prefeitura Municipal de Goiania - SEPLAM - FMDU - ITCO
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3. CARACTERISTICAS FISICAS DAS BACIAS HIDROGRAFICAS

As caracteristicas fisicas de uma bacia hidrografica sdo elementos que dao
nogcdo do comportamento hidrolégico da mesma. Esses elementos fisicos, que
podem ser considerados fluvio-morfolégicos constituem a mais conveniente
possibilidade de conhecer a variagdo no espago dos elementos do regime
hidrologico e a dinamica fluvial dos cursos de agua.

Funciona a bacia de drenagem como coletor de aguas pluviais, recolhendo-
as e conduzindo-as, como escoamento, ao exutorio. E assim que o relevo, a forma,
a rede de drenagem, a declividade, a cobertura vegetal e a natureza do solo da
bacia condicionardo, no espagco e no tempo, a relagcdo precipitacdo-vazao nos
cursos de agua.

Foram calculadas as seguintes caracteristicas fisicas:
e Perimetro — contorno que delimita a bacia — P.
e Areade drenagem — area delimitada pelos divisores topograficos — A
e Coeficiente de compacidade — relagao entre o perimetro da bacia e a
circunferéncia de um circulo de area igual a bacia. Um coeficiente igual a
unidade corresponderia a uma bacia circular, sendo maior o perigo de
enchentes. Portanto, quanto mais proximo de 1, maior o risco de
enchentes— Kc.
e Fator de forma — relagdo entre a largura média e o comprimento da
bacia. Um valor baixo demonstra que a bacia € menos sujeita as enchentes
que outra do mesmo tamanho, porém com maior fator de forma. A forma da
bacia vertente tem grande importancia no escoamento e, portanto, no
hidrograma resultante, sento estreita e alongada comportar-se-a de maneira
diversa do que fosse compacta e arredondada — kf.

e Densidade de drenagem - relacdo entre o comprimento total dos

cursos de agua e a area de drenagem da bacia, indica o grau de sistema de

drenagem. A densidade de drenagem varia inversamente com a extenséo

do escoamento superficial. A densidade de drenagem varia de 0,5 km/km?,

Prefeitura Municipal de Goiania - SEPLAM - FMDU - ITCO
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pra bacias com drenagem pobre, a 3,5 km/km? ou mais, para bacias bem
drenadas — Dd.

e Extensdo meédia do escoamento superficial — distdncia média em que
a agua da chuva teria que escoar sobre os terrenos da bacia, caso o
escoamento se desse em linha reta desde onde a chuva caiu até o ponto
préximo no leito do curso de agua — L.

e Comprimento da vazéao superficial — € o somatério das equidistancias
da menor distancia da linha diviséria de aguas dos afluentes. Quanto maior
o valor do comprimento de vazéao superficial (Cv), maior sera o perigo de
erosdo na bacia. Para se ter uma avaliagao sobre maior valor de Cv, deve-

se avalia-lo em varias bacias e comparar os resultados — Cv.

Prefeitura Municipal de Goiania - SEPLAM - FMDU - ITCO
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4. CARACTERISTICAS PLUVIOMETRICAS

As caracteristicas pluviométricas de uma bacia sdo obtidas por meio dos

dados de pluviometria, utilizando o pluvidmetro e/ou o pluviégrafo.

4.1. Pluviometria

E a medida da quantidade de chuva caida em um determinado lugar de uma
bacia hidrografica. Consiste em medir a altura de chuva em milimetros ou em
polegadas, por meio de aparelhos denominados de pluvidmetros e pluviografos. Os
pluvibmetros medem a chuva em intervalos de 24 horas, e os pluviégrafos, que sao
aparelhos registradores, medem as chuvas pontuais em intervalos de tempo. Para
fazer estudo de intensidade de chuva, os quais sao utilizados para projetos de
bueiros, galerias pluviais e de drenagem, utiliza-se os dados do pluviografo.

A altura de precipitacdo é determinada pela medida do volume de agua
captado, por uma superficie horizontal de area conhecida, por meio da expressao:

h=10.V
A

h = altura de chuva em mm.

v = volume de agua captado em ml.

A = area da superficie coletora em cm?.

A unidade de medicao € milimetro de chuva, definido como a quantidade
de precipitacdo correspondente a um volume de um litro por metro quadrado de
superficie.

1 mm de chuva = 1 L/m® = 10 m%ha

Exemplo:

Para medir a altura de uma chuva em 24 horas, foi utilizada uma lata com
uma area coletora de 400 cm?. Se o volume coletado foi de 6.000 cm® de agua, qual
foi a altura de chuva em mm?

h=10.V
A

Prefeitura Municipal de Goiania - SEPLAM - FMDU - ITCO
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h =10. 6000
400
h =150 mm

Pluviémetro Pluvidgrafo

4.2. Maximo porcentual de contribuicao de trés meses consecutivos (MPC)

De um modo geral, o regime de chuvas em quase todas as bacias
hidrograficas € caracterizado pela maior ou menor quantidade de precipitacdo em
determinados meses, ou esta¢des do ano. Para expressar quantitativamente melhor
o regime pluviométrico de um determinado lugar, a relagao entre as médias mensais
e a média anual define a porcentagem de contribuicdo de um més em relagcéo a
média anual (Morris, citado em Nimer 1966). Se cada més contribuisse com o
mesmo total de chuvas, teriamos 1/12 da média anual para més do ano, que

corresponderia a 8,33% da média anual.

Prefeitura Municipal de Goiéania - SEPLAM - FMDU - ITCO
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O MPC de trés meses consecutivos € uma medida de concentracao
estacional do regime anual de chuvas. Segundo (Edmon Nimer, 1979), seu
conhecimento € de grande importancia para a:

e Climatologia, uma vez que fornece diferentes parametros dos regimes
anuais de precipitagbes. Teoricamente €& tanto mais concentrado
guanto mais se afasta deste indice.

e Hidrologia, pela estreita dependéncia dos rios com o MPC de 3 meses.
A época do MPC é a mesma das enchentes dos rios.

e Geomorfologia, pela importancia que o MPC de 3 meses exerce sobre
a aceleracao dos processos de erosao nas encostas;

e Agricultura, a fim de permitir melhor utilizagdo da agua no ciclo
vegetativo das principais culturas.

Exemplo:

De acordo com os dados de chuva média mensal em Pirendpolis calcular o

MPC de 3 meses:

Més Jan | Fev | Mar | Abr | Mai | Jun | Jul | Ago | Set | Out | Nov | Dez

Precip.(mm) | 317 | 247 | 196 | 136 |38 |17 |11 |12 |62 | 158 | 249 | 325

MPC =249 + 325 + 317 = 891 mm
MPC = 50,5%

Prefeitura Municipal de Goiania - SEPLAM - FMDU - ITCO
18




TRANSFERENCIA DE TECNOLOGIA: Mapeamento dos Vazios Urbanos, Carta de Risco e ZEE

5. CARACTERISTICAS FLUVIOMETRICAS

As caracteristicas fluviométricas de uma bacia sdo obtidas por meio dos

dados das estacdes fluviométricas e/ou fluviograficas.

5.1. Fluviometria

E o estudo das aguas fluviais (rios, ribeirdes, corregos, etc), tendo como
principal objetivo determinar o volume de agua escoada na unidade de tempo numa

determinada seg¢ao de um curso d"agua, ou somente o nivel d’agua.

e Estacédo Fluviométrica (F)
Consiste basicamente na instalagdo de réguas graduadas, escalonadas
ao longo da margem de tal forma que permita, a um observador realizar as
leituras de cota do rio. As réguas sdo amarradas a uma referéncia de nivel
(RN).

e Terminologia
Deflavio: é o volume d’agua total que passa em determinado tempo em
uma secao transversal de um curso d’agua.
Descarga ou vazao: € o defluvio na unidade de tempo, expressa em
metros cubicos por segundo ou em litros por segundo.
Descarga especifica: € a descarga por unidade de area de drenagem,
expressa geralmente em litros por segundo por quildbmetros quadrados.
Cota, Cota Linimétrica ou Cota Fluviométrica: é a altura da superficie

d’agua referida ao zero de uma escala graduada em centimetros.

e Secao de Medicédo e Réguas
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A escolha da secdo de medigdo e local das réguas merecem um
reconhecimento da calha do rio, o qual deve ser orientado nos seguintes
requisitos basicos:

- Trecho reto, ambas as margens bem definidas.

- A sec¢ao deve localizar fora de remansos.

- Leito regular e estavel.

- As réguas devem estar localizadas a montante do controle.

- O acesso a secao deve ser facil.

- As margens devem ser estaveis.

- Deve existir um observador proximo a secgao de réguas.

- As medigcbes de descargas deverdo ser realizadas sempre na mesma

secao.

e Controle
O controle podera ser natural ou artificial. No primeiro caso podera
apresentar-se como uma corredeira, um ressalto em rocha, etc.,
proporcionando assim condigdes para uma relagéo univoca das descargas
em relacdo as cotas. No segundo caso poderemos ter uma pequena
soleira submersivel, uma pequena barragem ou um vertedor construido

com a finalidade de estabilizar a relagdo cota-descarga.

5.2. Medicao de vazdo em curso de agua

Necessidade de quantificar a vazdo ou o volume de agua de um manancial.

e A hidrologia e os recursos hidricos ndo devem ser estudados,
pesquisados e gerenciados desassociando a quantidade da qualidade e nem
as aguas superficiais das aguas subterraneas.

¢ A medigdo de vazao de um curso de agua € importante para conhecer a
disponibilidade hidrica para abastecimento, para irrigagdo, geragao de

energia, langamento de esgoto, etc.
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Método de Medicéo de Vazao
e Meétodo volumétrico
A vazado é medida usando um reservatério (balde, tambor, tanque) e um
crondmetro para marcar o tempo necessario para encher o reservatorio.
Vazao = Volume
Tempo
e Método quimico
Utilizado em rios de montanha de grande turbuléncia.
Coloca-se no rio uma certa quantidade de um produto quimico e determina a

concentragao do produto na agua a uma certa distancia a jusante.

e Calha Parshall
E uma estrutura com geometria simples e bem definida. Mede vazdes no

maximo até 5 m’/s.

e Vertedores

Utilizados para medir pequenas vazdes. Podem ser retangular ou triangular.

e Flutuadores
Consiste em determinar a velocidade de deslocamento de um objeto
flutuante, medindo o tempo em que o0 mesmo de desloque num trecho de um curso

de agua de comprimento conhecido.

e Uso de ADCP (Acoustic Doppler Current Profiler)
Mede as velocidades das correntes dos cursos de agua através do efeito

“‘Doppler”.

e Uso de molinete hidrométrico
E universalmente usado para medir vazdes em pequenos e grandes cursos
de agua.

Tem uma equagéo de velocidade V = an + b, N = n® rotag&o por segundo.
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Calha Parshall
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6. OS PROBLEMAS CAUSADOS POR SEDIMENTOS

Sedimentos podem ser considerados como materiais solidos carreados
pelos cursos de agua, derivados da desintegragao fisica e quimica de rochas, sendo
um fator de qualidade de agua muito importante para o calculo da vida util provavel
dos reservatorios.

Os processos responsaveis pela sedimentagdo nos corpos de agua séo
varios e complexos e podem ser provocados por fendbmenos naturais e antropicos,
abrangendo as erosdes, as enxurradas, os deslocamentos das particulas de solos
devido ao impacto das gotas de agua das chuvas, desmatamento e grandes
intensidades de ventos.

Os sedimentos e assoreamento causam problemas nos varios usos da
agua, como: na geragao de energia elétrica, nos reservatdrios para abastecimento,
na navegacao e na irrigacdo. Na geracado de energia, a quantidade de sedimentos
pode tornar inviavel a construgao da hidrelétrica, causar desgastes nas turbinas por
abrasdo e paralisar a geragao de energia. No caso de abastecimento, seja com o
uso de reservatorio ou derivagao direta do manancial, os sedimentos dificultam o
aproveitamento das aguas, onerando os custos da producdo das empresas que
fornecem agua tratada. Na navegacgdo, a deposicdo de sedimentos nos canais, a
formagdo de deltas e a movimentagdo dos bancos de areias no fundo dos rios
constituem um problema grave para esta atividade. Quando os sedimentos
depositam nos canais de irrigagao, criam problemas devido a elevagao do nivel de
agua, redugao do volume de agua e obstrugdes nas tubulagdes.

Em relagcdo a dindmica da correnteza de um curso de agua, considera-se
que a aceleracdo da corrente provoca a erosdo, € a diminuicdo da velocidade
provoca a sedimentacao, a qual compromete a qualidade da agua e o tempo de vida
util dos reservatorios.

Existem varios reservatérios brasileiros comprometidos devido ao
assoreamento. Segundo (Gomite citado em Correia e Melo Filho, 1994), Itaipu

recebe sedimentos em suspensdo e por arraste de fundo, na ordem de 47,34
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milhées de toneladas por ano. Este volume anual representa a descarga de uma
cagamba de solo a cada 4,5 segundos.

O trabalho sedimentolégico elaborado por Carvalho, em 2000, para o
projeto basico do reservatorio da usina hidrelétrica Itiquira, situada no Rio ltiquira,
em Mato Grosso, chegou-se a conclusdo que o reservatério pode ser assoreado
totalmente em menos de 9 anos. Observa-se que a vida util do aproveitamento seria
muito curta, inviabilizando o empreendimento.

Todos os reservatorios ficardo assoreados em maior ou menor tempo. Em
razao disso é necessario fazer a previsdo do assoreamento na fase de planejamento
e procurar acompanhar a formacao dos depdsitos e os efeitos do assoreamento na
fase de operacdo. Os pequenos reservatorios devem ser observados e levantados
com maior frequéncia.

Nos cursos de agua dentro das macrozonas nao se tém dados de
concentracdao de sedimentos, porém, pode-se observar a deposicao de sedimentos
nos leitos dos corregos, devido principalmente a deposic¢ao irregular de entulho e lixo
nas margens dos mesmos, além dos solos desnudos nas bacias hidrograficas.

Estudos realizados por Casseti (1990), de dezembro de 1987 a novembro
de 1988, no baixo Ribeirdo Jodo Leite, em Goiania, mostram uma concentragcao
média de sedimentos de 69,1 mg/l para esse curso de agua, enquanto que estudos
realizados por Correntino da Cunha (ARAUJO et al., 1993), de junho de 1992 a
marco de 1993, na bacia do Ribeirdao dos Dourados, em Abadia de Goias, mostram
uma concentracao média de 12,3 mgl/l.

A transferéncia de informagdes ou a regionalizagdo de concentragdo de
sedimentos em bacias com dados para outras bacias sem nenhum dado é, em

varios casos, desaconselhavel e, em outros, chega a ser impossivel.
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Grande concentracdo de sedimentos no curso d’ 4gua
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7. ESCOAMENTO SUPERFICIAL E INFILTRACAO

O escoamento superficial € o segmento de ciclo hidrolégico que corresponde
ao deslocamento das aguas sobre a superficie do solo. As informagdes sobre o
escoamento superficial sdo importantes e necessarias para projetos de controle de
erosao e de desmoronamento e para elaboragao das cartas de risco.

Um dos fatores que mais influencia o escoamento superficial é a taxa de
infiltracdo da agua no solo, responsavel por processos indesejaveis, como a erosao
e as inundagdes. A infiltragdo determina o balango de agua na zona radicular e, por
isso, 0 conhecimento desse processo e suas relagdes com as propriedades do solo
é de fundamental importédncia para o eficiente manejo do solo e da agua. O
conhecimento do processo de infiltracdo também fornece subsidios para o
dimensionamento de reservatorios, estruturas de controle de erosao e de inundacao,

canais e sistemas de irrigacdo e drenagem (BRANDAO, 2003).

7.1. Preparo e manejo do solo

Em geral, quando se prepara o solo, a capacidade de infiltracdo tende
aumentar, em razdo da quebra da estrutura da camada superficial. No entanto, se as
condigdes de preparo e manejo forem inadequadas, sua capacidade de infiltragdo
podera tornar-se inferior a de um solo sem preparo, principalmente se a cobertura
vegetal for removida. Uma vez formado o selamento superficial e, em muitos casos,
este € estabelecido muito rapidamente apds as primeiras precipitacdes, a taxa de

infiltracdo da agua no solo € consideravelmente reduzida (Pruski et al, 1997).

7.2. Determinacgéo da infiltragcao

A infiltracdo de agua no solo deve ser determinada por métodos simples e

capazes de representar, adequadamente, as condicbes em que se encontra o solo.
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O equipamento utilizado na determinagao da taxa de infiltragdo da agua no solo é o

infiltrémetro.

A taxa de infiltragdo € definida como a lamina (volume de agua por unidade
de area) que atravessa a superficie do solo por unidade de tempo, que pode ser

expressa por:

Q.lQ.
==

i = taxa de infiltracdo
| = infiltracdo acumulada

t = tempo

A capacidade de infiltragcdo deve ser entendida como a quantidade maxima
de agua que pode infiltrar no solo em um dado intervalo de tempo. Quando uma
precipitacdo atinge o solo com intensidade menor do que a capacidade de
infiltracdo, toda agua penetra no solo, provocando progressiva diminui¢do na prépria

capacidade de infiltragao.
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8. OS EFEITOS DA IMPERMEABILIZACAO

A impermeabilizagdo causa problemas de natureza hidrolégica e climatica,
tanto na zona urbana como na zona rural. Na zona urbana, os telhados, as cal¢cadas
e asfaltos impermeabilizam o solo, prejudicando a infiltragdo e aumentando o
escoamento superficial. Além disso, as superficies impermeaveis absorvem parte da
energia solar aumentando a temperatura ambiente, provocando ilhas de calor,
principalmente na parte central dos centros urbanos, como exemplo, o entorno da

Praca do Bandeirante em Goiania.

A impermeabilizagdo devido a compactacdo das areas de recargas,
normalmente as areas mais altas, de topos, causa sérios problemas para as
nascentes e abastecimento dos pequenos cursos d’agua e lagos no periodo de

estiagem. Na zona rural, estas areas sdo compactadas pelo pisoteio do gado.

Segundo Tucci (2007), a estimativa da area impermeavel € um processo
que depende da resolugdo de imagens e dados cartograficos. No planejamento
urbano a area impermeavel é desconhecida, pois o planejamento € realizado com
base na densidade habitacional (parametro de planejamento). E possivel
estabelecer uma relagdo entre estes parametros urbanos, o que permite avaliar as

alteragdes hidrolégicas em face ao planejamento urbano.

Uma pessoa tende a impermeabilizar, em média, 50 m2.
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9. NOCAO DE ESTATISTICA APLICADA EM HIDROLOGIA

Em estudos hidrolégicos utilizam-se muito os calculos estatisticos com
objetivo de estimar as probabilidades de acontecimento de um determinado evento
extremo ou o tempo de recorréncia de um evento, como: uma precipitacdo que
causa inundagao em um periodo de 10 em 10 anos, uma vazao maxima que tem um

periodo de retorno de 1.000 anos.

As variagdes temporais e/ou espaciais dos fenbmenos do ciclo da agua
podem ser descritas pelas variaveis hidrolégicas. Sao exemplos de variaveis
hidrologicas o numero anual de dias consecutivos sem precipitacdo, em um dado
local, e a intensidade maxima anual da chuva de duragéo igual a 30minutos. Outros
exemplos sdo a vazdo média anual de uma bacia hidrografica, o total diario de
evaporagao de um reservatério ou a categoria dos estados do tempo empregada em

alguns boletins meteorolégicos (Naghettini e Pinto, 2007).

9.1. Freqiiéncia de totais precipitados

Nos projetos e obras de engenharia hidraulica, como galerias de agua e
esgoto, canais de escoamento de aguas pluviais, bueiros e pontes, as dimensdes
sao determinadas em fungao de consideracdes de ordem econémica, com isto tem
que levar também em consideracdo o risco de que a estrutura construida venha a
falhar. Entdo tem que conhecer a probabilidade deste risco acontecer. A
probabilidade tedrica pode ser avaliada utilizando varias formulas. Uma maneira de
fazer esta avaliacdo é classificar os dados observados em ordem decrescente e a
cada um atribuir o seu numero de ordem. A freqiéncia com que foi igualado ou
superado um evento de ordem m é:

F=m (Metodo Califérnia) ou
n

F=m_ (Método de Kimbal)
n+1
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n € o numero de anos observados.

Considerando a probabilidade teérica P e o tempo de recorréncia ou periodo

de retorno T, tem-se a seguinte relagao:

T ou T-=

Tl=

=1
F

Para periodos de recorréncia bem menores que o numero de anos de
observacao, o valor encontrado para F pode dar uma boa idéia do valor real de P.
Para grandes periodos de recorréncia a reparticao de frequiéncia deve ser ajustada a
uma lei probabilistica tedrica de modo a possibilitar um calculo mais correto.

Ven Te Chow mostrou que a maioria das func¢des de frequéncia aplicaveis
na analise hidrolégica pode ser resolvida pela equagao:

Xt=Xm+K.S

Xt = evento com certo periodo de retorno

Xm = média dos N eventos

S = desvio padrao dos N eventos

K = fator de freqliéncia que depende do numero de amostra e do periodo de
recorréncia.
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10. ESTIMATIVA DE ENCHENTE MAXIMA PROVAVEL

A Organizagao Meteorologica Municipal define que a PMP é teoricamente a

maior altura pluviométrica, correspondente a uma dada duracgao fisicamente possivel

de acontecer sobre uma dada area de drenagem em uma dada época do ano.

Varias organizagdes vinculadas a seguranga de barragem recomendam a

PMP para o caso de grandes obras que envolvem grandes riscos.

A PMP pode ser estimada pela formula estatistica:

Pt=Pm

+ S.Kt

Kt=0,7797.InT — 0,45

Pt = Precipitacdo com um periodo de retorno T.

Pm = Média da série de N maximas observadas

S = Desvio padrao de N maximas observadas

InT = logaritimo neperiano do periodo de retorno

Kt = fator de frequéncia

Exemplo

Com os dados de chuva maxima de um dia em Trés Ranchos, calcular

chuva que tem periodo de retorno de 10 anos:

Ano 73|74 |75 |76 |77 |78 |78 |80|81 |82|83(84|85 |86|87 |88
Chuva(mm) |84 |73 |65 |45 |76 139|120 |86 | 106 |68 | 80 |79 | 102 | 98 | 64 | 86
Pm =857
S =232
K10 = 1,345
Pt=Pm + S. Kt
P10 =116,9 mm
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10.1. Estimativa de vazao por meio de dados de intensidade de chuva

O escoamento superficial que provoca uma vazao de cheia é aquela que
resulta de uma chuva capaz de produzir uma enchente do curso d’ agua. Neste caso

a vazao pode ser calculada pelo Método Racional, que é baseado na férmula:

Q=0,278C. LA

Q = vazdo em m¥/s

C = coeficiente de escoamento superficial
| = intensidade de chuva, em mm/h

A = area de drenagem, em km?

O coeficiente de escoamento C, que representa a relagao entre o defluvio
superficial e o deflivio pluvial correspondente, pode ser avaliado a partir de
condigbes de solo e vegetagao da bacia. Normalmente C é tabelado.

Alguns valores do coeficiente de defluvio C:

Telhados 0,70 a 0,95
Superficies Asfaltadas 0,85a 0,90

Terrenos cultivados em vales | 0,10 a 0,30

Parques, jardins, gramados | 0,10 a 0,20

Pela férmula observamos que aumentando o valor C, aumentamos também
a vazao de enchente.

As condi¢gdes que propiciam a ocorréncia de inundagdo sdo de ordem
meteoroldgicas e hidroldgicas. Os conhecimentos das variaveis e do comportamento
hidrometeorolégico ao longo do tempo sdo necessarios e importantes para os

projetos e previsdo de enchentes.
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11. INTENSIDADE DE CHUVA

Para projetos de obras hidraulicas, como galerias pluviais e bueiros, nao
basta saber qual foi a quantidade de chuva registrada pelo pluviometro em um dia, é
necessario ter conhecimento de qual foi o periodo em que ocorreu a precipitagao.
Desta maneira, quando fala que a chuva em Goiania em um determinado dia foi de
47 mm, é importante saber qual foi o intervalo de tempo que ocorreu esta chuva.
Uma chuva de 47 mm que ocorre em oito horas tem efeito muito diferente se ocorrer
em uma hora.

Segundo Fendrich (1998), para utilizacdo de dados de chuva em projetos de
engenharia de drenagem, faz-se necessario conhecer a relagdo entre as quatro
caracteristicas fundamentais da chuva: intensidade, duracdo, frequéncia e
distribuicdo. A determinacdo dessa relacdo é feita a partir de dados histéricos de
postos pluviograficos.

A relacao entre intensidade, duracdo e frequéncia pode ser representada

graficamente ou por intermédio de uma equacéo, que tem como féormula geral:

i=K. T
(t+c)

i = intensidade de chuva (mm / minuto)
T = Periodo de retorno (anos)
t = tempo de duragao da chuva (minuto)

K, ¢, b, d = par@metros determinados para a estagao pluviométrica.

Existem varias referéncias em relagao ao periodo de retorno T para diversos

tipos de estruturas.
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Periodo de retorno

Estrutura
T (anos)
bueiros de grota e drenagem superficial 5
bueiros em bacias até 1 km? 10
bueiros em bacias entre 1 e 5 km? 25

bueiros em galerias em que 5 km? < A <10 km? | 50

pontes até 100 m 50

pontes maiores que 100 m 100

Extraidos da publicacdo Chuvas Intensas no Brasil, de Otto Pfafstetter,
editada pelo DNOS em 1982, sdo apresentados na tabela os dados de chuvas

intensas para o Municipio de Goiania.

Chuvas Intensas para Goiania (mm)

Duracio Tempo de recorréncia (anos)

1 2 5 10

5 min 10 12 15 17
15 min 24 28 31 36
30 min 36 38 44 56
1h 44 54 66 70
2h 51 64 87 94

4 h 62 74 98 105
9h 65 80 105 110
24 h 75 90 120 145
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12. BALANCO HIDRICO

A impermeabilizacdo do solo provoca alteracédo do balango hidrico, pois:
aumenta o volume de escoamento superficial, reduz a recarga dos aquiferos, que
tende a diminuir o nivel do lencol freatico por falta de recarga; reduz a
evapotranspiracao devido a substituicdo da cobertura natural.

O balango hidrico de uma bacia hidrografica é realizado por meio da

equacao hidroldgica fundamental:

Qe -Qs=dV
dt

Qe = vazao de entrada
Qs = vazao de saida
V = volume armazenado

t = tempo

A aplicacdo dessa equacao em um intervalo de tempo, resulta na equacao

do balanco hidrico superficial:
Vp=Va+Vqg+Vi+ Ve

Vp = volume precipitado
Va = volume armazenado
Vq = volume escoado

Vi = volume infiltrado

Ve = volume evaporado
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Exemplo:

Na secdo da saida de uma microbacia hidrografica foi constatada uma
vazao anual de 20 I/s/km? = 630,7 mm em resposta a uma chuva de 1.000 mm.
Considerando que a variagcédo da infiltracdo foi de 10 mm e o armazenamento foi
desprezivel, qual foi a evaporagao?

Vp=Va+Vq+Vi+ Ve

1000 =0 + 630,7 + 10 + Ve

Ve = 1000 - 640,7

Ve =359,3 mm
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13. DINAMICA FLUVIAL

Segundo Christofoletti (1981), o escoamento dos canais fluviais apresenta
diversas caracteristicas dinamicas, que se tornam responsaveis pelas qualidades
atribuidas aos processos pluviais. A dinamica do escoamento, no que se refere a
perspectiva geomorfoldgica, ganha significAncia na atuagdo exercida pela agua
sobre os sedimentos do leito fluvial, no transporte dos sedimentos, nos mecanismos
deposicionais e na esculturacédo da topografia do leito.

Os cursos de agua transportam escoamentos concentrados com superficie
livre advindos de precipitagbes pluviais ou da contribuigdo de aguas do lencol
freatico. Dessa maneira, as calhas dos cursos de agua servem como canais naturais
para drenagem de uma bacia hidrografica e recebem, ao mesmo tempo, sedimentos
da prépria rocha do leito e por intervengao humana.

Segundo Silva e Junior (2005), em seu estado natural, a forma de equilibrio
de um rio tende a ajustar-se a uma conformagdo geométrica em funcdo dos
seguintes fatores condicionantes:

» A sequUéncia de vazdes liquidas impostas pelo processo chuva-vazao na

bacia hidrografica;

= A sequéncia de vazdes sélidas provenientes da bacia e do proprio leito;

» A susceptibilidade de suas margens aos processos de erosao ou

deposicédo de sedimentos;

As alteragdes bruscas ou gradativas destes fatores modificam a dindmica
fluvial do curso de agua, alterando o seu curso normal, o raio hidraulico, o leito, a
secao transversal e as magnitudes das vazdes naturais.

Considerando a formula de Chézy com o Coeficiente de Manning temos que:

Rh2/3 ] i1/2

V=1,
n

V = velocidade

Ry = raio hidraulico = A (area molhada)

Prefeitura Municipal de Goiania - SEPLAM - FMDU - ITCO
37



TRANSFERENCIA DE TECNOLOGIA: Mapeamento dos Vazios Urbanos, Carta de Risco e ZEE

P (perimetro)
n = coeficiente de rugosidade de Manning
i = declividade

Pode-se observar que a velocidade da agua altera com o raio hidraulico e
com o Coeficiente de Manning.

13.1. Fatores que afetam o Coeficiente de Manning

e rugosidade do material do leito

e formas do fundo

e profundidade e largura da se¢ao molhada
e vegetacao natural

e lixo

e material de revestimento das margens (concreto, gabides)
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14. EXERCICIOS

1 — Quando trabalhamos com dados hidrolégicos devemos sempre utilizar dados

consistidos. Por qué?

2 — Quais sao os tipos de precipitagdes? Qual € o tipo que interessa as obras em

pequenas bacias hidrograficas, como construgdes de bueiros?

3 — Qual a bacia hidrografica que esta sujeita a ter mais enchentes? Por qué?

Obs: Comparar A com B e C com D.

BACIA A BACIA B

Area de drenagem de A = area de drenagem de B.
Bacia C tem area de drenagem = 212 km? e perimetro = 75 km.

Bacia D com area de drenagem = 42 km? e perimetro = 23 km.

4 — Calcular o Coeficiente de Compacidade da bacia do cérrego Barreiro, sabendo-

se que a area de drenagem € 15,8 km? e o perimetro é 18,3 km.

5 - Qual foi a altura de chuva registrada por um pluvibmetro que tem area coletora

de 500 cm? e captou um volume de 4.600 ml?
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6 — Para medir a altura de uma chuva foi utilizado uma lata que mede 20 x 20 cm de
boca e uma proveta que tem area de 8 cm? e que mediu 12 cm de altura de agua.

Qual foi a altura medida de chuva em mm?

7 — Em uma bacia hidrografica o total precipitado no ano 2000 foi de 1.326 mm.
Calcule a evaporacéao total nesse ano na bacia, considerando que a vazao média
anual na saida (exutéria da bacia) foi de 14,3 L/s/km? = 451 mm. Despreze o volume

armazenado e infiltrado.

8 — Na secdo exutdria de uma bacia pequena, foi constatada uma vazdo meédia
anual de 23 L/s/km? em resposta a uma chuva de 1.227 mm. Considerando-se
desprezivel a diferenga no volume total de agua armazenada na bacia, qual foi a

evapotranspiragao?

9 — Considere uma bacia com 13 hectares onde o total anual precipitado € em média
de 1326 mm e a vazao na exutodria igual a 1,86 L/s. Nesta bacia pretende-se
implantar um lago inundando 1/3 da area total da bacia. Nestas circunstancias,
havera um acréscimo do total evaporado na bacia devido ao espelho d’agua, e o
consequente decréscimo na vazao média anual. Supondo que a evaporagao direta
no reservatério € estimada em 1.100 mm/ano, calcule o decréscimo percentual na

vaz&o média.

OBS:

P=D+EVT

P = precipitagdo (mm)
D = defluvio (mm)

EVT = evapotranspiragdo (mm)

D (m) = Q (I/s) x 10 x 365 x 24 x 3600
A (m?)
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Vazao na saida da bacia

Q (m?¥s) =D (mm) x 10 x A (m?)
365 x 24 x 3600

Q =vazéo

Aq (%) = vaz&o antes — vazao depois x 100
vazao antes

10 — Determinar a vazao de projeto no vale receptor das aguas de chuva de uma

bacia para dimensionar a galeria de aguas pluviais.
e Area de drenagem da bacia = 0,506 km?

e Coeficiente de escoamento = 0,55

e i=intensidade de chuva em mm/h

e tc =tempo de concentracdo = 19,70 min

i = 2808,67 x T
(tc + 33)%%%

11 — Com os dados de precipitagdo maxima de 01 (um) dia de uma regido de
Goiania, calcular a chuva maxima e sua probabilidade de ocorrer para um periodo

de retorno de 7 (sete) anos. Utilizar o método de Kimbal.

Chuva maxima de 1 dia

ANO 83 | 84 | 85 | 86 | 87 88 89 | 90 | 91 | 92

P (mm) | 64,3 |93,0|593|96,0|854|107,1|90,2|70,2|53,2|80,6

ANO 93 | 94 | 95 | 96 | 97 | 98 | 99 01 02 03

P (mm) 70,2824 |99,4 93,2708 68,9 |71,0| 74,0 | 83,0 | 69,2
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12 — Para 20 anos de dados de chuva maxima de 1 dia observado na estagao
pluviométrica instalada na Escola de Agronomia de Goiania, tem-se uma média de
83,2 mm e um desvio padrao de 20,1. Utilizando o método de Vem Te Chow,
calcular as precipitagcbes maximas provaveis para os periodos de retorno de 50 e
100 anos.

Kso =3,179 e kqgpo = 3,836
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ANEXO
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SINTESE DAS CARACTERISTICAS HIDROGRAFICAS E DINAMICA FLUVIAL DO
MUNICIPIO DE GOIANIA

Os estudos realizados para caracterizar a hidrografia, a hidrologia e a dinamica fluvial
dos cursos de agua das oito macrozonas definidas no Plano Diretor do Municipio de
Goiania, tiveram, como objetivo principal, prestar informacgbes basicas e necessarias para o
planejamento territorial, mediante elaboragao de cartas de riscos, caracterizagdo de areas
de vulnerabilidade fisico-ambiental e verificagdo de possiveis evolugdes da dindmica fluvial

dos cursos de agua.

O Brasil ndo tem tradicdo em monitoramento hidrolégico em areas urbanas, apenas
algumas grandes cidades tém estagbes hidroldgicas para coletar dados de vazdes, de
chuva e de variagdo do nivel das aguas subterrdneas, visando prestar informag¢des para
projetos de drenagem, mapeamento de areas inundaveis e estudos do comportamento do

lencol freatico e da evolugao da dindmica fluvial.

No Municipio de Goiania ndao é diferente, ndo existem informacdes hidrolégicas
adequadas nas bacias hidrograficas, que possam contribuir e facilitar o desenvolvimento dos
estudos de correlagédo entre precipitacdo e ocorréncias de movimentos de massa, evolugéo
da dindmica fluvial, intensidade de chuvas nas cabeceiras, drenagem urbana e
levantamento de enchentes histéricas. Afirma-se ainda que o Plano Diretor de Drenagem
Urbana do Municipio de Goiania foi elaborado sem a quantidade necessaria de dados

hidrologicos.

Assim sendo os referidos estudos tiveram como base as poucas informagdes
hidrolégicas disponiveis no Municipio e entorno e o0 reconhecimento das bacias
hidrograficas, com a finalidade de realizar algumas medi¢cdes de vazbes, visando obter
subsidios para avaliagdo da influéncia das areas impermeaveis no escoamento fluvial e na
infiltracdo; verificar os problemas de erosdes hidricas, de sedimentos carreados pela chuva
para os cursos de agua, das instabilidades das margens dos cérregos e ribeirdes e dos

residuos solidos urbanos depostos nas margens e dentro dos cursos de agua.

As caracteristicas fisicas das bacias das Macrozonas, como fator de forma e
coeficiente de compacidade, mostram que elas, a exemplo da Bacia do Rio Meia Ponte, por

serem estreitas e alongadas ao invés de serem compactas e arredondadas, ndo seriam
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sujeitas as inundagdes caso fossem mantidos seus estados naturais, com pouca

urbanizagdo de suas areas de drenagem.

O conhecimento das caracteristicas morfolégicas e dos varios processos envolvidos
em cada canal é de grande importancia para o planejamento sobre a utilizacdo das areas
ribeirinhas. O uso urbano das areas marginais, a constru¢ao de pontes, bueiros e de outras
obras de arte devem levar em consideragdo a dindmica observada nos diversos tipos de

canais.

O escoamento dos canais fluviais apresenta varias caracteristicas dindmicas, que se
tornam responsaveis pelos processos pluviais. As alteragbes das seqiéncias de vazbes
impostas pelo regime chuva-vazdo e da susceptibilidade das margens a erosdo ou
deposicao de sedimentos, modificam a dinamica fluvial do curso de agua, alterando o seu

curso natural, o leito, a segao transversal, o raio hidraulico e as magnitudes das vazoes.

As alteragbes da dinamica fluvial das Macrozonas Rurais, devido a urbanizacao,
provocarao aumento de inundagdes, principalmente nas bacias em que o curso principal
corre na direcdo da Macrozona Construida. Como exemplo cita-se a Macrozona Rural do
Alto Anicuns. Se ocorrer a urbanizacdo dessa Macrozona, sem um planejamento e um
controle rigoroso do meio fisico e das questbes ambientais, pode-se prever grandes
alteracbes na dindmica fluvial desse ribeirdo, que, em consequéncia, aumentarao as
inundagdes, o carreamento de sedimentos e as erosdes na calha e nas suas margens,
principalmente na sua parte média e baixa, compreendendo as regides do Parque Industrial

Jodo Braz e as Vilas Sdo José, Clemente, Jodo Vaz e Sdo Paulo.

Outras duas Macrozonas Rurais que merecem atencgao especial sdo a do Jodo Leite e
a do Sao Domingos, porque nelas se localizam as captagdes de agua para abastecimento
publico da SANEAGO. As alteragbes do escoamento e aumento das magnitudes das vazoes
poderdo provocar inundagdes com carreamento de sedimentos e residuos solidos urbanos,

piorando a qualidade da agua e onerando o custo para o seu tratamento.

Em relacdo a Macrozona Construida ha casos em que a urbanizagcao esta se
desenvolvendo de jusante para montante, ou seja da parte baixa para a parte alta dos
corregos ou ribeirbes. Como conseqliéncia, as areas principais e ja urbanizadas sao
afetadas pelas futuras urbanizacdes das cabeceiras das microbacias hidrograficas E o caso
da bacia hidrografica do Cérrego Cascavel, onde a parte alta do Parque Amazonas, Jardim
Atlantico, Vila Rosa, Jardim América, e intermediagdes da Avenida Rio Verde foram e ainda

estdo sendo urbanizadas apés a ocupacao da parte média e baixa dessa bacia hidrografica.
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Esse fato estd modificando a dindmica fluvial do Cdrrego Cascavel e podera provocar
desmoronamento de suas margens a jusante da Avenida T-9, no Setor Sudoeste. O mesmo
acontece com a bacia do Ribeirdao Anicuns, onde sua parte a montante esta sendo
urbanizada. Observe-se, como exemplo, a formagao do Setor Parque Eldorado Oeste,

préximo ao Conjunto Vera Cruz.

Sao varias as sugestbes para prevenir € minimizar os impactos decorrentes dos
efeitos das alteracbes na dindmica fluvial devido a urbanizagdo das macrozonas. Essas
sugestdes constituem-se em medidas estruturais e n&o estruturais que deveriam ser

colocadas em pratica antes e apés a urbanizagao.
Como medidas estruturais sugere-se:
= A construgdo de pequenos reservatorios para detencao e controle de inundagdes;

= A desobstrucdo de canais por meio de retirada de entulho e vegetagao dentro dos

mesmos.
Como medidas nao estruturais recomenda-se:

» Desenvolver programas de educagdo ambiental que realmente contribuam para
modificar o comportamento da populacdo em relacdo as areas permeaveis e a disposicao

correta dos residuos solidos urbanos nas calgadas;

» Determinar que os projetos de pontes, bueiros e galerias para travessias dos cursos

de agua apresentem solugdes que nao oferegam resisténcia ao escoamento;

» EXigir que os novos loteamentos destinem areas nao edificaveis para retengao
temporaria do excesso do volume de escoamento superficial que ocorre durante as chuvas

intensas;

E necessaria também a elaboragdo de um projeto e a instalagdo de uma Rede
Hidrologica Urbana no Municipio de Goiania, objetivando prestar as informagbes basicas e
necessarias para projetos de drenagem, de controle de erosdes, desmoronamentos e
deslizamentos, para mapeamento de planicies de inundagdes e, de uma maneira geral,

prestar informagdes para estudos do meio fisico e biético.

Recomenda-se instalar registradores automaticos de variacbes de niveis de agua
(linigrafos) e pluviégrafos para medir a quantidade de chuva que precipita em um

determinado tempo. A principio, os pluviografos deveriam ser instalados nas partes altas
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das microbacias das macrozonas e os linigrafos, entre os trechos médio e baixo dos cursos

de agua principais de cada microbacia.

Apoés a instalacao da referida rede, deveria ser realizado um projeto de Zoneamento
de Areas Inundaveis, uma das medidas mais importantes e imprescindiveis a ser executada
antes de qualquer processo de urbanizacdo das macrozonas. Com a utilizacdo do Sistema
de Informagdes Geograficas (SIG) e dos dados das estagbes fluvométricas, poder-se-ia
fazer um excelente trabalho de Zoneamento de Areas Inundaveis, propondo um conjunto de

regras para ocupagao das areas de riscos de inundacgoes.

Sua realizagdo, portanto, seria mais um instrumento para definir as politicas de uso do
espaco urbano, orientar corretamente o desenvolvimento da ocupagao de novas areas,
avaliar os custos das inundacgbes e dos beneficios decorrentes da reducao dos riscos das
enchentes, indicar as medidas estruturais e nao estruturais de controle de inundagdes e
desmoronamento, evitar os loteamentos inadequados com super ocupacgao, prestar subsidio
para o plano de drenagem urbana, evitar problemas de saude publica e indicar locais com
maior potencial para implantacdo de areas verdes e de lazer e selecionar locais para a

construgao de pequenos reservatoérios para detencéo e controle de inundacgdes.

O zoneamento deveria ser feito ao longo das margens do Rio Meia Ponte, dentro do
Municipio de Goiania, e nas margens dos principais cursos de agua das macrozonas,

principalmente em areas com potencial de inundacées.
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