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RESUMO

VIEIRA, L. Aplicagdo de modelos hidrologicos com SIG em obras civis lineares.
Dissertacdo. Universidade de S&o Paulo, Escola de Engenharia de Sao Carlos,
Departamento de Geotecnia. 2015. 132 p.

Estudos hidrologicos sdo extremamente importantes em projetos de obras lineares, nas
guais o tracado deve minimizar o risco de instabilidade tanto na fase de constru¢cdo como na
fase de operacdo. O escoamento superficial, além de ser um parametro fundamental para a
definicdo do tracado e dos projetos subsequentes, influencia diretamente a dindmica dos
processos geoldgico-geotécnicos na area do empreendimento. A presente pesquisa propde
um método para realizar uma estimativa das vazdes maximas nas travessias de obras civis
lineares, integrando modelos hidrolégicos obtidos com Sistema de Informacédo Geogréfica
(SIG) e métodos usuais de célculo de vazbes de cheia. O método foi aplicado em um setor
do oleoduto Séo Paulo — Brasilia (OSBRA), entre os municipios de Sdo Simé&o e Cravinhos
(SP). O modelo hidroldgico foi obtido no software ArcGIS 9.3, a partir da definicdo de uma
area minima de contribuicdo de 5 hectares, adequada para a escala da base cartogréafica
digital (1:10.000) e para as caracteristicas da area de estudo. As 29 bacias de contribui¢cdo
delimitadas foram posteriormente validadas na vistoria de campo. A compatibilidade entre as
bacias geradas pelo modelo hidrolégico e as bacias identificadas visualmente na area de
estudo foi satisfatéria. As vazbes maximas foram calculadas pelo Método Racional (bacias
com area inferior a 2 km?) e pelo Método Racional Modificado (bacias com area superior a 2
km?2), que abrangeu o Método de McMath, o Método Racional com expoente redutor de area
e 0 Método Racional com coeficiente de retardo, sendo o Ultimo o que apresentou 0s
resultados mais razoaveis. O calculo das vazdes de cheia foi realizado para periodos de
retorno de 10 e 50 anos, a partir dos quais foram gerados Mapas de Vaz6es Maximas, que
foram utilizados para inferéncia de riscos de eventos perigosos de natureza geoldgico-
geotécnica causados pela acdo das aguas pluviais na regido do oleoduto. Como o tragado
do oleoduto foi posicionado ao longo dos divisores principais, ndo foram identificados locais
criticos. Posteriormente, o tracado do oleoduto foi utilizado como referéncia para uma
aplicagdo do método proposto em um projeto de drenagem. As bacias com valores de
vazbes maximas classificados com muito baixos ndo foram incluidas devido aos fluxos
pouco significativos. Para as bacias com valores de vazdes de cheia classificados como
baixos e médios, sugeriu-se a utilizacdo de dispositivos de drenagem superficial. Para as
bacias com vazf8es maximas classificadas como altas e muito altas, foi proposta a utilizagéo
de dispositivos de drenagem de transposicdo de talvegues. Os resultados obtidos na
pesquisa permitiram a consolidacdo do método proposto para aplicagdo em outros tipos de
obras lineares e em locais com diferentes caracteristicas ambientais.

Palavras-chave: Obras lineares. Modelo hidrologico. Sistema de Informacédo Geogréafica
(SIG). Vazdes maximas.



ABSTRACT

VIEIRA, L. Application of hydrological models with GIS in linear civil constructions.
Dissertacdo. Universidade de Sao Paulo, Escola de Engenharia de Sao Carlos,
Departamento de Geotecnia. 2015. 132 p.

Hydrological studies are extremely important in linear constructions projects, in which the
routing must minimize the risk of instability both during construction and in operation phase.
The surface runoff, in addition of being a fundamental parameter to routing definition and
subsequent projects, directly influences the dynamics of geological-geotechnical processes
in the enterprise area. The present research proposes a method to estimate maximum flows
in crossing locations in linear civil constructions, integrating hydrological models obtained
with Geographic Information System (GIS) and usual methods of peak flows calculation. The
method was applied in a sector of Sdo Paulo — Brasilia (OSBRA) oil pipeline, between the
municipalities of Sdo Sim&o and Cravinhos (SP). The hydrological model was obtained in
ArcGIS 9.3 software, from the definition of a minimal area of contribution of 5 hectares,
adequate for the scale of the digital cartographic base (1:10.000) and for the study area
characteristics. The 29 delimited watersheds were subsequently validated in the field visit.
The compatibility between watersheds generated in the hydrological model and watersheds
visually identified in the study area was satisfactory. The maximum flows were calculated by
Rational Method (watersheds with area less than 2 km?) e by Modified Rational Method
(watersheds with area higher than 2 km?), which included McMath Method, Rational Method
with reducing exponent area and Rational Method with retard coefficient, and the latter
presented the most reasonable results. Peak flows calculation was performed for return
periods of 10 and 50 years, from which were generated Maximum Flows Maps, which were
used for inference of risks of hazardous events of geological-geotechnical nature caused by
rainwater action in the pipeline region. The pipeline routing was positioned along the main
dividers, therefore critical locations were not identified. Subsequently, the pipeline routing
was used as a reference for application of the proposed method in a drainage project. Basins
with maximum flows classified as very low were not included due to its low significance flows.
For basins with peak flows values classified as low and medium, it was suggested the use of
surface drainage devices. For basin with maximum flows classified as high and very high, it
was proposed the use of thalwegs transposition drainage devices. The results obtained in
the research allowed the consolidation of the proposed method to application in other types
of linear constructions and in locals with different environmental characteristics.

Keywords: Linear constructions. Hydrological model. Geographic Information System (GIS).
Maximum flows.



LISTA DE FIGURAS

FIgUra 3.1 — Area A€ ESTUOOD ........cvoveveeiececieieece ettt st e sttt ae e st senn e, 20
Figura 4.1 - Ciclo hidrolégico (adaptado de ANA, 2007) ......cceeciiieeeiiiiieee e eerree e 22
Figura 4.2 — Representacdo de uma bacia hidrografica (OLAYA, 2013) .......ccccevvveeriiieerinnens 23
Figura 4.3 — Método de definicdo da ordem de canais de Strahler (1957) e Shreve (1966)..25
Figura 4.4 — Escoamento superficial (BETTS, 1999) ......cccciiiiiiiiiriiiie e 27
Figura 4.5 — Quadro de fatores condicionantes do escoamento (adaptado de Chow et al.,
RS ISP U PP PR OPR 28
Figura 4.6 — Erosé&o hidrica as margens da rodovia SP-304 (GLOBO.COM, 2013) .............. 30
Figura 4.7 — Municipios com equag¢des IDF no Estado de Sdo Paulo (MARTINEZ JUNIOR;
N N I L 1 ) PSPPSRSO 37
Figura 4.8 — Tela do sOftware PIUVIO 2.1........cuvi et ee e 39
Figura 4.9 — Visualizacdo simultanea das diferentes camadas de dados no SIG (adaptado de
CAMPBELL; SHIN, 2012) ......uiiiieiiiiieeeeitiie e e s esiiee e s e st e e e assaeea e e ssseeeaeesnsseeeeasssseeeeansseneesssnseeesans 50
Figura 4.10 — Representacédo das estruturas vetorial e raster (COELHO, 2006) ................... 51
Figura 4.11 — Visualizagdo 3D de um MDE (OBSERVASC, 2012)........ccccooviiveiiiiieeeeiiiieeeens 52
Figura 4.12 — MDE com malha retangular (raster) e com malha triangular (TIN) (adaptado de
BROSTUEN; COX, 2000)......ceeteeiueeateeaieeaaieeaateeaeeessesasesssesaseassessasesssesssesssesssesansesssessssssanes 53
Figura 4.13 — Exemplo de rede de drenagem extraida do MDE (COSTA; FONSECA, 2008)
.................................................................................................................................................. 55
Figura 4.14 — Oito possiveis dire¢des de fluxo (adaptado de JENSON; DOMINGUE,1988) .55
Figura 4.15 — Calculo das areas de CONIDUIGED .........ccoiueriiiiiiiiie e 57
Figura 4.16 — Extrac8o da rede de dreNagem ..........cccueiiiiiiiiieeiiiie e 57

Figura 4.17 — (a) Perfil de uma depresséo antes e depois da utilizacdo da ferramenta Fill. (b)
Perfil de um pico antes e depois da utilizagdo da ferramenta Fill (ESRI, 2010) ...........cccce..... 60
Figura 4.18 — Estrutura das ferramentas Flow Direction e Flow Accumulation (ESRI, 2010) 61
Figura 4.19 — Aproximacgéao gradual de uma linha no formato raster evidenciando o “efeito
escada” (adaptado de SILVA, 2010) ..cccuiiiiiieiiieeiie ettt 63
Figura 4.20 — Comparacao entre métodos de vetorizagao de redes de fluxo (ESRI, 2010) ..63
Figura 4.21 — Ferramenta Watershed: delimitagdo de bacias de drenagem (ESRI, 2010)....64
Figura 5.1 — Fluxograma das etapas de PESQUISA.........ccccuerrrireiruieiiiereeiieeesieeesreessieeessinee e 65
Figura 5.2 — Fluxograma das etapas da fase de modelagem hidrolégica em SIG.................. 67
Figura 5.3 — Fluxograma das etapas da fase de célculo das vazdes maximas do método

8]0 001} (o U PTTP PP 72
Figura 6.1 — Setor do mapa de materiais iNCONSOAUOS ............ceeeviiiieeiiiiiieee e 78

Figura 6.2 — Setor do mapa de uso € 0CUPAGAO O SOIO ......ccueriiieriiiiriiiee e 80



Figura 6.3 — Mapa de direG80 de fIUXO .......ccueiiiiiiiiiieiiiie et e 81

Figura 6.4 — Linhas de fluxo do escoamento superficial, considerando area minima de

(of] g 1 g{ o]0 ]To%=To o [T Tl o - SRR 83
Figura 6.5 — Setor do mapa de ordenamento das linhas de fluxo do escoamento superficial,

pela classificac8o de Strahler (1957) .....cuui i 85
Figura 6.6 — PONTOS A€ EXULOIIO .....cccuviieeiiiiiee ettt e e e e e e e e e e e e e nneeas 86
Figura 6.7 — Bacias contribuintes delimitadas pela ferramenta Watershed........................... 88
Figura 6.8 — Parametros do software Plivio 2.1 para 0 municipio de S8o Siméao.................. 98
Figura 6.9 — Parametros do software Plavio 2.1 para o municipio de Cravinhos ................... 99

Figura 6.10 — Grafico intensidade x duracao da precipitacdo. Periodo de retorno de 10 anos

................................................................................................................................................. 100
Figura 6.11 — Gréfico intensidade x duracao da precipitacdo. Periodo de retorno de 50 anos

................................................................................................................................................. 101
Figura 6.12 — EXULOrio da Bacia 02 ..........ccoiueiiiieieiiiieiiee ettt 110
Figura 6.13 — EXULOro da BacCia 04 .........ccooueiiiiiiiie ettt e a e 110
Figura 6.14 — Drenagem perene no exutério da Bacia 04 ...........cceccveeiieeecieeeciie e 111
Figura 6.15 — EXUtOrio da BacCia 29 ..........ccociiieiiie et 111
Figura 6.16 — Drenagem perene no exutorio da Bacia 29 ...........ccocceeiieiiniee e 112
Figura 6.17 — Estrada rural que intercepta a Bacia 02 .............occcvveveeeeeei i, 113

Figura 6.18 — Rodovia SP-270 interceptando a Bacia 02.............ccccvveveeeeiiiciiiciiieecee e 113



LISTADE TABELAS

Tabela 4.1 — Parametros das Equacdes do tipo geral (MARTINEZ JUNIOR; MAGNI, 1999) 32
Tabela 4.2 — Valores de a (PFAFSTETTER, 1982 apud MARTINEZ JUNIOR; MAGNI, 1999)

Tabela 4.3 — Valores de B e dos parametros a, b e ¢ (adaptado de PFAFSTETTER, 1982
apud MARTINEZ JUNIOR; MAGNI, 1999) .....cuiiiiiiiieiie ittt st 34
Tabela 4.4 — Coeficientes das equacdes do tipo In In, elaboradas entre 1979 e 1982 (MERO;
MAGNI apud MARTINEZ JUNIOR; MAGNI, 1999) .....cciiiiiiiiiiiiiiie e e seee e 35
Tabela 4.5 — Coeficientes das equacbes de chuvas intensas para equac¢fes do tipo
tT=A(t+B)C+D(t+E)Fx{G+HInIn[T/(T-1)]} para 10 < t < 1440 com i

intensidade da chuva (mm/min) para duracdo t (min) e periodo de retorno T (anos)

(MARTINEZ JUNIOR; MAGNI, 1999) ...ttt see e e saaa e e e entae e e e nnnnaaeeans 38
Tabela 4.6 — Coeficiente de escoamento superficial (DAEE, 1994) ...........ccccovveeeviiveeeecennnen. 44
Tabela 4.7 — Valores para o calculo do coeficiente de escoamento de McMath (BATISTA et
o 2 00 122 SRR 45
Tabela 6.1 — Distribuicdo percentual das classes de materiais inconsolidados (GIMENES,
71011 TR 76
Tabela 6.2 — Distribuicdo percentual das classes de uso e ocupagéo do solo (GIMENES,
12201 1 ) R RSRSRRSTR 77
Tabela 6.3 — Areas das bacias CONIDUINTES ..............cccoveveveeeeeeeeeeee et ses e 89

Tabela 6.4 — Valores de C atribuidos para as unidades de uso e ocupacdo do solo e

MateriaisS INCONSOAAAOS .........coiiiiiiiie i e s eeeeas 91
Tabela 6.5 — Valores de C calculados para cada bacia .............ccccvveeeieeeiiiiiiiciiiieeee e, 91
Tabela 6.6 — Tempos de concentra¢do calculados para cada bacia............ccccceeeviiveeeennnnen. 93

Tabela 6.7 — Intensidade de precipitacdo obtida pela equacdo Eng. Otto Pfafstetter para o
MUNICIPIO 08 SA0 SIMA0.......uuiiie ittt e e e e e e e e e e et e e e e ss e e e e e e saeeeeesenreeeeans 95
Tabela 6.8 — Intensidades de precipitacéo obtidas pela equacgao tipo In In para o municipio
[0 LTS 10 IR 1 4 =T LU 96
Tabela 6.9 — Intensidades de precipitacdo obtidas pela equacéo dada pelo software Plavio
2.1 para 0 MUNICIPIO A€ SEO SIMBE0 ......eeiiiuiieiiiie ittt e s e e e e snaeeens 97
Tabela 6.10 — Intensidades de precipitagdo obtidas pela equacdo dada pelo software Plavio
2.1 para 0 MUNICIPIO A€ CraViNNOS.........ccoiiieiiee e see e ree e see e see s e e s sraeeeaeeesneeesnaeeens 99
Tabela 6.11 — Intensidades de precipitagcéo utilizadas nos célculos das vaz6es maximas .102
Tabela 6.12 — Célculo das vazdes maximas das bacias com A< 2KmZ2..........ccccevvveerieennne 104
Tabela 6.13 — Célculo do coeficiente de escoamento de McMath ..........cccccevvieiiiiniiiineenne 105



Tabela 6.14 — Célculo das vaz6es méaximas pelo método de McMath ...........cccevveerieennnn. 105

Tabela 6.15 — Calculo das vazdes maximas pelo método racional com coeficiente de retardo

................................................................................................................................................. 106
Tabela 6.16 — Calculo das vazdes maximas pelo método racional com expoente redutor de
2L T PSPPSR 106

Tabela 6.17 — Comparacédo das vazdes maximas calculadas para as bacias com A > 2 km?2
(tempo de retorN0 de 10 @N0OS) .......uuiiiiiie et e e e e e e e e e e e e s e rr e e e aaeeeaaan 106
Tabela 6.18 — Comparac¢ao das vazGes méaximas calculadas para as bacias com A > 2 km?
(tempPO de retorN0 dE 50 @N0OS) ......eieiiiieiieeiiieeeeee ettt e e be e be e e s ne e snee e 107
Tabela 6.19 — Pontos de controle levantados na vistoria em Campo........ccccoveeeerieeerveennne 108
Tabela 6.20 — Tipo de obra de drenagem necessaria de acordo com a classificagdo dos

ValOreS dE VAZOES MAXIMAS .....eeeeeeeeeeee e e e e e et e e e e e e e e e e e e e e e eeeeeeeeeaaeeeeeeeeeennnnnn 118



DAEE
DER
DNIT
ESD

FCTH

IDF
IGC
INMET
MDE
MDT
OSBRA
PI
PMSP
SIG

Tc
TIN
TR

LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

Coeficiente de escoamento superficial ou runoff
Departamento de Aguas e Energia Elétrica
Departamento de Estradas de Rodagem

Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes
Escoamento superficial direto

Fundacédo Centro Tecnoldgico de Hidraulica

Altura pluviométrica

Intensidade da precipitacdo

Intensidade — duracdo — frequéncia

Instituto Geogréafico e Cartografico do Estado de Sao Paulo
Instituto Nacional de Meteorologia

Modelo Digital de Elevagéo

Modelo Digital de Terreno

Oleoduto Séo Paulo - Brasilia

Plano de informacé&o

Prefeitura Municipal de S&o Paulo

Sistema de Informacdo Geografica

Duracéo da precipitacédo

Tempo de concentracéo

Triangulated Irregular Network

Tempo de recorréncia



A W DN P

SUMARIO

INTRODUGAOD......coceieieeeeeeecececeeeeeete et ee e es e ee e es e s e s s st et eseneseses et en s enenenenenan e sasesasasasananas 16
OBUIETIVO ...ttt ettt e b ettt sb e et e s b e e e be e b e e nnn e e neennee s 19
AREA DE ESTUDO......cocuititeteieteteteie et sesssses st es s s s s s s asasas s s s sasasnas 20
REVISAO BIBLIOGRAFICA. ...ttt sttt esss st sese st 22
4.1  Hidrologia de SUPEITICIE.......uiiiuiiiiiie et 22
4.1.1 Bacia hidrografiCa..........eeeiiuiiei i e 23
I £ Tod | o] = Yo} (o L PR RPN 26
4.1.3 ESCOAMENTO SUPEITICIAL .......veiiiiiieiiiieiiee ettt 27
4.1.4 Erosa0 hidriCa PIUVIAL........c.c.eiiiiiiiiiieeiie e 29
4.2 Equaces de Chuvas INTENSAS ......c..ooiiiiiiiiiiiiie e 31
T R =0 U= Tot= o o = = | PRSPPI 32
4.2.2 Equacdes Eng. Otto PTafStetter.........couviiiiiiiiie e 33
4.2.3 EquagOes do tipo IN IN......ooiii e 34
4.2.4 Novas equacdes de chuvas intensas para o Estado de Sdo Paulo................... 35
4.2.5 SOfWAIE PIOVIO 2.1 ..ottt 39
4.3 Estimativa de vaz6es maximas pelo Método Racional..........cccccccevvvveeeinneen.. 40
V2 00 R\ o T [ I = F- Tod (o - | SRS 40
4.3.2 TEemMPO A€ CONCENMIAGED ... . ueeiureeeririeeiiiieesireeeateeesbeeesbeeessbeeesseeesenbeeesbeeesbeeenns 42
4.3.3 INtENSIAAAR ..ot ettt 43
4.3.4 Coeficiente de escoamento superficial (coeficiente de runoff) .........ccccceevveeenns 43
4.3.5 Meétodo Racional ModifiCado .............coiueiiiiiiiiiie e 44
4.3.6 Aplicacbes do Método Racional na estimativa de vazoes..........cccccevveeeeivvnnnnn. 46
4.4  Sistemas de INformagao GeografiCa........ccccevvviiiiiiiiiie e 49
T R @] g (o = U= Tox = o RSP 49
4.4.2 Modelo Digital de EIevagao (MDE)........c.cuieiiiiireeiiiieee s eieee e 51
4.4.3 Modelos hidrolOgiCos €M SIG...........coiiiiiiiiiieiie e 54
4.4.4 Usos dos Modelos hidrolOQICOS .........coiuiiiiiiiiiiie ettt 58
4.4.5 Ferramentas hidroldgiCas €m SIG........cccceecoiiiieeeiiiiiee e 60
METODO E ETAPAS DE PESQUISA.......oouotiteieietetete et teeeeeeeaeseaeteaeseaeseseaesesese s s 65
51 Modelagem hidrol0gica €m SIG........cccoiiiiiiie e 67
5.2  CAalculo das Vaz0es MAXIMAS ......ccueeiiueeeiuiieiieeeiiiieanieee st eesteeesbeessae e e ssneeesneeas 72
RESULTADOS E DISCUSSAQ ..ottt en et 75
6.1 Modelagem hidroldgica €mM SIG........ccceeiiiiiiiie e 75
6.1.1 Base cartografica digital e correcdo hidrolégica do MDE ............ccccccccvevveennee. 75

6.1.2 Mapa de Materiais Inconsolidados e de Uso e Ocupacéo do Solo.................... 76



6.1.3 Definicdo da diregéo e acumulagao de fluX0 ..........ccceevveiiiiiiiiin e 79

6.1.4 Extragdo das linhas de fluxo do escoamento superficial...........cccccovvvveeeinineenn. 82
6.1.5 Definicdo dos pontos de exutorio e delimitagdo das bacias contribuintes ........ 84
6.2 CAalculo das vaz0es MAXIMAS .......cciuieiiiieiiieeeiieesseeestee e sreeesnae e e sneeeennreeeeneeennes 90
6.2.1 Célculo do coeficiente de @SCOAMENTO .........ccoiuiiiiiieiiiee e 90
6.2.2 Célculo do tempo de CONCENIIACAD..........eeeeiirrieeeiiieeeeeeeeee e e e e e e e e e e e 92
6.2.3 Célculo da intensidade de preCipitaGao ..........cccveerieeiiieeiiiie e see e see e 94
6.2.4 CAalculo das Vaz0es MAXIMEBS........ccccueiiureiiieeeiieeeeieeesieeeseeeeseeeesseeeesnseeesses 103
6.3 Validagcdo dos resultad0s €m CamPO ......cccveiiiiiiiiiee e 108
6.4 Mapas de Vaz0es MAXIMAS ......c.coiiuiiiiiieiiiieiieie e siee et sree e 114

6.4.1 Riscos de processos geologico-geotécnicos na area do oleoduto OSBRA ...116

6.4.2 Aplicacdo do método proposto em projeto de drenagem.........cccceecveeevveeennen. 117
7 CONCLUSOES ...ttt 119
REFERENCIAS ..ottt et s ettt s e s st 122
APENDICES ...ttt ettt 129
APENDICE A — Mapa de dOCUMENTAGED .........cvevevereeerieseeeeteeeeieeeseseseestesessesesssseeseessesseseseans 130
APENDICE B — Mapa de vazdes méaximas para um periodo de retorno de 10 anos .......... 131

APENDICE C - Mapa de vazdes maximas para um periodo de retorno de 50 anos .......... 132



16

1 INTRODUCAO

As obras lineares sé&o, por definicdo, aquelas que possuem uma de suas trés
dimensdes consideravelmente maior que as outras duas: rodovias, ferrovias, dutovias,
canais e linhas de transmisséo, entre outras. Presentes em todo o territorio nacional, tais
obras séo de extrema importancia para o desenvolvimento e para a integracdo do pais.

Devido as grandes extensdes, as obras de aspecto linear atravessam trechos com
variagcdes nas caracteristicas geoldgicas, geomorfologicas, de uso e de cobertura do solo e
de condicdes climaticas, com destaque para diferentes regimes de precipitacdo
pluviométrica, resultando em condicionantes geotécnicos distintos ao longo do tragado.
Assim, podem ser provocados desequilibrios ambientais que acarretam o aumento da
suscetibilidade a erosdo, movimentos de massa e ao assoreamento, comprometendo a
integridade e a seguranca da obra (KOCHEN, 2006; PUPIM et al., 2007).

Neste contexto, observa-se a necessidade de estudos hidrolégicos bastante
criteriosos, ja que o escoamento superficial representa um importante parametro na
definicdo do tragado das obras lineares, além de influenciar diretamente a dindmica dos
processos geoldgico-geotécnicos na area do empreendimento. Assim, os estudos de
hidrologia superficial constituem um recurso indispensavel para minimizar o risco de
instabilidade, tanto na fase de construgédo como na de operagao.

E importante mencionar que ha diferencas entre os sistemas adotados para a
travessia do escoamento superficial em cada tipo de obra linear, seja rodoviéria, ferroviaria,
dutoviéria, entre outras. No entanto, 0 mesmo procedimento para obter o modelo hidrolégico
pode ser aplicado genericamente em diferentes tipos de obras lineares, considerando bacias
de contribuicdo delimitadas a partir de pontos de exutorio localizados ao longo do tragado da
obra.

Tendo em vista a necessidade de estabelecer um mecanismo para obter o referido
modelo hidrolégico, esta pesquisa desenvolveu um método cuja sequéncia de etapas
permite a modelagem das linhas de fluxo do escoamento superficial e a delimitagdo das
bacias contribuintes, a partir da definicdo de uma area minima de contribuicdo. Ainda, o
procedimento permite a integracdo de métodos de calculo para estimativa das vazbes
maximas nos locais de travessia do escoamento superficial.

Para tanto, o0 método foi aplicado num setor do oleoduto Sdo Paulo — Brasilia
(OSBRA), entre 0os municipios de Sdo Simao e Cravinhos (SP), com posterior validagcdo dos

resultados obtidos em campo. O tragado do oleoduto foi utilizado como referéncia para a
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subsequente consolidagcdo do procedimento, possibilitando a aplicacdo do método em
diferentes localidades e outros tipos de obras lineares.

O modelo hidroldgico da regido do empreendimento, que integra as linhas de fluxo
do escoamento superficial e as respectivas bacias contribuintes, juntamente com os valores
de vazdes méximas calculados, constitui um Plano de Informacéao (PI) que pode ser utilizado
em estudos de tracado, anteprojetos, estudos ambientais, estudos geoldgico-geotécnicos,
entre outros, inclusive em projetos de drenagem e de obras de contengéo.

No caso em estudo, o P obtido foi utilizado para determinacédo de areas de risco de
eventos perigosos de natureza geoldgico-geotécnica na regido do oleoduto, especialmente
erosdes hidricas pluviais, que podem ocasionar impactos ambientais, econdbmicos e sociais
relevantes. No Brasil, uma fragdo significativa dos processos erosivos ocorre pela agao das
aguas pluviais, condicionados as propriedades do solo (coesdo, grau de estruturagao,
textura, capacidade de retencédo de agua, aeracédo), declividade do terreno e tipo de uso e
cobertura, entre outros (SILVA, 1972).

Assim, no caso de obras civis lineares, a eliminagdo da cobertura vegetal e a
impermeabilizacdo do solo constituem-se como fortes fatores indutores da eroséo hidrica
pluvial. A retirada da vegetacdo induz 0s processos erosivos porque a mesma protege o
solo por meio da reducéo da energia cinética do impacto da gota de chuva, ja que a agua é
interceptada antes de atingir o solo. Por outro lado, a impermeabilizagdo das faixas
ocupadas pelas obras de desenvolvimento linear causa a acumulacao de aguas pluviais nas
margens das faixas, acarretando o aumento da velocidade do escoamento superficial e
concentrando forcas distribuidoras e arrastadoras do solo.

Nos estudos de comportamento hidrolégico, no qual a variacdo espacial possui
grande importancia, os Sistemas de Informacdo Geografica (SIG) sdo uma ferramenta
indispensavel. A partir do SIG é possivel combinar informagfes topograficas, dos tipos e
usos do solo e dos regimes pluviométricos relativos as bacias de drenagem, possibilitando a
simulacao e a previsao de diferentes cenarios.

Atopografia € um fator determinante nos processos hidroldgicos, principalmente no
escoamento superficial. Os atributos topograficos podem ser determinados a partir de um
Modelo Digital de Elevagdo (MDE). O MDE é uma matriz com células do mesmo tamanho e
com um valor de elevacéo atribuido a cada uma delas. Para obter um modelo hidroldgico a
partir de um MDE, sao realizados os seguintes procedimentos: primeiramente, € obtida a
direcdo de fluxo; em seguida, define-se o fluxo acumulado, para entdo extrair a rede de
drenagem e delimitar as bacias de contribuigao.

Com as bacias contribuintes delimitadas, € possivel calcular as vazdes de pico
respectivas. Dentre as metodologias disponiveis para tanto, destaca-se o Método Racional,
conhecido pela facilidade de aplicagdo em bacias pequenas. Segundo Villela e Mattos
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(1975), o método € utilizado para estimar o escoamento superficial por meio de dados de
precipitacdes, considerando as principais caracteristicas da bacia.

A principal proposta do método apresentado € a aplicacdo em fases iniciais de
projeto, para subsidiar decisdes a respeito do tragado da obra linear, buscando minimizar
riscos geologico-geotécnicos nas travessias de escoamento superficial, além de reduzir
custos de implantacdo e de posterior manutencdo do empreendimento. Ainda, o método
proposto também pode ser utilizado para identificacdo de trechos criticos em obras ja
implantadas.

A presente dissertacdo esta dividida em sete capitulos, sendo a Introducéo
apresentada no primeiro capitulo. No Capitulo 2, é definido o objetivo da pesquisa. O
Capitulo 3 fornece informagdes sobre a area de estudo, bem como o motivo de escolha da
mesma. No Capitulo 4 consta a Revisdo Bibliografica realizada a respeito dos temas
envolvidos na pesquisa: hidrologia de superficie, equagcdes de chuvas intensas, estimativas
de vaz6es maximas pelo Método Racional e pelo Método Racional Modificado (Método de
McMath, Método Racional com coeficiente de retardo e Método Racional com expoente
redutor de area) e Sistemas de Informacéo Geografica. O Capitulo 5 apresenta 0 método
proposto e o detalhamento das etapas da pesquisa, sendo o método subdividido em duas
fases: a primeira corresponde a modelagem hidrolégica em SIG, e a segunda refere-se aos
célculos das vazdes maximas. No Capitulo 6 sdo apresentados os resultados obtidos e as
respectivas analises e discussodes. Por fim, as conclusdes encontram-se no Capitulo 7.



19

2 OBJETIVO

O objetivo da pesquisa foi estruturar um método para a estimativa das vazdes
maximas nos locais de travessia das drenagens em obras civis lineares, integrando modelos
hidrol6gicos elaborados em ambiente SIG e métodos simples e ja consagrados para o
célculo das vazdes de cheia (Método Racional e Método Racional Modificado).

Para a elaboracédo do modelo hidroldgico, a proposta foi estabelecer uma sequéncia
de etapas de aplicacdo das ferramentas do software ArcGIS 9.3, para automatizar o
procedimento de extracdo das linhas de fluxo do escoamento superficial e da delimitacao
das bacias de contribuicdo, a partir da definicdo de pontos de exutorio localizados ao longo
do tragcado da obra linear.
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3 AREA DE ESTUDO

A area de estudo esta localizada entre os municipios de Sdo Simao e Cravinhos, na
regido nordeste do estado de S&o Paulo. Possui 83,99 km?, abrangendo uma faixa de
terreno com largura de 2 km de cada lado de uma extensdo de 18,5 km do oleoduto Sao
Paulo — Brasilia (OSBRA). A Figura 3.1 apresenta os limites e a articulagdo das folhas

topograficas em escala 1:10.000 da area de estudo.
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Figura 3.1 — Area de estudo

A topografia da regido constitui-se de colinas amplas (amplitudes inferiores a 100
m) e declividades variando de baixa a média (3 a 7°). As formacdes geoldgicas presentes no
local s@o arenitos edlicos com estratificacdo cruzada, pertencentes a Formacao Botucatu, e
derrames basdlticos com camadas de arenito intertrapiano e intrusfes diabasicas,
pertencentes a Formacao Serra Geral. Ambas as formagfes sdo do periodo Jurassico-
Cretaceo, com sobreposicdo de depdsitos aluviais e coluviais cenozdicos.

A é&rea de estudo esta inserida na Bacia do Rio Pardo, considerada uma bacia
hidrografica muito importante do estado de S&o Paulo, cuja pluviosidade média € 1350
mm/ano. A estagdo chuvosa ocorre entre os meses de dezembro e margo, quando as
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temperaturas médias variam de 22 a 26° C. Ja no periodo seco, a variagdo das
temperaturas médias ocorre entre 13 e 16° C (AUGUSTO FILHO et al., 2010).

O oleoduto OSBRA é constituido por tubos de ac¢o corrugado com didametro nominal
de 20 polegadas. A instalagdo do oleoduto foi realizada entre os anos de 1998 e 1999, pela
técnica de abertura de trincheiras, nas quais os tubos foram assentados e posteriormente
cobertos com solo compactado. A profundidade média de assentamento dos tubos varia de
1,5a3,0m (AUGUSTO FILHO, 2008).

A escolha do setor deve-se a disponibilidade da base cartografica digital e do
Modelo Digital de Elevacdo (MDE) previamente elaborados para um trecho entre os
municipios de Sdo Simao e Cravinhos no estado de S&o Paulo (AUGUSTO FILHO, 2008). O
trecho selecionado para a presente pesquisa representa as principais caracteristicas de
interesse para aplicacdo de modelos hidrolégicos e célculos de vaz6es maximas da regiao,
abrangendo os diferentes tipos de uso e ocupacdo do solo, materiais inconsolidados,
declividades, regimes pluviométricos, entre outros.
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4 REVISAO BIBLIOGRAFICA

4.1 Hidrologia de superficie

O ciclo hidrologico (Figura 4.1) pode ser definido como o fendbmeno de circulagao
de agua entre a superficie terrestre e a atmosfera. O inicio do ciclo ocorre a partir do vapor
d'agua presente na atmosfera que, em determinadas condicbes meteoroldgicas, condensa-
se formando microgoticulas. O agrupamento das microgoticulas e eventuais particulas de
poeira e gelo da origem as nuvens. Por meio da dindmica das massas de ar, ocorre a
transferéncia de agua da atmosfera para a superficie da Terra, denominada precipitagdo
(SILVEIRA, 1993).

A PRECIPITAGAO

Figura 4.1 - Ciclo hidrolégico (adaptado de ANA, 2007)

7

Parte do volume de &agua precipitado € interceptada pela vegetacdo e outras
barreiras, retornando a atmosfera por evaporacdo. O restante da precipitacdo, que atinge a
superficie do solo, pode sofrer evaporacéo ou entdo ser absorvido por infiltracdo, visto que o
solo € um meio poroso. A partir do momento em que ocorre a saturacdo do solo, a
precipitacdo também passa a escoar livremente pela superficie do terreno, seguindo linhas
de maior declividade (RIGHETTO, 1998).
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Por gravidade, a agua escoa superficialmente até as cotas mais baixas, superando
o0 atrito com a superficie do solo. A manifestacéo inicial do escoamento se da na forma de
filetes de agua, que se moldam ao relevo. A erosédo de particulas de solo no trajeto do
escoamento, juntamente com a topografia existente, moldam a rede de drenagem
(SILVEIRA, 1993).

4.1.1 Bacia hidrografica

O principal interesse de estudo do ciclo hidrolégico é na fase terrestre, na qual o
elemento fundamental de andlise é a bacia hidrografica (Figura 4.2). Uma bacia hidrografica
geralmente é definida como a area na qual ocorre a captacdo natural das aguas precipitadas
para um determinado curso d’agua (rio ou afluentes). A bacia € uma unidade hidrolégica
frequentemente utilizada como unidade fisico biolégica, socioeconémica e politica para
planejamento e manejo dos recursos naturais (SILVEIRA, 1993; BROOKS et al., 1997).

Figura 4.2 — Representagdo de uma bacia hidrografica (OLAYA, 2013)

Analogamente, uma bacia de contribuicdo pode ser definida como uma area de
captacdo das &guas pluviais, que converge o escoamento superficial para um Gnico ponto
de saida, denominado exutorio. O exutorio de uma bacia de contribuicdo n&o constitui,
necessariamente, um corpo d’agua. O exutério pode ser considerado como um ponto de
interesse de instalacdo de um dispositivo de drenagem ou um local critico, no qual é
necessario conhecer a area de contribui¢cdo (drenagem) que ali chega.

Pode-se considerar a bacia (hidrografica ou de contribuicdo) como um sistema
fisico: o volume de agua precipitado € a entrada e o volume de agua escoado pelo exutorio
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€ a saida. As perdas sdo os volumes evaporados, transpirados ou infiltrados. Portanto, o
papel hidrolégico da bacia € transformar uma entrada de volume concentrada no tempo
(precipitagcdo) em uma saida de agua de forma mais distribuida no tempo (escoamento).

Segundo Silveira (1993), o escoamento pode ser separado em escoamento rapido
ou superficial e escoamento lento ou subterrdneo. A separacdo € conveniente porque
possibilita quantificar e analisar o escoamento de maior magnitude numa cheia, ou seja, 0
escoamento superficial.

Os dados fisiograficos de uma bacia séo caracteristicas que podem ser extraidas
de mapas, fotografias aéreas e imagens de satélite. Basicamente séo areas, comprimentos,
declividades e tipos de coberturas de solo medidos diretamente ou expressos por indices. A
seguir sdo apresentados os conceitos dos dados fisiograficos mais utilizados.

A area da bacia é um dado muito importante para definir seu potencial hidrico, pois
o valor da area multiplicado pela lamina da precipitacdo define o volume de agua recebido
pela bacia.

Existem diversos indices atribuidos a rede de drenagem. O mais simples se trata
apenas da medicdo em planta do comprimento do curso dagua principal. Outros
representam a totalidade da rede de drenagem, como Horton (1945), que demonstra a
validade de relacbes empiricas que tendem a ser constantes em uma bacia, e para tanto,
ordena-se os canais da rede de drenagem com nameros inteiros.

O critério de Horton (1945) para definicdo da ordem dos canais €: os canais de
primeira ordem s&o aqueles que ndo possuem tributério; os canais de segunda ordem tem
apenas afluentes de primeira ordem; os canais de terceira ordem recebem canais de
segunda ordem, podendo também receber diretamente canais de primeira ordem, e assim
sucessivamente. Deste modo, a maior ordem é atribuida ao canal principal, designagéao que
prevalece em todo o comprimento da rede, desde o exutério da bacia até a nascente.

Uma modificagdo do sistema de Horton foi proposta por Strahler (1957), na qual a
subjetividade da classificacdo das nascentes € evitada, pois todos os canais sem tributarios
sdo considerados como de primeira ordem, mesmo que sejam nascentes dos rios principais
e afluentes; os canais de segunda ordem séo os que se originam da confluéncia de dois
canais de primeira ordem, podendo também ter afluentes de primeira ordem; os canais de
terceira ordem s&o originados da confluéncia de dois canais de segunda ordem, podendo
receber afluentes de segunda e primeira ordem, e assim sucessivamente (Figura 4.3)

Em contrapartida, 0 método de classificacdo de Shreve (1966) considera a ordem
dos canais como aditiva, ou seja, a confluéncia de dois canais de primeira ordem gera um
canal de segunda ordem; mas a juncdo de um canal de primeira ordem com um de segunda
ordem d& origem a um canal de terceira ordem; e a juncdo de um canal de segunda ordem

com outro de terceira ordem gera um canal de quinta ordem e assim por diante (Figura 4.3).
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Strahler Shreve

Figura 4.3 — Método de definicdo da ordem de canais de Strahler (1957) e

Shreve (1966)

Os indices de declividade séo referentes aos cursos d'agua da rede de drenagem e

as vertentes. E possivel obter arquivos digitais representativos da superficie de uma bacia e,

a partir das informagdes apresentadas, estudar a fisiografia da bacia.

Os processos hidroldgicos nas bacias sédo, essencialmente, continuos e

tridimensionais. A andlise espacial e temporal de tais processos € bastante complexa, o que

leva & adocio de simplificacBes que envolvem a discretizagcdo dos processos (RENNO;

SOARES, 2001). Na discretizagdo de bacias, séo utilizados critérios de subdivisdo espacial

para representacdo da bacia. Em geral, € adotada uma das seguintes estruturas para a
discretizag&o (TUCCI, 1998):

Concentrado: as bacias sé@o representadas por uma precipitacdo média e 0s
processos hidrolégicos por varidveis concentradas no espaco. Tal estrutura é
utilizada geralmente para bacias pequenas, onde a distribuicdo espacial dos
parametros e variaveis ndo compromete os resultados;

Distribuicdo em sub-bacias: a bacia é subdividida de acordo com a drenagem
principal. A subdivisédo é realizada conforme a disponibilidade de dados,
locais de interesse e variabilidade de parametros fisicos da bacia;
Distribuicdo em mddulos: discretizacdo realizada por formas geométricas
(quadrados ou retangulos), sem relacdo direta com a forma da bacia, mas
caracterizando internamente 0s componentes dos processos. Tal
discretizagdo busca um detalhamento maior a medida que os maddulos

possuem dimensdes menores.
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4.1.2 Precipitacdo

De acordo com Bertoni e Tucci (1993), a precipitagdo € compreendida como a agua
gue provém do meio atmosférico e atinge a superficie terrestre: neblina, chuva, granizo,
orvalho, geada e neve. A diferenca entre os tipos de precipitacdo é o estado em que a agua
se encontra.

A determinacdo da intensidade da precipitagcdo € muito importante para o controle
de inundagcbes e de processos geoldgico-geotécnicos como a erosdo hidrica pluvial,
escorregamentos, assoreamentos e movimentos de massa (deslizamentos, corridas etc.).
Devido a capacidade de produzir escoamento, a chuva € considerada o tipo de precipitacao
mais importante para a hidrologia.

As caracteristicas principais da precipitacdo sdo: total, duracdo e distribuicbes
temporal e espacial. O total precipitado ndo tem significado se néo estiver relacionado a
uma duracdo. A ocorréncia da precipitacdo € um processo aleatorio: ndo € possivel uma
previsdo deterministica com antecedéncia. O tratamento dos dados de precipitacdo para a
maioria dos problemas hidrolégicos é estatistico.

As grandezas que caracterizam uma chuva séo explicadas a seguir:

a) Altura pluviométrica (h): € definida como a espessura média da lamina de agua
precipitada que recobriria a regido na qual ocorreu a precipitagédo, considerando
gue nao ocorresse infiltracdo, evaporacdo ou escoamento para fora dos limites
da regido. A unidade de medicao usual € o milimetro de chuva (volume de
precipitacdo por metro quadrado de superficie).

b) Duracgdao (t): é o periodo de tempo durante o qual a chuva precipita. As unidades
normalmente utilizadas s&o o minuto ou a hora.

c) Intensidade (i): € definida como a precipitacdo por unidade de tempo, obtida
pela divisdo da altura pluviométrica pela duracdo da chuva. E expressa em
mm/h ou mm/min. A intensidade de uma precipitacdo € variavel no decorrer do
tempo, mas para andlise dos processos hidrolégicos, geralmente sao definidos
intervalos nos quais a intensidade é considerada constante.

d) Probabilidade de ocorréncia (P) e tempo de recorréncia (TR): a precipitacdo é
caracterizada como um fenémeno aleatorio. Na andlise de alturas
pluviométricas (ou intensidades) maximas, o TR é interpretado como 0 nimero
meédio de anos durante o qual se espera que a precipitacdo analisada seja
igualada ou superada. O inverso do TR é a probabilidade desta precipitacéo
ocorrer no periodo de um ano (probabilidade anual). Por exemplo, uma
precipitacdo com 1% de probabilidade anual tem um TR = 100 anos.
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O tempo de retorno permite obter o valor da intensidade média méxima
correspondente a duragéo desejada. Tal duracdo € adotada igual ao tempo de concentragdo
da bacia (Tc), por ser a duragcédo que provoca a maxima vazao de pico correspondente ao
tempo de retorno escolhido.

Ao tratar-se de modelagem hidrolégica de fluxos superficiais, deve-se entender que
a precipitacdo sempre se refere a precipitacdo efetiva, ou seja, a parcela da precipitacéo
gue nao foi perdida por infiltragdo, interceptacédo ou retencdo superficial e que gera,

portanto, o escoamento superficial.

4.1.3 Escoamento superficial

O movimento das aguas na superficie terrestre, em funcdo do efeito da gravidade,
constitui o escoamento superficial, que esta direta ou indiretamente relacionado com as
precipitacdes (Figura 4.4). Tucci (1993) define escoamento superficial como a combinacao
dos fluxos de pequena profundidade na superficie que, ao se unirem, formam cursos d’agua

cada vez maiores, que constituem a rede de drenagem.

Figura 4.4 — Escoamento superficial (BETTS, 1999)

Quando a bacia é rural e possui cobertura vegetal, o escoamento sofre interferéncia
pela cobertura e grande parte do mesmo € infiltrada. Ja o escoamento em bacias em areas
urbanas é regido pela interferéncia do homem por meio de superficies impermeaveis e

sistemas de esgotos pluviais (TUCCI, 1993).
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Segundo Chow et al. (1988), a formacdo do escoamento superficial esta
condicionada a fatores que podem ser separados em dois grupos, os climéticos e os
fisiogréficos, cuja classificagéo é apresentada na Figura 4.5 a seguir.

Grupo Tipo Fator

Modalidade (chuva, neve, neblina, granizo,
orvalho, geada), distribuicdo no tempo e no
Precipitagdo espaco, frequéncia de ocorréncia, direcao
dominante das tempestades, precipitag&o
antecedente e umidade do solo.
Climéticos
Evaporacéo Temperatura, vgqto, pressﬁo~ atmosférica,
natureza e superficie de evaporacao.
Temperatura, radiagdo solar, vento, umidade do

Transpiragcao ar e do solo e tipo de vegetacéo.

Geométricas  (forma, tamanho, declive,
orientacdo, elevacdo) e fisicas (cobertura e
Caracteristicas da bacia utilizacdo do solo, tipo de solo, infiltragéo,
permeabilidade, topografia, capacidade de
formar escoamento subterraneo).
Fisiograficos
Capacidade de escoamento (dimensao e forma
da secdo transversal, declive, rugosidade,
Caracteristicas dos cursos d'agua caracteristicas da rede hidrografica e
comprimento do curso d'agua) e capacidade de
armazenamento.

Figura 4.5 — Quadro de fatores condicionantes do escoamento (adaptado
de Chow et al., 1988)

De acordo com Branddo et al. (2003) as condicbes de superficie que mais
influenciam no escoamento superficial sdo:

e Tipo de solo: interfere diretamente na taxa de infiltragdo de dgua no solo e na
capacidade de retencdo de agua sobre a superficie;

e Topografia: além de influenciar a capacidade de escoamento da &gua,
interfere também na capacidade de armazenamento da agua no solo. As
areas com maiores declives geralmente tem menor capacidade de
armazenamento superficial;

e Rede de drenagem: uma rede de drenagem densa e ramificada permite a
concentracdo rapida do escoamento superficial, favorecendo a ocorréncia de
maiores vaz0es;

e Obras hidraulicas presentes na bacia: as obras de drenagem provocam um
aumento na velocidade de escoamento, enquanto as obras com finalidade de
conten¢do do escoamento provocam redugcdo na vazao maxima.
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4.1.4 Eroséo hidrica pluvial

A erosdo hidrica, caracterizada como a desagregacdo e posterior remogdo das
particulas do solo, é funcdo de um conjunto de propriedades do mesmo (coesdo, grau de
estruturacdo, textura, capacidade de retencdo de agua, aeracao), do grau de declividade da
area considerada, da cobertura fisica do terreno, do regime de precipitacdes pluviométricas
entre outros. No Brasil, os problemas de erosdo hidrica sdo em grande parte de origem
pluvial, onde a desagregacéao e o transporte de camadas do solo s&o provocados pela agéao
do escoamento superficial gerado pelas precipitagcdes intensas, condicionados as
propriedades mencionadas acima (SILVA, 1972).

De acordo com Santos et al. (2010), a caracterizacdo de chuvas intensas é
imprescindivel para a resolugcéo de problemas de engenharia, tanto em areas urbanas como
rurais. Como o solo € um recurso de renovacéao lenta e pode ser rapidamente degradado
pela acdo da erosdo, o conhecimento de como a precipitacdo atua no ambiente é
fundamental. O uso de técnicas e modelos hidrolégicos permite a caracterizagdo e
guantificacdo do escoamento superficial oriundo de chuvas intensas. Na maioria dos casos,
as perdas de solo causadas pela erosao hidrica reduzem a espessura do solo, diminuindo a
capacidade de retencdo e redistribuicdo da agua no perfil, gerando maiores volumes de
escoamento superficial e consequentemente, maiores taxas de erosao.

Segundo Silva (1972), a acdo erosiva das chuvas se da por meio do seguinte
mecanismo: primeiramente, ocorre um processo de desagregacao das particulas de solo,
em virtude do impacto direto das gotas de chuva sobre a superficie do terreno. A
desagregacdo da estrutura do solo é diretamente proporcional a energia aplicada a
superficie, que € funcao do didametro da gota e da aceleracdo da gravidade.

Uma vez iniciado o processo de desagregacao, inicia-se a fase secundaria, de
transporte ou carreamento da camada superior do solo, que teve sua organizagao estrutural
modificada pelo impacto das gotas de chuva. Esta fase é bastante influenciada pela
topografia do terreno, representada principalmente pela declividade e pelo comprimento de
rampa. O volume de material transportado € funcdo da velocidade da enxurrada e da
guantidade de material terroso em suspensdo, que promove 0 arrastamento do material
desagregado, por meio do atrito entre as particulas.

A terceira e ultima fase do processo erosivo € a acumulagcdo de camadas de solo
em fundos dos talvegues naturais dos terrenos, ou mesmo para o fundo de corpos d'agua,
provocando o assoreamento de bacias.

Nota-se a importancia da cobertura vegetal durante o processo, que protege o solo
desde a primeira fase do fenbmeno da erosao, pelo fato de reduzir a energia cinética de
impacto da gota de chuva sobre a superficie do terreno, pois a mesma € interceptada antes
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da colisdo com o solo. De acordo com Bertol (1989 apud SANTOS et al., 2010), as plantas
de cobertura e 0 material organico do solo podem promover redugédo nas perdas de solo de
até 90% e, na velocidade da enxurrada, de até 62%.

Nas constru¢cdes de obras civis lineares, o simples fato de eliminar a cobertura
vegetal e impermeabilizar o solo, seja pela compactacdo ou pela pavimentacdo asféltica,
constitui-se como um forte fator de inducdo de erosdes. Segundo Acra (1988), a
impermeabilizacdo da faixa de estradas e a acumulagéo de aguas pluviais nas margens das
rodovias, direcionando-as terreno abaixo, concentram grandes for¢cas distribuidoras e

arrastadoras do solo (Figura 4.6).

Figura 4.6 — Erosédo hidrica as margens da rodovia SP-304 (GLOBO.COM,
2013)

Sao varios os fatores determinantes dos fendmenos de erosdo nas estradas de
rodagem e nas areas adjacentes: o maior ou menor grau de deterioracdo dos solos das
areas integrantes do corpo estradal, caracteristicas inerentes ao material (textura,
estruturacdo e coesao das particulas), e as aguas pluviais, cuja atuacao € preponderante no
processo erosivo, ja que o curso normal das aguas é alterado desde o inicio das obras de
terraplenagem (SILVA, 1972). Contudo, o fator de maior influéncia s&o os projetos e
execucdes inadequados dos dispositivos de drenagem, que tem como consequéncia a
degradacao do corpo estradal e do meio ambiente.

Os projetos de drenagem devem estar embasados em estudos bem
fundamentados, pois se as andlises e especificagdes técnicas ndo estiverem adequadas, 0

sistema de drenagem pode tornar-se ineficiente e causar danos e perdas irreversiveis na
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obra, inclusive aos usuérios. Portanto, a elaborac&o do projeto de drenagem deve abranger
as seguintes atividades: delimitacdo da area, levantamento topografico, estudos dos
regimes pluviométricos, do lengol freatico e do solo e dimensionamento dos dispositivos
drenantes.

Segundo Bacellar (2014), as principais causas de patologias e rupturas
relacionadas a drenagem em obras sao:

e Erros no projeto: auséncia de drenagem subsuperficial, erros no
dimensionamento de drenos e tubulagdes, falta de projeto de canalizagédo de
agua superficial e falta de previsdo de drenagem na transicdo entre corte e
aterro nos projetos de terraplenagem, que pode provocar movimentagdes no
terreno pela variagao do nivel do lengol freatico.

e Erros na execucdo: utilizacdo de tubos com didmetro menor que o
especificado em projeto, usos de materiais inadequados (agregados, mantas
etc.) e execucdo incorreta de assentamento dos tubos, sem seguir as
declividades especificadas no projeto.

e Falha na manutencéo: falta de limpeza regular de grelhas, bocas de lobo e
caixas de captacao e falta da retirada da vegetacdo em calhas e valetas, que
podem causar o entupimento das tubulagdes de drenagem.

e Agentes externos: escavagdes no terreno podem interceptar o sistema de
drenagem e a passagem de veiculos ou cargas pesadas pode provocar o
deslocamento das tubulacdes.

e Vencimento da vida util e desgaste pelo uso: as mantas perdem a
capacidade de filtrar devido ao preenchimento de vazios pelos materiais
carreados pela agua e os tubos perdem a capacidade de drenagem pelo
depdsito de sedimentos que reduzem a secdo de escoamento.

4.2 EquagOes de chuvas intensas

Segundo Martinez Junior e Magni (1999), para certa intensidade de chuva,
constante e igualmente distribuida sobre uma bacia, a maxima vazao a ser verificada numa
secao corresponde a duragcdo de uma chuva igual ao tempo de concentracdo da bacia, a
partir do qual a vazao na sec¢ao torna-se constante. Assim, a estimativa de vazdes exige o
conhecimento da relacdo entre intensidade, duracdo e frequéncia da precipitacdo. Tal
relagdo deve ser deduzida a partir da observagdo de chuvas ocorridas durante um longo
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periodo de tempo, com dados suficientes para que seja possivel considerar as ocorréncias
como probabilidades.
As equacOes elaboradas para o Estado de S&o Paulo utilizam trés tipos de fungdes

intensidade-duracé&o-frequéncia (IDF), conforme apresentado a seguir:
4.2.1 Equacéo geral

De forma geral, a relacdo intensidade-duragdo-frequéncia das precipitacbes é
representada pela Equacgéo 4.1:

i=C(t+ty)" (4.1)

onde: i = intensidade pluviométrica maxima para a duragdo t (mm/min);
t = duracdo da chuva (min);
C, n, to = pardmetros que variam de acordo com a localidade.
Os valores de C e n variam com o periodo T (em anos). As relacdes entre C-T e n-T
sao representadas por equagdes de dois tipos:

) C=kT™, onde n pode ser constante ou n=d T°;

N C=k+minT

n=d+ p T onde k, m, d e p sdo parametros variaveis conforme o local.

A Tabela 4.1 apresenta os parametros das equacdes do tipo geral elaboradas para
o Estado de S&o Paulo.

Tabela 4.1 — Parametros das Equacdes do tipo geral (MARTINEZ JUNIOR,;

MAGNI, 1999)
Local Tipo Autores Parametros das Equacdes
k m To n d p
Campinas | Vieira 42,081 0,1429 20,000 0.9483 - -
Juquia I Hidrobrasileira SA 23,333 0,150 18,000 0,750 - -
Piracicaba Il Vieira et. al. 54,972 10,856 24,000 - 1,043 0,00004
Presidente | Sudo et al. 13,9059 0,168 15,000 0,7247 - -
Prudente Figueiredo 21,200 0,271 28,000 0,850 - -
Cif‘lg . | Barbassa 25330 0,236 16,000 0,935 - -
Wiken 29,130 0,181 15,000 0,890 - -
Sao Paulo Occhipinti t<1h 27,960 0,112 15,000 - 0,860 0,0144
t>1h 20,210 0,150 - 0,820 - -
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4.2.2 Equagdes Eng. Otto Pfafstetter

O Eng. Otto Pfafstetter publicou, em 1957 com reedicdo em 1982, as equacdes de
chuvas baseadas nos resultados de pesquisas realizadas em 98 postos do Servico de
Metereologia do Ministério de Agricultura, o atual INMET - Instituto Nacional de
Metereologia (PFASFTETTER, 1982 apud MARTINEZ JUNIOR; MAGNI, 1999).

Para o Estado de Sao Paulo, foram elaboradas equag¢des de precipitagdes intensas
para 14 postos pluviogréficos, localizados em 11 municipios: Avaré, Bauru, Campos do
Jordao, Lins, Piracicaba, Santos, Sdo Carlos, S&o Paulo, S&o Siméo, Taubaté e Ubatuba.

As precipitacbes maximas sdo definidas pela seguinte formula empirica (Equacao
4.2), em funcédo da duragao e do tempo de recorréncia:

+£
her=T" ¥ [at+blog (1+ct)] (4.2)

onde:
h, r = altura da precipitacdo, correspondente a duracao t e periodo de retorno T (mm);
T = tempo de recorréncia (anos);
t = duracéo da precipitacéo (horas);
a = coeficiente que depende da duracéo da precipitagao;
B = coeficiente que varia com o posto considerado e a dura¢&o da precipitacao;
y = coeficiente que assume o valor 0,25 para todo o Brasil;
a, b, ¢ = coeficientes constantes para cada posto pluviogréafico.
Os valores de a, dados em funcéo da duragdo da precipitagdo, sdo apresentados
na Tabela 4.2 a seqguir.

Tabela 4.2 — Valores de a (PFAFSTETTER, 1982 apud MARTINEZ
JUNIOR; MAGNI, 1999)

Duracgéo a
5 minutos 0,108
15 minutos 0,122
30 minutos 0,138

1 hora 0,156

2 horas 0,166

4 horas 0,174

8 horas 0,176

14 horas 0,174

24 horas 0,170
48 horas 0,166

3 dias 0,160
4 dias 0,156
6 dias 0,152
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Os valores de 8, também dados em funcdo da duracéo da precipitacéo, juntamente

com os valores dos parametros a, b e ¢, estéo indicados na Tabela 4.3.

Tabela 4.3 — Valores de B e dos parametros a, b e ¢ (adaptado de
PFAFSTETTER, 1982 apud MARTINEZ JUNIOR; MAGNI, 1999)

B

Municipio Posto/Entidade Duracgao a b c

5min 15min 30min l1haé6d
Avaré Avaré 83773/ INMET 0,00 0,04 0,08 0,08 03 25 20
Bauru Bauru 83625/ INMET - 0,04 0,08 0,08 0,08 05 24 20
CaJ”; f;;odo Campos dl‘,’\”f/logao 83705 004 008 012 012 02 32 20
Lins Lins 83674/ INMET 0,00 0,04 0,08 0,04 04 19 20
Piracicaba Piracicfalba 83720/ INMET -0,08 0,04 0,12 0,08 03 25 20
Tupi 83859/ INMET - 0,08 0,12 0,12 0,04 0,3 18 60
S—— Santos 83782/ INMET 0,12 0,12 0,16 0,20 0,7 44 10
ltapema 83823/ INMET 0,12 0,20 0,20 0,12 0,2 50 20
Sao Carlos  Sé&o Carlos 83726/ INMET - 0,04 0,08 0,08 0,12 04 29 20
Congonhas/ DEPV - 0,04 0,04 0,04 0,04 0,6 16 60
SaoPadlo  Miante de Santana 83781/ o454 015 012 004 04 25 20
Sao Simdo  Sao Simao 83669/ INMET 0,00 0,04 0,08 0,08 04 26 20
Taubaté Taubaté 347/ INMET 0,12 0,12 0,12 0,16 0,3 24 20
Ubatuba Ubatuba 83852/ INMET 0,04 0,16 0,16 0,16 0,6 46 10

4.2.3 Equagdes do tipo InIn

As equacdes do tipo In In, desenvolvidas entre 1979 e 1982 para o Estado de S&o
Paulo, consideram séries anuais e parciais de intensidades de chuvas (MERO; MAGNI,
1982 apud MARTINEZ JUNIOR; MAGNI, 1999) e sao definidas a partir da seguinte formula
(Equacéo 4.3):

7= A (t+B)9 + (t+ D)% x {F + G InIn [T/ (T-1)] } + M, (t+P;)¥ In (T-0,5) (4.3)

sendo j=k =1 para 10 min <t < 60 min;

j=k =2 para 60 min <t <180 min;

j=2ek=3paral80 min < t< 1440 min;

onde i = intensidade da chuva, correspondente a duracdo t e o periodo de retorno T
(mm/min);

t = duracé&o da chuva (min);

T = periodo de retorno (anos);

A, B,C,D,E,F, G,M,P, Q= parametros que variam com o posto e a duracéo da chuva.
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A Tabela 4.4 contém os parametros citados.

Tabela 4.4 — Coeficientes das equacgdes do tipo In In, elaboradas entre 1979

e 1982 (MERO; MAGNI apud MARTINEZ JUNIOR; MAGNI, 1999)

Séo

Séo

Aparecida Avaré Barretos Bauru Lins Piracicaba Santos Paulo  Simao Tapirai Ubatuba
A1 46,38 100 19,18 15,79 32,19 43,2 18,85 37,05 33,54 70,01 10,3
B1 30 30 20 15 15 20 - 20 20 30 15
C: -0912 -1,109 -0,849 -0,719 -0,916  -0,988 -0,76 -0,914 -0,903 -1,06 -0,583
D1 30 30 - 15 15 - 20 20 10 - -
E1 -0,912 -0,792 - -0,719 -0,916 - -0,76 -0,914 -0,461 - -0,236
F1 -8,174 -4 - -2,224 -4,951 - -3,315 -5,966 -0,608 - -0,33
G1 -15,91 -7,70 - 4,17 -9,82 - -6,08 -10,88 -1,121 - -0,62
M1 = - 5,37 - - 11,67 - - - 28,00 -
P1 - - 20 - - 20 - - - 30 -
Q1 = = -0,849 - - -0,988 - - - -1,06 -
Az 39,91 43,29 17,78 28,4 1512 20,44 10,44 19,24 26,26 289 15,73
B> 10 15 20 15 5 10 - - 20 20 15
C. -0,923 -0,965 -0834 -086 -0,768 -0,841 -0,662 -0,821 -0,851 -0,89 -0,682
D2 10 15 - 15 5 - - - 10 - -
=) -0,923 -0,951 - -0,86 -0,768 - -0,662 -0,821 -0,781 - -0,236
F2 -7,034 -6,995 - -3,999 -2,325 - -1,836 -3,098 -2,745 - -0,33
G2 -13,28 -13,47 - -749  -461 - -3,36  -565 -5,06 - -0,62
M2 = = 4,98 = = 5,52 = = - 11,56 -
P2 - - 20 - - 10 - - - 20 -
Q2 = - -0,834 - - -0,841 - - - -0,89 -
Es -0,923 -0,951 - -0,86 -0,768 - -0,662 -0,821 -0,781 - -0,724
Fs -7,034 -6,995 - -3,999 -2,325 - -1,836 -3,098 -2,745 - -4,302
Gs -13,28 -13,47 - -749 -461 - -336  -565 -5,06 - -8,04

4.2.4 Novas equagOes de chuvas intensas para o Estado de S&o Paulo

Para a definicdo das equacgdes de chuvas intensas, Martinez Junior e Magni (1999)

optaram por seguir uma formulagdo matematica similar a adotada por técnicos da Fundagéo

Centro Tecnoldgico de Hidraulica e Recursos Hidricos (FCTH), entre 1979 e 1982, na

elaborac&o das equacgOes de precipitagdes intensas de 11 localidades do Estado de S&o

Paulo. Assim, os autores decidiram trabalhar somente com séries histéricas anuais de

intensidades de chuva. As equacgdes que relacionam intensidade, duracéo e frequéncia das

precipitacdes para cada localidade incorporam a equacéo proposta por Ven-Te-Chow para
andlises hidroldgicas (1951, apud MARTINEZ JUNIOR; MAGNI, 1999), admitindo-se que as
precipitacfes intensas atendam a distribuicdo estatistica de tipo | de Fisher-Tippet, também

conhecida como distribuicdo de Gumbel.
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As equacdes de chuvas intensas foram determinadas a partir da expresséo dada

pela Equacéo 4.4 e 4.5:

k7= Mt + 0yt X K1 (4.4)

com:

Knt= (y=¥)/ 0y =-(y/oy)-(1/0y)xInin[T/(T-1)] (4.5)

onde:
i, T = intensidade da chuva (mm/min) para a durac&o t (min) e periodo de retorno T (anos);
M = média das intensidades médias das chuvas intensas correspondentes a duragdo t;
og: = desvio padrdo das intensidades médias das chuvas intensas correspondentes a
duracdo t;
K, 1 = fator de frequéncia para a distribuicdo de Gumbel, fungéo do nimero de anos da série
de precipitagdes e do periodo de retorno T;
y = variavel reduzida da distribuicdo de Gumbel;
y = média da variavel reduzida da distribuicdo de Gumbel;
oy = desvio padréo da variavel reduzida da distribuicdo de Gumbel.

Admite-se a hipétese de que a média e o desvio padréo das intensidades médias
das chuvas sofrem variagcdo com a duracao, por meio de expressdes como a Equacéo 4.6 e
4.7.

M = A(t+B)° (4.6)
o =D (t+E) (4.7)

onde: A, B, C, D, E e F sdo parametros a serem determinados para cada localidade.
Substituindo-se as trés expressdes anteriores na Equacdo 4.4, temos a Equacéo
4.8:

ii7=A(t+B)°+D (t+E) x{G+HInIn[T/(T-1)]} (4.8)

Para selecionar as 30 localidades do Estado de S&o Paulo para as quais foram
efetivados o0s estudos e desenvolvidas as equagOes de chuvas intensas, foram
considerados os seguintes critérios (MARTINEZ JUNIOR; MAGNI, 1999):

e Distribuicdo espacial, de forma a atender satisfatoriamente todo o Estado de
Sao Paulo (Figura 4.7);

e Variabilidade de altitude;
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e Populacéo e importancia econémica das localidades;

e Locais com dados disponiveis e que ja possuiam equagdes anteriores
elaboradas pelo Departamento de Aguas e Energia Elétrica (DAEE), pela
FCTH ou por outras entidades e autores;

e Numero de anos de registro de chuvas dos pogos;

e Qualidade dos dados de chuvas disponiveis.
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Figura 4.7 — Municipios com equacdes IDF no Estado de Sdo Paulo
(MARTINEZ JUNIOR; MAGNI, 1999)

As etapas do procedimento de obtengcdo das equacdes de chuvas intensas das
localidades selecionadas foram descritas por Martinez Junior e Magni (1999).

A primeira etapa é a leitura dos pluviogramas e digitacdo dos dados. A leitura dos
pluviogramas foi realizada pelo Método do Ponto de Inflex&o, preenchendo-se folhas de
codificacdo que foram digitadas posteriormente. Tal método apresenta maior rapidez na
leitura e codificacdo, maior facilidade para digitacdo e andlise dos dados e maior precisdo
nas leituras das precipitacdes, reduzindo a margem de erros para intervalos de tempo da
ordem de dez minutos.

A segunda etapa é a analise dos dados gravados e geragcdo das séries historicas,

na qual os dados digitados sao recuperados e, utilizando-se um programa computacional, €
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realizada a consisténcia dos dados, obtendo-se arquivos com valores de alturas de chuva a
cada intervalo de 5 minutos. Outro programa fornece as séries historicas de intensidades
maximas de chuvas anuais, padronizadas para dura¢fes de precipitacdes de 10, 20, 30 60,
120, 180, 360, 720, 1080 e 1440 minutos.

A terceira e Ultima etapa é o equacionamento, na qual € realizada a verificacdo do
ajuste das precipitacdes intensas a distribuicdo de Gumbel e a determinacéo da expressao
genérica do fator de frequéncia (K, 1). Também é realizada a determinagao, por regressao,
das expressfes matematicas para a média e o desvio padrao.

A Tabela 4.5 mostra os coeficientes obtidos para as equa¢des de chuvas intensas,
referentes as estagdes pluviomeétricas analisadas, no formato da Equacao 4.8.

Tabela 4.5 — Coeficientes das equagdes de chuvas intensas para equacdes

do tipo itYT=A(t+B)c+D(t+E)F><{G+HIn INn[T/(T-1)]} para10<t<

1440 com i; 1: intensidade da chuva (mm/min) para duracdo t (min) e periodo
de retorno T (anos) (MARTINEZ JUNIOR; MAGNI, 1999)

COEFICIENTES
A B C D E F G H

LOCALIDADES

ANDRADINA 34,5743 20 -0,8809 2,6906 10 -0,6683 -0,4766 -0,8977
10=t<105 32,4618 15 -0,8684 2,1429 15 -0,5482 -0,4772 -0,901

ARARAQUARA 105<t=1440 32,4618 15 -0,8684 18,4683 15 -0,9984 -0,4772 -0,901
BAURU 35,4487 20 -0,8894 5,9664 20 -0,7749 -0,4772 -0,901
BOTUCATU 30,6853 20 -0,8563 3,966 10 -0,7566 -0,4754 -0,8917
BRAGANCA 33,7895 30 -0,8832 5,4415 10 -0,8442 -0,4885 -0,9635
CACHOEIRA 57,1456 30 -0,9495 22,7285 30 -0,9986 -0,4716 -0,8716
CAMPOS DO JORDAO 19,1535 15 -0,7928 2,0341 5 -0,659 -0,4778 -0,9046
CUBATAO 25,1025 20 -0,7522 6,4266 20 -0,705 -0,4772 -0,901
ELDORADO 38,4622 30 -0,8939 19,0899 30 -0,9296 -0,4688 -0,8573
GARCA 52,0793 30 -0,9365 12,1571 20 -0,9424 -0,4793 -0,9126

IACRI 33,3984 20 -0,8486 2,2482 5 -0,6276 -0,5009 -1,0334

IGUAPE 10st<120  129,8902 77 -0,9373 11,7487 77 -0,2852 -0,4801 -0,9171
120<t=1440 129,8902 77 -0,9373 31,7694 77 -0,8328 -0,4801 -0,9171

ITARARE 20,0196 10 -0,7961 11,4493 10 -0,9224 -0,4778 -0,9046

LEME 35,1348 20 -0,8823 7,9502 20 -0,8101 -0,476 -0,8946

LINS 57,4647 30 -0,9386 16,5999 65 -0,9078 -0,4778 -0,9046
MARTINOPOLIS 51,3805 30 -0,9334 20,5323 40 -0,9671 -0,4754 -0,8917
PIRACICABA 47,8273 30 -0,911 19,2043 30 -0,9256 -0,482 -0,9273
PIRAJU 37,3614 30 -0,866 10,0167 60 -0,8427 -0,4766 -0,8977

SALTO GRANDE 26,4615 20 -0,8479 15,1394 10 -0,8016 -0,4713 -0,8699

SAO JOSE DO RIO PARDO 24,1997 20 -0,8367 3,9564 10 -0,7504 -0,4681 -0,854
SAO JOSE DO RIO PRETO 57,6545 30 -0,948 13,1313 30 -0,9485 -0,4754 -0,8917

SAO PAULO 39,3015 20 -0,9228 10,1767 20 -0,8764 -0,4653 -0,8407
SERRANA 39,8213 25 -0,8987 19,1245 15 -0,8658 -0,4786 -0,9085
TAPIRAI 27,4379 20 -0,8447 4,3767 15 -0,7369 -0,4744 -0,8863
TATUI 19,7523 20 -0,7872 5,5111 20 -0,7609 -0,4766 -0,8977
TAUBATE 54,5294 30 -0,9637 11,0319 20 -0,9116 -0,474 -0,8839
TEODORO SAMPAIO 47,2091 30 -0,915 7,0141 20 -0,8321 -0,4786 -0,9085
UBATUBA 28,4495 40 -0,7564 17,2878 70 -0,8236 -0,47 -0,8637

VOTUPORANGA 59,1192 30 -0,9566 77,5593 30 -0,825 -0,4744 -0,8863
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4.25 Software Plavio 2.1

O programa Plavio 2.1 (Figura 4.8) foi desenvolvido pelo Grupo de Pesquisas em
Recursos Hidricos do Departamento de Engenharia Agricola da Universidade Federal de
Vigosa (GPRH/UFV) e determina equacdes de chuvas intensas para diversas localidades do
Brasil.

O programa espacializa dados de chuvas intensas pelo método do inverso da quinta
poténcia. Segundo Cecilio e Pruski (2003), tal método foi escolhido por apresentar melhores
resultados na estimativa da intensidade maxima média de precipitacdo, quando comparado
a outras formas de interpolacdo. De acordo com o0s autores, os valores de erro médio
percentual (19,37%) e erro maximo do software (88,34%) sdo aceitaveis para chuvas
intensas.

Ainda, a utilizacdo do inverso da quinta poténcia permite que as localidades mais
proximas ao ponto de interesse tenham maior peso na interpolacdo dos parametros da
equacao, ja que na interpolacéo sao consideradas todas as localidades cujas equagdes sao
conhecidas nos estados da Bahia, Espirito Santo, Minas Gerais, Parana, Rio de Janeiro,
S&o Paulo e Tocantins (PRUSKI, 2006).

&, Plavio 2.1 - Estado: S3o Paulo o R
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Figura 4.8 — Tela do software Plavio 2.1
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Para obter as equacdes das localidades cuja equacdo de chuva intensa é
desconhecida, foi desenvolvida uma metodologia adaptada de Pruski et al. (1997), que
utiliza um interpolador para obtencdo dos parametros da equacdo IDF a partir das
informacgdes disponiveis. A interpolagcdo ndo considera o efeito da altitude do local ou de
outros fatores condicionantes da precipitacdo, tais como presenca de serras, proximidade
com 0 oceano entre outros.

A equacédo expressa pelo Plavio (Equacéo 4.9) segue o modelo abaixo:

a

kT

onde i = intensidade média da precipitagdo intensa (mm/h);
t = duracé&o da precipitacdo (min);
T = periodo de retorno (anos);
k, a, b, c = constantes de ajustes locais.

O programa realiza de maneira independente a interpolacdo de cada um dos
parametros da equacéo (k, a, b, c). O fator de ponderacéo utilizado para a localidade de
interesse é o inverso da quinta poténcia da distancia das localidades cuja equacéo é

conhecida, bem como a latitude e longitude para qual a equacéo é pretendida.

4.3 Estimativa de vazbes maximas pelo Método Racional

4.3.1 Meétodo Racional

Tucci (1993) cita que a vazdo maxima pode ser estimada com base no ajuste de
uma distribuicdo estatistica, na regionalizacdo de vazdes ou na precipitacdo. Quando
existem dados historicos de vazao na area de interesse e as condi¢fes da bacia ndo foram
modificadas, é possivel ajustar uma distribuicéo estatistica. Quando ndo ha dados ou a série
€ pouco extensa, pode-se utilizar a regionalizacdo de vazfes maximas. A regionalizacédo
permite a estimativa da vazdo méaxima em locais sem dados, com base em postos da
regiao.

A vazdo maxima também pode ser estimada com base na precipitacdo, por
métodos que representam 0s principais processos da transformacdo da precipitacdo em
vazao. No caso de bacias que ndo apresentam complexidade e com pequena area de
drenagem, a vazdo € usualmente determinada pelo Método Racional. Tal método foi

introduzido em 1889 e € amplamente utilizado nos Estados Unidos e em outros paises.
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Embora seja uma metodologia bastante simples, nenhum outro método alcangcou 0 mesmo
nivel de aceitagdo geral. A aplicacdo adequada do método pode conduzir resultados
bastante satisfatérios em projetos de drenagem urbana ou em areas rurais (DAEE, 1994).

O conceito de bacia pequena € bastante variavel entre os hidrélogos. Néo existe
definicdo correta de bacia pequena, média ou grande (TOMAZ, 2013). O DAEE recomenda
0 método para bacias de até, no maximo, 2 km2. Para Porto et. al. (1993), o método é
aplicavel em bacias com area inferior a 3 km2 ou quando o tempo de concentracdo for
inferior a uma hora. Akan (1993) admite area de drenagem de até 13 km2. De acordo com
Lencastre (1991), ndo ha consenso relativo a um limite de &rea para aplicabilidade do
meétodo, ainda que o mesmo apresente resultados satisfatorios em bacias com éareas
inferiores a 25 km2,

Os principios béasicos da metodologia, de acordo com Tucci (1993), séo:

[) Considera a duragdo da precipitagcdo intensa de projeto igual ao tempo de

concentracdo. Portanto, admite-se que a bacia é suficientemente pequena ja que a

duracdo é inversamente proporcional a intensidade. Em bacias pequenas, as

condicbes mais criticas ocorrem devido a precipitagdes de pequena duracédo e

grande intensidade;

I) Adota-se um coeficiente Unico de perdas, denominado C, estimado com base

nas caracteristicas da bacia;

Il) O volume da cheia e a distribuicdo temporal das vazdes nédo sao avaliados.

O método pode ser colocado sob a seguinte formula (Equacéo 4.10), que utiliza um

fator de correcdo para a distribuicdo da chuva na bacia:
Q=166,67CxixAxD (4.10)

onde Q = vazdo méaxima (I/s);
C = coeficiente de escoamento superficial;
i = intensidade da chuva critica (mm/min);
A = &rea da bacia de contribuicdo (ha);
D = coeficiente de distribuic&o da chuva.

Para: A< 50 ha D=1

A>50 ha D=1-0,009L/2

onde L = comprimento do talvegue (km).

Algumas premissas basicas sdo adotadas quando se aplica o Método Racional
(PMSP, 1999):
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e O pico do ESD (Escoamento Superficial Direto) referente ao local de estudo
€ funcédo do tempo de concentragdo, bem como da intensidade da chuva,
cuja duracao € supostamente igual ao tempo de concentragao.

e As condicdes de permeabilidade superficiais da bacia permanecem
constantes durante a ocorréncia da chuva.

e O pico do ESD ocorre quando toda a area de drenagem, a montante do local

em estudo, passa a contribuir no escoamento.

A aplicagdo do método depende dos seguintes dados e informagdes (PMSP, 1999):

e Planimetria da bacia para determinacao da area;

e Existéncia de uma relagcao intensidade-duracao-frequéncia representativa do
regime de chuvas intensas na area;

e Escolha de um coeficiente de escoamento superficial representativo das
condi¢cdes da bacia;

e Determinacdo do tempo de concentracdo, ou seja, o0 tempo de percurso da
agua desde o ponto mais distante da bacia até a se¢do de interesse. Apés 0
tempo de concentracdo, toda a area da bacia estara contribuindo para o
escoamento, desde que a duracdo da chuva excedente seja, nho minimo,

igual ao tempo de concentragao.
4.3.2 Tempo de concentracdo

O tempo de concentracdo é o tempo necessario para a agua precipitada no ponto
mais distante da bacia deslocar-se até a se¢&do principal. E um parametro decisivo do
Método Racional, assim como o coeficiente de escoamento superficial, e a determinacéo de
ambos esté sujeita a incertezas e imprecisdes (TUCCI, 1993; PMSP, 1999).

Existem vérias féormulas empiricas e semi-empiricas para determinacéo do tempo de
concentracdo (MATA LIMA et al., 2007). Para a aplicacdo no Método Racional, utiliza-se
com frequéncia a equacgao proposta por Kirpich (1940), que foi desenvolvida para areas
agricolas nos Estados Unidos (AKAN, 1993). O tempo de concentracdo pela formula de
Kirpich, adaptado pela FCTH, é dado pela Equacéo 4.11 a sequir.

0,385

t=57(5) (4.1

onde t. = tempo de concentrag&o (min);

L = comprimento do talvegue (km);
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H = desnivel entre cotas (m).
Segundo Studart (2002), o comprimento do talvegue é a medida em linha reta entre

pontos inicial e final do curso d’agua principal.

4.3.3 Intensidade

A intensidade é definida como a quantidade de chuva que ocorre na unidade de
tempo adotada, para uma dada frequéncia e duracéo igual ao tempo de concentracao.

As relacBes entre intensidade, duracdo e frequéncia de chuvas intensas séo
deduzidas a partir de observacfes de precipitacdes ocorridas durante um periodo de tempo
suficientemente grande para que seja possivel considerar as frequéncias como
probabilidades (MARTINEZ JUNIOR; MAGNI, 1999).

Para determinacédo das curvas IDF, utilizam-se os dados obtidos de pluviogramas,
conforme o desenvolvimento apresentado a seguir (BERTONI; TUCCI, 1993):

1° Interpretag&o do pluviograma de cada chuva e célculo da intensidade maxima de
precipitacdo para cada duragao;

2° Formagcdao das séries de intensidades maximas de chuva e analise de frequéncia
de cada uma das séries;

3° Construcao de uma tabela ou de um gréfico, fornecendo a estimativa da
intensidade maxima de chuva, em funcdo de cada duracédo anteriormente definida e de
periodos de retorno arbitrariamente estabelecidos;

4° Obtencéo da equacgdo que represente analiticamente a relacdo IDF, também
denominadas equacgdes de chuvas intensas.

As equacdes de chuvas intensas das cidades do Estado de S&o Paulo séo
apresentadas pelo DAEE e também podem ser obtidas pelo software Plavio 2.1, conforme
mencionado anteriormente.

4.3.4 Coeficiente de escoamento superficial (coeficiente de runoff)

O coeficiente de escoamento superficial (C) depende de diversos fatores: tipo de
solo, ocupacgéo da bacia, umidade antecedente, intensidade de chuva entre outros. Portanto,
a adocao de um valor de C constante deve ser feita seguindo alguns critérios:

e O valor de C deve ser determinado para condi¢8es futuras previstas;
e Se as caracteristicas da bacia forem muito heterogéneas, o valor de C deve

ser estimado pelo método da média ponderada;
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e O efeito da intensidade da chuva sobre C deve ser considerado com uma
correcdo em fungéo do periodo de retorno.
Normalmente, o coeficiente de escoamento superficial € determinado segundo a

forma de ocupagéo do solo, conforme apresentado na Tabela 4.6.

Tabela 4.6 — Coeficiente de escoamento superficial (DAEE, 1994)

USO DO SOLO OU GRAU DE ) VALORES
URBANIZACAO MINIMOS  MAXIMOS
Area totalmente urbanizada
Urbanizagéao futura sl o
Area parcialmente urbanizada 0.35 0.50

Urbanizagdo moderada
Area predominantemente de
plantacdes, pastos etc. 0,20 0,35
Urbanizagao atual

4.3.5 Método Racional Modificado

Segundo o DNIT (2005), o Método Racional tem sido utilizado preferencialmente
em bacias com pequenas areas de drenagem, mas néo hé indicagdes de que ndo possa ser
adaptado para bacias maiores, pratica comum em projetos rodovidrios de outros paises.
Para tanto, € necessario corrigir a formula com um fator de reducdo da area, ja que o
Método Racional tende a superestimar as vazdes no caso de bacias mais complexas
(FCTH, 1999).

Portanto, diversas bibliografias apresentam a férmula do Método Racional com um
fator de reducédo da area, com a finalidade evitar um aumento linear e irreal das vazdes em
funcéo das areas de contribui¢&o.

Algumas modificagcdes do Método Racional sdo apresentadas a seguir:

4.3.5.1 Método de McMath

O Método de McMath é expresso pela seguinte formula (Equacgéo 4.12):
Q=0,0091 CiA*°s" (4.12)

onde Q = vazao maxima (m3/s);

C = coeficiente de escoamento de McMath;
i = intensidade de chuva (mm/h);

A = &rea da bacia (ha);

S = declividade no talvegue principal (m/m).
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Na Tabela 4.7 a seguir sdo apresentados os coeficientes de escoamento de

McMath, sendo o valor resultante de C a soma dos trés coeficientes que caracterizam a

bacia.
Tabela 4.7 — Valores para o célculo do coeficiente de escoamento de
McMath (BATISTA et al., 2002)
Condicgdes de Tipo de cobertura Tipo de solo Condicgdes toppgraflcas da
escoamento vegetal bacia
Area coberta )
Baixa de 0,08 Areia 0,08 Area plana 0,04
gramineas
Cobertura Ligeiramente
Moderada vegetal 0,12 Textura leve 0,12 9 0,06
. ondulada
intensa
Cobertura
Média razoavel a 0,16 VB g on  CENERD 0,08
média montanhosa
rala
Cobertura Textura Montanhosa a
Alta rala a 0,22 pesada 0,22 0,11
. escarpada
esparsa (argilosa)
Cobertura
. esparsa e Uzt
Muito alta solo 0,30 pesada a 0,30 Escampada 0,15
area rochosa
descoberto

A formula de McMath pode ser utilizada em bacias maiores que 50 ha, ja que o
fator de correcdo impede que a vazao aumente na mesma propor¢do que a area da bacia.
Entretanto, a formula fornece valores relativamente baixos para bacias com area superior a
800 ha (BATISTA et al., 2002).

4.3.5.2 Método Racional com coeficiente de retardo (@)

Para determinacdo da vazao maxima em bacias com area até 10 km2, pode-se
utilizar o Método Racional com coeficiente de retardo (IGAM, 2010), conforme Equagé&o 4.13

a sequir.
Q=0,278CiAg (4.13)

onde Q = vazao maxima (m?3/s);

C = coeficiente de escoamento superficial;
i = intensidade de chuva (mm/h);

A = area da bacia (km?);

¢ = coeficiente de retardo, dado pela seguinte expressao (Equacéo 4.14):

1
= 4.14
?= 700 A (4.14)
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onde n = 4 para declividades inferiores a 0,5%;
n = 5 para declividades variando de 0,5 a 1,0 %;
n = 6 para declividades superiores a 1,0%.

4.3.5.3 Método Racional com expoente redutor de area (D)

No Método Racional com expoente redutor de area € aplicado um expoente redutor
D sobre a area de drenagem da bacia. O método apresenta a seguinte formulacéo (Equacgao
4.15) (CCN, 1991 apud STEFFEN; RONDON, 2000; VALEC, 2010).

Q=2,778 CiA° (4.15)

onde Q = vazao maxima (l/s);

C = coeficiente de escoamento superficial;

I = intensidade de chuva (mm/h);

A = area da bacia (ha);

D = expoente redutor de area, igual a 1,0 para bacias com area até 50 ha e 0,9 para bacias
com &rea superior a 50 ha.

Todas as modificagdes do Método Racional buscam amenizar o aumento da vazao
proporcional ao aumento da area da bacia, com a insercdo de fatores de reducdo nas
formulas utilizadas. Assim, é possivel estimar as vazées maximas para as fases iniciais de
projeto sem recorrer a metodos muito elaborados, apenas adaptando o Método Racional
para diferentes situacdes.

4.3.6 Aplicagbes do Método Racional na estimativa de vazdes

As cheias sdo fenbmenos naturais decorrentes do carater aleatério dos processos
hidrologicos, cuja estimativa € muito importante para reducdo dos riscos consequentes. A
seguir sdo apresentadas algumas das diversas aplicacdes do Meétodo Racional para
estimativa de vaz6es maximas de projeto.

Rocha et al. (2009) simularam a vazé&o superficial da microbacia do Rio Cascavel,
para dar suporte ao planejamento estratégico da utilizacdo da agua do rio para
abastecimento. O calculo da vazéo foi realizado pelo Método Racional. Para tanto, foram
utilizadas imagens de satélite da regido para determinacdo das variedades de cobertura
superficial para obter o coeficiente de deflivio, que foi dado por uma média ponderada
considerando os varios tipos de cobrimento do solo e suas respectivas areas. A intensidade

de precipitacéo foi estimada por meio de dados histéricos de 30 anos, considerando uma
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probabilidade de ocorréncia de 75%. Com a é&rea considerada da microbacia de
aproximadamente 50 km?2, obtida pela digitalizacdo de cartas topogréficas do IBGE na
escala 1:50.000, foi obtido um escoamento superficial médio de 0,2 m3/s.

Benini et al. (2004) associaram o uso de SIG ao Método Racional para previsao de
vazdes na bacia do corrego mineirinho em S&o Carlos, no estado de S&o Paulo, com o
objetivo de estimar o aumento do escoamento superficial devido a impermeabilizacdo do
solo a montante da bacia. Foram utilizadas imagens de satélite LANSAT 7 para identificar as
diferentes situagdes do uso atual do solo. Para o processamento dos dados, foi utilizado o
software de SIG IDRISI 3.2. A bacia foi subdividida em sete sub-bacias, cujas vazdes foram
calculadas pelo Método Racional e o tempo de concentracao foi obtido pelo Método Soil
Conservation Service (SCS). Com os resultados obtidos para um tempo de retorno de 25
anos, foi verificado que o aumento das vazfes poderia ser de até 140%.

Magalh&es et al. (2010) utilizaram o Método Racional para calcular a vazdo maxima
da microbacia do cérrego Atalaia, em Macaé (RJ). A captura das imagens de satélite para
identificac@o da cobertura do solo foi realizada com auxilio do software Google Earth Pro.
Para o estudo dos dados fisiograficos da bacia utilizou-se o software ArcGIS 9.2, obtendo-se
uma area de 296 ha. O coeficiente de escoamento foi obtido pela média ponderada das
areas com diferentes usos do solo. A intensidade da precipitacéo foi obtida pelo software
Plavio 2.1, e o tempo de concentracdo foi calculado pela equacéo de Kirpich. A vazéo
maxima calculada foi de 53,46 m3/s.

No trabalho de Massimino et al. (2010) foi apresentada uma relagc&o entre a vazéao
do corrego Sem Nome, em llha Solteira (SP), e o processo erosivo decorrente do aumento
da vaz&o do corrego devido a impermeabilizacdo das areas no entorno, consequéncia da
implantagdo de novos loteamentos. Foi utilizado o software Google Earth para obtengcdo das
imagens de satélite, juntamente com o programa AutoCAD Civil 3D para geoprocessamento
de imagens. O coeficiente de escoamento foi calculado por média ponderada das areas. A
intensidade pluviométrica foi obtida a partir da equacdo de chuva intensa tipo In In do
municipio de Andradina. Para o calculo da vazéo foi utilizado o Método Racional Modificado,
que inclui um fator de correcao calculado em relacdo a area de drenagem da bacia. O
resultado encontrado foi uma vazdo de 32,87 m3/s para um tempo de retorno de 50 anos,
considerada elevada para as propriedades do solo na bacia do cérrego e que estaria
causando, portanto, a erosao referida.

Teixeira et al. (2011) estabeleceram uma comparagdo entre 0os métodos de
estimativa de vazdo méaxima de projeto de McMath e I|-Pai-Wu, considerando a vazao
calculada pelo Método Racional como referéncia. A &rea de aplicacdo foi o trecho de uma
estrada vicinal no municipio de Rio Grande (RS), dividido em oito subareas contribuintes
com vazao drenada por oito bueiros. Para estabelecer a intensidade da precipitacdo de
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projeto foram utilizadas duas equacdes IDF obtidas pela desagregacéo de séries diarias de
precipitacdo e pela equacao dada pelo software Plavio para a localidade. Para o periodo de
retorno considerado de 50 anos, as vazfes resultantes do Método I-Pai-Wu superaram as
do Método Racional em 73%, enquanto as do Método de McMath superaram o método
considerado padréo em cerca de 5%, mostrando-se como o0 método que melhor representou
a vazao para o dimensionamento dos dispositivos de drenagem.

Miranda et al. (2005) apresentaram uma comparacdo entre o dimensionamento
hidraulico de estruturas de drenagem de um trecho da rodovia RST-471, que liga
Encruzilhada do Sul a Cangucu (RS), pelo Método Racional e pelo método do Hidrograma
Unitario Sintético (HUS). A chuva de projeto foi obtida a partir da equacéo IDF tipo Eng. Otto
Pfafstetter para a localidade de Encruzilhada do Sul. Outros parametros foram obtidos por
meio de mapeamentos e da classificacdo pedolégica da regido, considerando um tempo de
retorno de 10 anos e o tempo de concentragéo utilizado no projeto da rodovia calculado pela
equacdo do SCS. As vazdes calculadas pelo método do HUS foram consideravelmente
menores que as do Método Racional, resultando, portanto, em custos menores de obra de
drenagem. Contudo, os autores ressaltam que o0 uso do método mais econdmico esta
condicionado a existéncia de uma série longa de dados de precipitacdo e de vazédo, o que
nem sempre é possivel nos dimensionamentos.

Kelm et al. (2014) compararam o célculo de vazfes e a aplicagdo em projetos de
drenagem pelo Método Racional e pelo método do Hidrograma Unitario Triangular, para o
arroio Pinheirinho no municipio de Curitiba (PR). A area de estudo possui 3,92 kmz2, para a
gual foi adotado um coeficiente de escoamento superficial igual a 0,60, de acordo com o uso
do solo na regido. O tempo de concentracao foi calculado pela Equagao de Kirpich e para
determinacdo da intensidade maxima de precipitacdo foi utilizada a equacéo de chuva
intensa de Curitiba, determinada por Fendrich (2003). Foram calculadas as vazdes para
tempos de retorno de 5, 10, 20, 25, 50 e 100 anos, com as vazdes variando de 43,88 m3/s
(TR de 5 anos) a 70,65 m3/s (TR de 100 anos) pelo Método Racional e com variagcado de
28,35 m3/s (TR de 5 anos) a 73,50 m3/s (TR de 100 anos) pelo Método do Hidrograma
Unitario Triangular.

O estudo desenvolvido por Seibt et al. (2012) comparou vazdes calculadas para
bacias urbanas do municipio de Goiania, pelo Método Racional e pelo método tempo-area.
O célculo foi realizado em trés bacias: cérrego Ruivinho (0,94 km?), cérrego Mingau (2,45
km2) e corrego da Cruz (0,66 km?). Os tempos de concentracao foram obtidos pela formula
de Kerby, de Ven-Te-Chow e do U.S. Corps Engineers. A equac¢do de chuva intensa
utilizada foi proposta por Costa (1999). As vazdes foram calculadas para coeficientes de
escoamento superficial variando de 0,30 a 0,90 e periodos de retorno de 2, 5, 10, 20, 25 e
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50 anos. As vazoes obtidas pelo Método Racional superaram as do método tempo-area em
aproximadamente 8%.

Magalhaes et al. (2011) simularam a vazdo méaxima na bacia de Rio Novo do Sul,
na regiao sul do estado do Espirito Santo, com éarea igual a 256,94 ha, comparando o
Método Racional e 0 modelo computacional HidroBacia. A equacado de chuva intensa para a
localidade foi obtida no programa Plavio, e o coeficiente de escoamento superficial foi
calculado pela média ponderada das areas. O tempo de concentracao foi calculado pela
equacdo Kirpich e Picking, obtendo-se vazbes maximas de 30,53 e 30,77 m?3/s,
respectivamente, pelo Método Racional. J& pelo modelo HidroBacia, a vazdo méaxima
calculada foi igual a 14,04 m?3/s, com tempo de concentracdo igual a média dos tempos
encontrados pelas férmulas de Kirpich e Picking.

De forma geral, o Método Racional é utilizado quando esta disponivel uma grande
guantidade de dados de chuva e poucos dados de vaz&o, o que ocorre com frequéncia
devido a grande quantidade de postos meteorolégicos em funcionamento. Ainda, os
modelos mais complexos de estimativa de vazdes, que consideram a variabilidade espacial
e temporal do evento, requerem um levantamento exaustivo de dados, 0 que representa

uma de suas maiores limitagdes quando comparados ao Método Racional.

4.4  Sistemas de Informacdo Geografica

4.4.1 Conceituacéo

Enfrenta-se hoje uma grande complexidade de relagdes politicas, econémicas,
sociais e ambientais e um crescente desafio de gerir tais conflitos. Diante de tal situagéao,
busca-se o desenvolvimento de tecnologias para auxiliar o planejamento de acoes,
considerando que a producdo, o acesso rapido e a capacidade de organizagcado e andlise da
informacdo sdo condi¢cdes fundamentais para a gestdo em todos os setores. Assim, a
capacidade de espacializar informagdes torna a tecnologia de geoprocessamento uma
ferramenta fundamental no planejamento e gestao territorial. Tal tecnologia € constituida de
técnicas matematicas e computacionais para o tratamento de informagdes geograficas, ou
seja, que podem ser referenciadas por atributos espaciais (BRITTO et al., 2011).

Um Sistema de Informacao Geogréfica (SIG) é um sistema utilizado para descrever
e caracterizar espagos terrestres, com 0 objetivo de visualizar e analisar geograficamente
informacgdes referenciadas. O SIG € composto ndo somente pelo software em si, mas

também pela aplicacdo de metodologias, coleta e andlise de dados, hardwares especificos
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como, por exemplo, scanners e coletores de dados GPS e também por recursos humanos
(ESRI, 2010; MEDEIROS, 2012).

De acordo com Goodchild (1993), a tecnologia SIG permite a realizagdo de varias
tarefas, tais como: processamento de grandes quantidades de dados armazenados em
locais adequados, andlise e calibracdo de modelos, previsbes e estimativas, poés-
processamento de resultados e mapeamento dos dados. Assim, € possivel armazenar
localizacdes geograficas da superficie do globo em sistemas computacionais por meio de
sistemas de coordenadas. O SIG permite a visualizagdo simultanea de diferentes camadas
de dados, bem como a analise e simulacédo de processos. Informa¢des quantitativas podem
ser relacionadas aos dados geograficos por meio do SIG, possibilitando a modelagem da
realidade de forma mais aproximada (Figura 4.9).

Powntos

vias

Representagio
da
realidade

Figura 4.9 — Visualizag&o simultdnea das diferentes camadas de dados no
SIG (adaptado de CAMPBELL; SHIN, 2012)

De forma geral, a estrutura de um SIG apresenta 0s seguintes componentes:
e Interface com o usuario, entrada e integracédo de dados;

e Funcdes de processamento grafico e de imagens;



51

e Visualizacdo e plotagem;
e Armazenamento e recuperac¢ao de dados.

A interac&o entre o usuario e o sistema pode ser por meio de uma interface grafica
ou por linguagem de comandos, na qual o usuério determina uma sequéncia de operacdes a
ser executada (CAMARA NETO, 1995).

Existem dois tipos de estrutura de dados graficos no SIG: estrutura vetorial e
estrutura raster (Figura 4.10). Na estrutura vetorial, os objetos sé@o representados por
pontos, linhas e poligonos, e a posicdo de cada objeto é definida para um sistema de
coordenadas. Na estrutura raster, o espaco é dividido em células, e a posi¢ao geografica do
objeto é definida em linhas e colunas (ARONOFF, 1995; BURROUGH; MCDONNELL,
1998).

Estrutura Vetorial Estrutura Raster

Figura 4.10 — Representacao das estruturas vetorial e raster (COELHO,
2006)

4.4.2 Modelo Digital de Eleva¢éo (MDE)

Primeiramente, é importante diferenciar os termos Modelos Digital de Terreno
(MDT) e Modelo Digital de Elevacdo (MDE). O MDE refere-se a uma elevacao dada pela
distancia vertical entre um datum de referéncia e a elevagao absoluta dos pontos do terreno.
Ja o MDT é um termo mais genérico, pois enquanto o MDE contém apenas altimetria, 0
MDT pode conter outras feigcdes, tais como rios e linhas de cume (ANDRADE, 1998).

O termo MDT foi definido por Miller e Laflamme (1958) como uma "simples
representacdo estatistica da superficie continua do terreno por um grande numero de
pontos selecionados, com coordenadas X, y e z conhecidas, num sistema de coordenadas
arbitrario".

Segundo Burrough (1986), o MDT é uma representacao digital das variac6es da
superficie terrestre. Mendes e Cirilo (2001) definem o MDT como um grid (matriz) de
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nameros que representam a distribuicdo geogréfica de elevacéo do terreno em relagdo ao
nivel médio dos mares.

Para aplicacbes de modelos hidrolégicos, utiliza-se o MDE (Figura 4.11), uma vez
gue atributos hidrolégicos geralmente sé@o derivados da altimetria. De acordo com Quinn et
al. (1995), o MDE € normalmente o primeiro dado a ser considerado para a realizacéo da
modelagem hidrologica. A partir do MDE sé&o extraidos varios atributos hidrolégicos, como
declividade, indice topografico, direcdes de fluxo, redes de drenagem entre outros.

Figura 4.11 — Visualizag&o 3D de um MDE (OBSERVASC, 2012)

O MDE pode ser considerado como um Pl que € essencial para a maioria das
andlises espaciais em SIG, porque serve como base para elaboracdo de outros Pls e
modelagens, possibilitando a extracéo rapida de perfis topograficos em diferentes direcdes,
calculos planimétricos, visualizagao tridimensional e realizac&do de sobrevoos virtuais sobre
a area de estudo (AUGUSTO FILHO, 2011).

A criacdo de um MDE inicia-se com a captura de um conjunto de dados
relacionados a altitude. Tais pontos, derivados da coleta de dados por levantamentos
topograficos, fotogramétricos ou de mapas topograficos, sdo utilizados como base de dados
de entrada para uma rotina de interpolacdo, que aproximara a amostra pontual a superficie
original.

De acordo com Augusto Filho (2011), a declividade, a direcéo e a curvatura das
vertentes, que influenciam diretamente na classificagdo dos terrenos como concentradores
ou dispersores de fluxo, destacam-se como os principais Pls derivados diretamente do
MDE. Assim, no ambiente de trabalho SIG, é fundamental ter um controle da qualidade do
MDE elaborado, pois os erros podem ser propagados para os Pls e modelagens espaciais
subsequentes.

Ainda, segundo o0 mesmo autor, 0s métodos de interpolacéo para a obtencéo de um
MDE podem ser agrupados em deterministicos e geoestatisticos. Os deterministicos

apresentam valores para determinadas localizagbes com base nos valores medidos na
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vizinhanca, bem como formulas especificas para determinacdo da suavidade da superficie
resultante. Entre os métodos deterministicos geralmente disponiveis nas tecnologias SIG
estdo: inverso ponderado da distancia, vizinho natural, tendéncia e spline. J4& os métodos
geoestatisticos tem base em modelos estatisticos que utilizam autocorrelagcéo, ou seja, uma
relacdo estatistica entre pontos medidos. Portanto, tais métodos tem a capacidade de gerar
uma superficie de previsdo e fornecer medidas da precisdo das previsdes. Como por
exemplo, cita-se o método de Krigagem.

O processo de interpolacéo resulta tipicamente da estrutura de dados do MDE, que
pode ser uma malha retangular, também denominada matriz de altitudes (formato raster), ou
uma malha irregular subdividida em tringulos: TIN (Triangulated Irregular Network),
conforme Figura 4.12 abaixo:

Figura 4.12 — MDE com malha retangular (raster) e com malha triangular
(TIN) (adaptado de BROSTUEN; COX, 2000)

A malha retangular fornece uma estrutura de dados elementar, a partir da qual os
dados séo interpolados para criar uma malha espacada igualmente. As estruturas do tipo
TIN baseiam-se em elementos triangulares nas quais 0s Vvértices sdo pontos de altitude
conhecidas, e sdo derivadas por interpolagdes que assumem que a superficie entre trés
pontos € um plano. Contudo, a estrutura TIN € mais complexa que a malha retangular, e
adapta-se para a modelagem de superficies irregulares e manipulacdes de variagdes na
densidade dos pontos amostrais.

O método de interpolacdo Topo to raster, disponivel nas ferramentas de analise
espacial do programa ArcGIS, que gera MDEs no formato raster, foi estruturado
especificamente para a criacdo de MDEs hidrologicamente corretos. A ferramenta utiliza
como dados de entrada as curvas de niveis, pontos cotados e linhas de drenagem, e os
parametros que controlam o modelo de interpolagéo podem ser definidos individualmente ou
por meio de um arquivo de texto. Em teoria, quanto menor for a malha de interpolagéo, os
resultados tenderé@o a ser mais precisos (AUGUSTO FILHO, 2011).
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4.4.3 Modelos hidrolégicos em SIG

De acordo com Tucci (1998), a modelagem hidrolégica € uma das ferramentas
desenvolvidas pela ciéncia para melhor compreender e representar 0 comportamento da
bacia e prever condi¢des diferentes das observadas.

Assim, é importante definir os conceitos de sistemas e modelos para o
entendimento da modelagem hidrolégica. Segundo Dooge (1973, apud Tucci, 1998), um
sistema pode ser definido como “"qualquer estrutura, esquema ou procedimento, real ou
abstrato, que num dado tempo de referéncia esta inter-relacionado com uma entrada, causa
ou estimulo de energia ou informacdo, e uma saida, efeito ou resposta de energia ou
informacgao”.

Resumidamente, um sistema € qualquer engenho que fornega uma resposta a uma
entrada com uma saida. Cada sistema possui suas proprias caracteristicas e pode, portanto,
ser dividido em subsistemas onde determinadas caracteristicas sdo mais homogéneas. Por
exemplo, uma bacia funciona como um sistema que, acionado por uma entrada, no caso a
precipitacdo, pelos diversos processos do ciclo hidrolégico, transforma a precipitagcdo em
vazao, que representa a saida. JA& o modelo € a representacdo do comportamento do
sistema, numa forma de facil acesso, com o objetivo de compreendé-lo e buscar respostas
para diferentes entradas.

Os modelos hidrologicos dependem do MDE e de outros dados georreferenciados,
como por exemplo, uso e cobertura do solo e dados meteorologicos. Tais dados sé&o
fornecidos por diferentes agéncias e instituicbes publicas, e geralmente estdo em diferentes
sistemas de coordenadas e escalas e, portanto, requerem alguns processamentos antes de
serem utilizados na modelagem hidrologica. Para tanto, € utilizado o SIG, que apresenta
ferramentas que possibilitam andlises e simulacbes especificas para 0s processos
hidrologicos.

Normalmente, o primeiro processamento realizado em um MDE é a obtencéo
automatica da rede de drenagem (Figura 4.13). As redes de drenagem sdo sistemas
naturais ou artificiais constituidos de canais conectados entre si e capazes de drenar agua
superficial.
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Figura 4.13 — Exemplo de rede de drenagem extraida do MDE (COSTA,;
FONSECA, 2008)

O primeiro algoritmo de obtencdo de redes de drenagem foi proposto por
O'Callaghan e Mark (1984), e consiste em trés principais passos:

1° Definir as direc8es de fluxo para cada célula do MDE;

2° Calcular a &rea de contribui¢céo para cada célula;

3° Com base em uma entrada de area de contribuicdo, extrair a rede de drenagem.

No primeiro passo, cada célula deve drenar 4gua para uma das oito células
vizinhas: norte, nordeste, leste, sudeste, sul, sudoeste, oeste e noroeste (Figura 4.14). O
algoritmo €, portanto, denominado D8 (JENSON; DOMINGUE, 1988). No SIG, cada uma
das possiveis direcbes é representada por um nimero no raster de direcao de fluxo. Por
exemplo, se numa célula a agua escoa na direcao leste, entdo é atribuido a essa célula o

valor 1.

32 | 04 128
7

16<— — 1
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Figura 4.14 — Oito possiveis dire¢cfes de fluxo (adaptado de JENSON;
DOMINGUE,1988)
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Cada célula deve ter somente uma direcdo de fluxo (caminho Unico). Para tanto, é
necessario calcular a declividade entre a célula e a vizinhanca. A direcéo € definida para a
célula vizinha que possui a maior declividade. O resultado € uma matriz com as mesmas
dimensdes do MDE, denominada matriz de direcdes de fluxo. Cada célula da matriz tem um
codigo correspondente a direcdo do fluxo (numeros 1, 2, 4, 8, 16, 32, 64 e 128, para leste,
sudeste, sul, sudoeste, oeste, noroeste, norte e nordeste, respectivamente).

Em algumas células, pode nédo ser possivel determinar a direcdo de fluxo, como em
areas planas onde a altimetria das células vizinhas s&o todas iguais, ou em locais que a
altimetria da célula € menor que a altimetria da vizinhanga. As células que ndo contém
nenhuma direcdo de fluxo sdo denominadas sinks ou depressoes.

As depressfes localizadas nas bordas do MDE n&o acarretam problemas para a
modelagem hidrolégica. JA as depressdes internas devem ser corrigidas para que seja
possivel produzir um MDE hidrologicamente coerente. Para tanto, € necessario que um
namero minimo de células seja alterado, pois quanto menos alteracées houver no MDE
original, mais caracteristicas hidrolégicas sao preservadas.

Duas abordagens comumente utilizadas para correcéo de depressdes do MDE sé&o
o preenchimento (JENSON; DOMINGUE, 1988) e cavar (JONES, 2002). Na técnica de
preenchimento, a altimetria da depresséo é elevada até que a célula ndo seja mais uma
depresséao e possa obter uma direcéo de fluxo definida. Na técnica de cavar é "cavado” um
caminho da depressdo até uma célula que possua a altimetria menor que a depresséo,
denominada entéo célula de saida.

Em ambas as abordagens, o produto final € a matriz de direcfes de fluxo sem
depressbes e, portanto, um MDE hidrologicamente coerente. A principio, a técnica de
preenchimento altera uma menor quantidade de células do MDE. Porém, ao corrigir uma
depresséo, a célula vizinha pode se tornar outra depressédo, devendo também ser corrigida.
Tal procedimento pode alterar muitas células do MDE, removendo feigcdes e caracteristicas
gue podem ser importantes para o estudo hidroldgico. Por outro lado, a técnica de cavar
pode ser mais complexa computacionalmente, devido ao algoritmo para encontrar a célula
de saida. Portanto, a utilizacdo de uma ferramenta que combine as duas técnicas pode ser
mais eficiente.

Apos a definicdo das dire¢cbes de fluxo, é necessario calcular a area de contribuicéo
de cada célula. A area de contribuicdo de uma célula € toda a area que drena para aquela
célula, ou seja, € o numero de células que seguem a dire¢céo de fluxo chegando até a célula
respectiva do célculo da area de contribuicdo. O resultado € uma matriz com as mesmas
dimensdes do MDE, chamada matriz de area de contribuicdo. A area de contribuicdo
também pode ser calculada em unidades de &rea, por exemplo, km2. Para tanto, basta
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somar a area das células drenadas até onde esta sendo calculada a area de contribuicdo. A

Figura 4.15 mostra o célculo da &rea de contribuicdo em numero de células.
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Figura 4.15 — Calculo das areas de contribuicédo

O dltimo passo para obter a rede de drenagem é definir um limiar da area de
contribuicdo. Assim, toda célula da matriz da area de contribuicdo que for superior ao limiar
€ considerado como parte da rede de drenagem. Como mostra o exemplo da Figura 4.16, as
células com area de contribuicdo maiores que 5 foram marcadas como pertencentes a rede

de drenagem.

Figura 4.16 — Extracdo da rede de drenagem

As trés etapas basicas supracitadas sdo comuns para os modelos hidrolégicos:
definir a direcdo de fluxo, calcular a area de contribuicdo e extrair a rede de drenagem. A
partir de entdo, os processamentos do MDE s&o realizados de acordo a discretizacdo da
area da bacia. Uso do solo, vegetacdo e outras caracteristicas sdo agrupados em unidades

de resposta hidrolégica que séao atribuidas as células dos modelos.
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4.4.4 Usos dos modelos hidrolégicos

Segundo Tucci (1998), os principais usos dos modelos hidrolégicos séo:

e Melhor compreensdo do comportamento dos fendmenos hidrolégicos na
bacia: o detalhamento do modelo permite a separacdo dos fenébmenos e,
portanto, torna possivel o estudo da sensibilidade das variagdes para bacias
com diferentes caracteristicas.

e Analise de consisténcia e preenchimento de falhas: geralmente, as séries de
precipitacdo sdo mais longas do que as de vazao, devido a facilidade de
operacgao e custo. Portanto € possivel ajustar a extensao da série de vazao
com base na precipitagao e verificar alteracdes na bacia.

e Previsdo de vazdo em tempo atual: diversas atividades, tais como o controle
de cheias, operacdo de obras hidraulicas, entre outros, dependem do
conhecimento antecipado da ocorréncia da vazao. As estimativas de vazdes
podem ser obtidas com base no historico de precipitacdes, na vazao de um
posto a montante ou na combinacdo de ambos.

¢ Dimensionamento e previsdo de cenarios: é possivel estimar a vazao
resultante conhecendo a precipitagc&o e o risco de ocorréncia, 0 que pode ser
de grande utilidade para cenarios de uso e modificacbes da bacia. As
estimativas podem ser utilizadas para dimensionamentos e em
planejamentos.

Diversos trabalhos abordam o uso de modelos hidrolégicos em ambiente SIG, com
aplicacao voltada para obras lineares, conforme apresentado a seguir.

Augusto Filho et al. (2010) apresentaram um sistema de suporte a decisdes para
gestdo de risco de corroséo de oleodutos utilizando SIG (software ArcGIS), no qual foram
definidos setores de analise de risco, considerando as bacias atravessadas pelo oleoduto
OSBRA (Sé&o Paulo — Brasilia), no trecho de Sdo Simdo a Ribeirdo Preto, e a posicao
topogréfica relativa do oleoduto. Tais setores refletem o comportamento dos fluxos de agua
superficial e subterréneo, que controlam o desencadeamento e a dindmica dos principais
eventos de risco geolégico-geotécnico, bem como o comportamento de eventuais
vazamentos de 6leo (volume, fluxo de direco preferencial e raio de alcance). Para estimar o
processo de corrosdo dos oleodutos, foram considerados o potencial corrosivo do solo, por
meio de medidas de pH e eH de amostras coletadas ao longo do oleoduto, e a profundidade
do lencol freatico, que possui impacto direto no processo de corrosédo do duto.

Pincinato e Riedel (2005) analisaram trechos dos oleodutos OSPLAN (Planalto),
OSBAT (Séo Sebastido — Cubatdo) e OSVAT (Séo Sebastido — Vale do Paraiba), que

atravessam a regido montanhosa da Serra do Mar no litoral norte do Estado de Séo Paulo.
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Tal regido € caracterizada como uma das localidades mais Umidas do Brasil, além de
possuir um regime pluviométrico com episodios pluviais intensos no verao, que acentuam oS
processos relacionados a rede de drenagem superficial e subsuperficial, propiciando a
alteracdo das rochas e o deslocamento das formagdes superficiais, que conforme a
declividade pode provocar movimentos gravitacionais de massa. A avaliacdo de risco
empregada no trabalho relaciona-se com a possibilidade de um processo gravitacional de
massa causar um acidente no oleoduto. Foram obtidos mapas de cobertura da terra,
declividade, geomorfologia e de susceptibilidade a movimentos gravitacionais de massa, por
meio do tratamento de informacdes espaciais com o software Spring. A sintese das
informacgdes gerou o0 mapa de risco de movimentos gravitacionais de massa aos dutos.

Gramani et al. (2005) apresentaram os resultados da andlise de susceptibilidade a
corridas de massa na regido atravessada pelo duto OSBAT, no trecho entre Cubatéo e S&o
Sebastido, que fundamentou-se em parametros geolbgico-geotécnicos que controlam a
deflagracéo de corridas de massa e em férmulas hidraulicas empiricas de vaz&o de pico.
Foram selecionadas oito bacias que apresentaram predisposicdo para ocorréncia de
corridas de massa que poderiam atingir o duto. Foram realizadas andlises quantitativas e
gualitativas apoiadas em modelagens realizadas em ambiente SIG (software ArcGIS). Para
as analises quantitativas, foi realizada uma abordagem por meio de férmulas hidraulicas
empiricas para o calculo das vazdes maximas e uma abordagem geoldgico-geotécnica que
considerou a porcentagem de areas da bacia com declividade superior a 30° como fator
condicionante do processo de corridas de massa. A analise qualitativa considerou fatores
geomorfologicos, geoldgicos, climatologicos (pluviometria) e fatores advindos da atividade
antrépica.

Ferraz et al. (2007) avaliaram indicadores hidrolégicos de escoamento superficial
em trechos de estradas florestais para fins de identificacdo de pontos criticos de erosédo e
acumulo de agua no solo. Para tanto, a malha viaria de uma fazenda produtora de madeira
foi dividida em 252 trechos de estradas, para os quais foram calculados quatro indicadores
hidrologicos: declividade média do terreno, declividade da rampa, fator LS e indice
topografico. A modelagem foi desenvolvida em ambiente SIG (software ArcGIS), onde foi
organizada uma base cartografica, separados os trechos de estradas e calculados os
indicadores hidrologicos. A partir dos indicadores foram realizadas analises estatisticas para
identificar trechos com valores extremos, nos quais poderiam estar ocorrendo problemas
hidrolégicos. O estudo demonstrou a viabilidade da utilizacdo dos indicadores hidrologicos
baseados nas caracteristicas topogréaficas para classificagdo dos trechos de estradas que
influenciam os processos erosivos e de acumulo de agua no solo.

Pupim et al. (2007) apresentaram uma ferramenta para o planejamento e tomada
de decisdes de estudos de tracado de obras lineares, com o objetivo de reduzir os custos
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totais de implantacdo e a manutencdo das mesmas. No caso estudado, foi gerado um mapa
de Potencial Natural de Erodibilidade (PNE), numa faixa do gasoduto Bolivia-Brasil inserida
na quadricula de Sdo Carlos, na regido centro-oeste do Estado de S&o Paulo. A relagédo
observada entre as areas mais apropriadas e a implantacao efetiva da obra foi bastante
satisfatoria, exceto em alguns casos nos quais possiveis desvios seriam financeiramente
inviaveis.

4.45 Ferramentas hidrolégicas em SIG

No programa ArcGIS, as ferramentas de andlise de modelos de escoamento
superficial estdo agrupadas como ferramentas hidrolégicas de andlise do meio e séo
utilizadas para modelar o fluxo de agua na superficie. A descricdo das ferramentas é
apresentada a seguir.

4.4.5.1 Fill

Depressdes e picos séo erros frequentes devido a resolucéo dos dados de entrada
para geracdo do MDE. As depressdes devem ser preenchidas para assegurar a delimitacao
apropriada de bacias e canais. Se as depressfes ndo forem preenchidas, o sistema de
drenagem resultante pode ser descontinuo.

A ferramenta realiza iteracfes até que todas as depressdes, dentro de um
determinado limite Z especificado, sejam preenchidas (Figura 4.17). Conforme ocorre o
preenchimento, outras depressdes podem ser criadas nas fronteiras das areas preenchidas,
gue serdo removidas na proxima iteracao.

(a) (b)

Figura 4.17 — (a) Perfil de uma depresséo antes e depois da utilizagdo da
ferramenta Fill. (b) Perfil de um pico antes e depois da utilizagdo da
ferramenta Fill (ESRI, 2010)
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4.4.5.2 Flow direction

Um dos procedimentos para derivar caracteristicas hidrolégicas de uma superficie €
a determinacdo da direcdo de fluxo de cada célula do raster (Figura 4.18). A ferramenta
Flow direction utiliza uma superficie (MDE) como entrada e retorna um raster mostrando a
direcdo de fluxo de cada célula. Para tanto, o programa utiliza o algoritmo D8, que considera
gue a agua presente na célula pode fluir para uma das oito células vizinhas, ou seja, uma
das oito direces possiveis. A direcdo € determinada de acordo com a elevagéo da célula
em relacdo as células vizinhas, fluindo para a célula cuja diferenca de elevacéo € maior, i.e.,
a encosta mais ingreme.

4.4.5.3 Flow accumulation

A ferramenta Flow accumulation cria a rede de drenagem de uma bacia pela
determinacéo de locais de acumulacéo de fluxo d'agua. Pode ser entendida como o nimero
de células que fluem para dentro de cada célula (Figura 4.18). Pode-se aplicar um valor
limite para os resultados da fungdo Flow direction, e a rede de drenagem pode ser delineada
utilizando o Map Algebra. Para tanto, é necessario inserir uma expressao na ferramenta
Map Algebra. Por exemplo, se a area de contribuicdo minima desejada for equivalente a
area de 100 células, a expressao a ser inserida é:

Streamnet = Con (floacc > 100,1) ou Streamnet = Setnull (floacc < 100,1)

Para ambos os casos, todas as células com mais de 100 células fluindo para dentro
dela sdo marcadas com o numero 1, e constituirdo o sistema de drenagem, enquanto todas
as outras células sao omitidas.

OJojoOoJOLO]O
Oj111121210
01317151410
q
0101020101
0100 1]24]0
01214 7]|35]|2
Flow direction Flow accumulation

Figura 4.18 — Estrutura das ferramentas Flow Direction e Flow
Accumulation (ESRI, 2010)
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4.4.5.4 Sink

No MDE, pode haver uma célula ou um conjunto de células espacialmente
conectadas cuja direcao de fluxo ndo pode ser atribuida a um dos oito valores validos num
raster de direcdo de fluxo. Isso ocorre quando todas as células vizinhas tem valores de
altimetria mais elevados que a célula de processamento ou quando duas células fluem uma
para dentro da outra, criando um loop entre si. A ferramenta Sink cria uma malha

identificando todas as depressdes ou areas de drenagem interna.

4.45.5 Stream order

A ferramenta Stream order determina uma ordem numérica para os segmentos do
raster que representa os canais de drenagem. A ordenac¢&o numérica dos canais de fluxo &
um procedimento no qual é atribuida uma ordem numérica para as ligacdes de uma rede de
fluxo. Tal ordem permite identificar e classificar os tipos de fluxo com base no numero de
afluentes. A ferramenta permite escolher entre os métodos propostos por Strahler (1957) ou
Shreve (1966).

4.4.5.6 Stream to feature

A ferramenta Stream to feature permite converter uma rede de drenagem da forma
raster para a forma vetorial. O algoritmo utilizado pela ferramenta € projetado para
vetorizacao de redes ou qualquer outro raster representando uma rede linear cuja direcédo é
conhecida. A vetorizacdo correta € muito importante, pois dados vetoriais sdo mais
adequados para representar redes de drenagem e outras feicGes lineares conectadas, ja
gue o modelo vetorial permite que os dados sejam relacionados diretamente por meio da
visualizagdo numa mesma superficie. Ja 0 modelo matricial necessita de uma analise mais
complexa inferida no banco de dados, além de que o formato raster geralmente apresenta o

"efeito escada" quando representa feigcdes discretas (Figura 4.19).
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Figura 4.19 — Aproximagéao gradual de uma linha no formato raster
evidenciando o “efeito escada” (adaptado de SILVA, 2010)

Para tanto, a ferramenta utiliza o raster de direcdo de fluxo para ajudar na
vetorizacdo de intersecdes e células adjacentes. E possivel que duas feicdes adjacentes
com o mesmo valor sejam vetorizadas como duas linhas paralelas. Comparando com a
ferramenta Stream To Feature com Raster To Polyline, a segunda é geralmente mais

agressiva na juncao de linhas, como pode ser observado na Figura 4.20.

R
L. 1

1 Stream to feature

Raster de entrada

|
|
\_7—

Raster to polyline

Figura 4.20 — Comparacao entre métodos de vetorizacao de redes de fluxo
(ESRI, 2010)

4.4 5.7 Watershed

A ferramenta Watershed delimita bacias de drenagem para uma determinada regido
especfifica (Figura 4.21). A regido é definida a partir de pontos de exutério que devem ser
inseridos em locais de interesse. Para determinagdo da area de contribui¢cdo, primeiramente
deve ser criado um raster representando a direcdo de fluxo com a ferramenta Flow
Direction. Em seguida, € necessario fornecer os locais (pontos de exutorio) para os quais se
deseja determinar a area de captacéo.



Figura 4.21 — Ferramenta Watershed: delimitagcdo de bacias de drenagem
(ESRI, 2010)
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5

METODO E ETAPAS DE PESQUISA

O método adotado na presente pesquisa consiste

fluxograma abaixo (Figura 5.1) e descritas a seguir.

Planejamento da pesquisa

v

Revisdo bi

bliografica

\

y

Estruturagdo do método para
estimativa de vazées maximas

nas etapas apresentadas no

A

y

Aplicagdo das ferramentas
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Extracdo das linhas de fluxo do
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N

y

Delimitagdo das bacias
contribuintes

Validagdo dos

resultados em
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Calculo das vazdes maximas
nas bacias contribuintes

Método Racional

N

h

Analise dos resultados

v

Método Racional Modificado

Conclusdes

a)

b)

Figura 5.1 — Fluxograma das etapas de pesquisa

Planejamento da pesquisa: nesta etapa foram estabelecidos os objetivos da
pesquisa, bem como foi realizado o delineamento das atividades a serem
desenvolvidas, juntamente com estudos preliminares dos principais assuntos
relacionados a proposta inicial, além de decisdes a respeito da area de estudo,
ambiente de desenvolvimento entre outros.

Revisdo bibliografica: foi realizada uma revisdo bibliografica acerca dos
principais temas técnico-cientificos relacionados ao estudo, com a finalidade de
prover embasamento tedrico para aplicacdo do método, com énfase nos
estudos de hidrologia superficial, modelos hidrolégicos em SIG e estimativa de
vazOes pelo Método Racional e pelo Método Racional Modificado.

Estruturagcdo do método para estimativa de vazbes méaximas: foi estruturada
uma sequéncia de etapas para a estimativa das vazdes méaximas nas

intersecdes das obras civis lineares com as linhas de drenagem, integrando as
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ferramentas hidrologicas de andlise espacial do SIG e métodos usuais de
célculo de vazdes de cheia. Os modelos hidrolégicos em SIG permitiram a
extracdo das linhas de fluxo do escoamento superficial e a delimitacdo das
respectivas bacias contribuintes, a partir da definicdo de uma area minima de
contribuicdo. Outras ferramentas de analise espacial do SIG possibilitaram a
obtencdo dos pontos de intersecéo dos canais de drenagem com o tracado da
obra civil linear, e de outros parametros fundamentais para o célculo das vazfes
maximas (declividade do talvegue, area da bacia, ponderagédo dos coeficientes
de escoamento etc.). O célculo das vazdes maximas foi realizado pelo Método
Racional e pelo Método Racional Modificado, para periodos de retorno de 10 e
50 anos, definidos de acordo com os critérios do Departamento de Estradas de
Rodagem do Estado de S&o Paulo (2005).

d) Aplicacdo do método proposto na area de estudo: a partir da base cartografica
digital de um trecho do oleoduto OSBRA previamente elaborada (AUGUSTO
FILHO, 2008), foram executadas as etapas do procedimento proposto utilizando
o programa ArcGIS 9.3 e planilhas de calculo (Excel).

e) Validacdo dos resultados em campo: apés a obtencdo dos resultados, foi
realizada uma visita na area de estudo para verificar se 0 modelo representava
satisfatoriamente o comportamento do escoamento superficial, observando se
as bacias de contribuicdo foram delineadas coerentemente, além de relacionar
as vazoes calculadas com o risco de processos erosivos considerando as
caracteristicas do solo no local.

f) Andlise dos resultados: os principais resultados obtidos nas etapas anteriores
foram analisados, visando a consolidacdo do método proposto e a
adequabilidade do mesmo para aplicacdo em outros tipos de obras civis
lineares e areas com diferentes caracteristicas ambientais.

g) Conclusbes: proposicdo de conclusdes com base nos resultados obtidos na
pesquisa, destacando as vantagens e limitacdes do método proposto para
estimativa das vazdes maximas nas travessias de drenagens em obras civis
lineares.

As etapas do método proposto para estimar as vazées maximas de escoamento
superficial nas intersec¢des das linhas de fluxo do escoamento superficial com a obra civil
linear podem ser subdivididas em duas fases: a primeira fase refere-se ao procedimento
adotado para modelagem hidrolégica em ambiente SIG, e a segunda fase consiste nos
célculos das vazdes maximas em planilhas. Ambas as fases e suas respectivas subetapas
estdo detalhadas a seguir.
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5.1 Modelagem hidrolégica em SIG

Nesta fase foram realizados todos os procedimentos em ambiente SIG, com as
ferramentas disponiveis no programa ArcGIS 9.3. As etapas sdo apresentadas no
fluxograma abaixo (Figura 5.2).

@) (b) (c)

| Base cartografica : 3 Correcao hidrologica .| Definigao da diregao

: digital | do MDE ” de fluxo
M (e) A\
Extragao das linhas
Vetorizagdo das P de fluxo do P Criagao da )
linhas de fluxo escoamento - acumulagéao de fluxo
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\ 2 (h) (i)
Pontos de exutorio N Dgllmltaga_o d_as N Vetorlzagao das
bacias contribuintes bacias

A 4
Determinagao das .
caracteristicas das )

bacias contribuintes

Figura 5.2 — Fluxograma das etapas da fase de modelagem hidrolégica em
SIG

a) Base cartografica digital

Todos os Pls da pesquisa foram obtidos a partir da base cartografica digital
elaborada por Augusto Filho (2008) a partir de folhas topograficas na escala 1:10.000 do
Instituto Geogréfico do Estado de Sao Paulo (IGC) e de fotografias digitais aéreas na escala
1:5.000.

Para tanto, adotou-se o sistema de Projecdo Universal Transversa de Mercator
(UTM), de coordenadas plano-retangulares métricas, datum Coérrego Alegre, fuso 23°,
correspondente ao sistema das folhas topograficas originais. As folhas foram digitalizadas
em scanner com resolu¢céo de 300 dpi no formato bmp, georreferenciadas em coordenadas
geogréficas no ArcMap 9.1, que posteriormente foram convertidas em coordenadas UTM.
Foi realizada a vetorizagdo de curvas de nivel, pontos cotados, drenagens, espelhos d'agua,
rodovias e linhas de transmisséo.

As fotografias digitais aéreas consistem em 20 fotos coloridas no formato digital
TIFF com resolugdo de 900 dpi, obtidas em voos realizados no ano de 2000 a 2003 pela

empresa BASE Aerofotogrametria e Projetos S/A.
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O MDE da area de estudo foi desenvolvido por Augusto Filho (2008), a partir da
ferramenta Topo to raster do modulo Spatial Analyst do ArcGIS. Como dados de entrada,
foram utilizadas as curvas de nivel, os pontos cotados e as linhas de drenagem,
digitalizados a partir das folhas topogréaficas. A malha utilizada na interpolacéo (grid) possui
4 m, correspondente a um valor 20% inferior ao erro cartografico admissivel (0,5 mm na
escala da base topogréfica 1:10.000).

Outros dois PlIs necessarios foram os poligonos que delimitam os materiais
inconsolidados e o0 uso e ocupacao do solo da area de estudo. Ambos foram utilizados para
a determinacao do coeficiente de escoamento superficial no calculo das vazdes.

O shapefile que contém os poligonos de materiais inconsolidados foi gerado por
Augusto Filho (2008), a partir do mapa geoldgico da area apresentado por Ferreira (1999),
na escala 1:50.000.

O shapefile com os poligonos de uso e ocupacdo do solo foi desenvolvido por
Augusto Filho (2008) e complementado e atualizado por Gimenes (2013). Para identificacéo
dos diferentes usos do solo foram utilizadas fotos aéreas digitais coloridas de 2003, que
posteriormente foram atualizadas com imagens de satélite obtidas no programa Google
Earth (imagens Cnes/Spot de 2010 e 2011). Ainda, foi realizada uma vistoria de campo para

verificagc&o do uso e ocupacdo do solo atual.

b) Correcéao hidrolégica do MDE

A correcdo hidrolégica do MDE refere-se ao procedimento para remover as
depressbes e preencher os picos do modelo, com a finalidade de eliminar células com
direcéo de fluxo indefinida, que resultam em incoeréncias no modelo hidrolégico. Para tanto,
foi utilizada a ferramenta Fill, do conjunto Hidrology, dentro da caixa de ferramentas Spatial
Analyst.

Para executar a ferramenta, foi selecionado o raster do MDE a ser corrigido como
superficie de entrada e escolhido o local para salvar a superficie de saida e o respectivo
nome do arquivo.

A correcao hidroldgica difere-se da validacdo do MDE, que ja havia sido realizada
por Augusto Filho (2008). O procedimento utilizado para validar o modelo foi a interpolagc&o
de curvas de nivel a partir do MDE produzido e a posterior comparacdo visual com as
curvas de nivel originais vetorizadas a partir das folhas topograficas. Também foi
estabelecida uma malha de pontos de amostragem, da qual foram extraidos os valores de

cota interpolados no MDE para o célculo do erro médio quadratico.
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c) Definicdo da direcéo de fluxo

A direcdo de fluxo de cada célula foi obtida com a ferramenta Flow Direction, do
conjunto Hidrology da caixa de ferramentas Spatial Analyst. A ferramenta utilizou o raster
do MDE corrigido como entrada, e forneceu um raster com a direcdo de fluxo de cada célula

como saida.

d) Criagcéo da acumulacéo de fluxo

Apbs a definicdo da direcédo do fluxo, foi utilizada a ferramenta Flow Accumulation
para criar a acumulacado de fluxo. Como dado de entrada, foi utilizado o raster de direcao de
fluxo. Para o tipo de dados do raster de saida, foi selecionado o tipo Float. O raster de saida
apresentou o fluxo acumulado que foi utilizado para a extracdo da rede de drenagem, a
partir da definicdo de um limiar, ou seja, uma area de contribuicdo minima a partir da qual
foram formadas as linhas de fluxo.

e) Extragdo das linhas de fluxo do escoamento superficial

O raster de acumulacdo de fluxo foi utilizado para extrair as linhas de fluxo do
escoamento superficial, utilizando a ferramenta Raster Calculator, inserida no conjunto Map
Algebra na caixa de ferramentas Spatial Analyst Tools.

Para extrair as linhas de fluxo do raster de fluxo acumulado, denominado Flowacc,
primeiramente foi necessario determinar a area de contribuicdo a partir da qual o fluxo
acumulado constitui 0 escoamento superficial. Tal area de captacdo minima corresponde a
um determinado numero de células (limiar), de acordo com o grid do MDE.

Em seguida, foi necessério elaborar a expressédo algébrica para determinar que
todas as células com area de contribuicdo menor que o limiar recebessem valor nulo,
enguanto as células com area de contribuicdo superior ao limiar recebessem valor unitario,
delineando as linhas de fluxo no raster calculado.

Assim, a expressdao inserida na ferramenta Raster Calculator foi uma operacéo
condicional com o comando Con, que atribuiu valor unitario para as células com area de

contribuic&o superior ao limiar, pela seguinte expresséo:
Con ("Flowacc" > limiar, 1)

Também poderia ter sido inserida uma operacdo condicional com o comando
SetNull, que atribui valor nulo para as células com area de contribui¢cdo inferior ao limiar,

pela expresséo abaixo:

SetNull ("Flowacc" < limiar, 1)
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Assim, foi criado o raster que representa as linhas de fluxo do escoamento
superficial, que neste caso foram definidas como as células cuja area de contribuicdo
acumulada é superior ao limiar. Como o arquivo de saida foi em formato raster, foi

necessario converté-lo para o formato vetorial (linhas), conforme apresentado a seguir.

f) Vetorizacdo das linhas de fluxo

Para a vetorizacdo das linhas de fluxo do escoamento superficial, foi utilizada a
ferramenta Stream to feature do conjunto Hidrology da caixa de ferramentas Spatial Analyst,
gue converteu o raster das linhas de fluxo em um shapefile. Para a vetorizac&o, a
ferramenta utilizou como dados de entrada o raster das linhas de fluxo e o raster de direcéo
de fluxo, e forneceu como saida um shapefile com as linhas que constituem o fluxo do

escoamento superficial.

g) Pontos de exutério

Para delimitar as bacias de contribui¢ao, foi necessério primeiramente identificar em
guais pontos havia travessias do escoamento superficial na obra civil linear, ou seja, onde
ocorria a intersecdo das linhas de fluxo com o tragado do oleoduto. Para tanto, foi utilizada a
ferramenta Intersect (Analysis Tools — Overlay — Intersect). Como dados de entrada foram
inseridos o shapefile do tracado do oleoduto e o shapefile das linhas de fluxo do
escoamento superficial. O tipo de feicdo de saida foi selecionado como ponto.

Para o caso em estudo, foram consideradas todas as interse¢des, inclusive as
incidentes em linhas de fluxo de primeira ordem. Conforme o objetivo de cada caso, também
€ possivel adequar para que os exutorios sejam determinados apenas em linhas de fluxo de
ordem superiores, de acordo com o detalhamento necessario.

Para tanto, foi determinada a ordem das linhas de fluxo com o auxilio da ferramenta
Stream Order (Spatial Analyst — Hidrology — Stream Order). A ferramenta utilizou como
dados de entrada o raster das linhas de fluxo e o raster de direcdo de fluxo, e resultou num
raster com o ordenamento das linhas de fluxo do escoamento superficial. O método de

classificagdo selecionado foi o de Strahler (1957).

h) Delimitagdo das bacias contribuintes

Apds a marcacgao dos pontos de exutorio, as bacias contribuintes foram delimitadas
pela ferramenta Watershed (Spatial Analyst Tools — Hidrology — Watershed). A ferramenta
utilizou como dados de entrada o raster de direcdo de fluxo e o shapefile com os pontos de
exutério. Para garantir a delimitacdo de uma bacia para cada ponto de exutério, foi
necessario selecionar o campo FID na opcdo Pour Point Field (optional), ja que cada ponto
possui um FID diferente.
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Ainda, foi preciso ajustar as configuracdes da ferramenta: na op¢cdo Environments,
foi ajustada a extensdo da ferramenta para a mesma extensao do layer de diregéo de fluxo
(Environments... — General Settings — Extent: same as ...), 0 que garantiu a mesma
abrangéncia na delimitagéo das bacias de contribui¢do.

O raster de saida gerado pela ferramenta apresentou as bacias delimitadas. Para a
manipulacdo dos dados foi necesséario converter o raster em um shapefile de poligonos,
conforme descrito a seguir.

i) Vetorizagéo das bacias

Para a vetorizagdo das bacias contribuintes geradas foi utilizada a ferramenta
Raster to Polygon (Conversion Tools — From Raster — Raster to Polygon), que converteu o
raster com as bacias delimitadas em um shapefile de poligonos. Para separar cada bacia
em um shapefile diferente, foi utilizada a ferramenta Split (Analysis Tools — Extract — Split).
Para tanto, foi criado um campo do tipo text na tabela de atributos do shapefile e as bacias
foram numeradas em um novo campo. Em seguida, na ferramenta Split, foi marcado o
campo criado na opgao Split Field.

A separacdo das bacias em diferentes poligonos foi necessaria para a proxima
etapa, na qual foram determinadas as caracteristicas das bacias de contribui¢&o.

j) Determinacédo das caracteristicas das bacias contribuintes

A primeira caracteristica obtida foi a area da bacia. Para tanto, foi adicionado um
campo na tabela de atributo do shapefile (Options — Add Field...). Apos a adi¢do do campo,
foi selecionada a opcédo Calculate Geometry (disponivel ao clicar com o botédo direito do
mouse na nova coluna) e entdo a opgao Area, selecionando a unidade de hectares. Assim o
programa calculou a area de cada bacia e as inseriu na tabela de atributos.

As caracteristicas de materiais inconsolidados e uso e ocupac¢éo do solo de cada
bacia foram extraidas dos poligonos respectivos, conforme indicado no item (a). Para unir
tais informagdes, foi utilizada a ferramenta Intersect.

Na ferramenta Intersect, foram selecionados os shapefiles de cada bacia, dos
materiais inconsolidados e do uso e ocupac¢ao do solo. Na opcéo Output Type (optional), foi
selecionado o0 mesmo tipo dos shapefiles de entrada (input), de forma que o shapefile
gerado pela ferramenta também foi do tipo poligono. Também foram calculadas as areas de
cada tipo de material inconsolidado e uso e ocupagéo do solo das respectivas bacias. O
célculo das subareas foi realizado do mesma forma que o célculo da area da bacia
(Calculate Geometry).

Com a base de dados adequadamente preparada, a proxima fase foi o célculo das
vazdes maximas de cada bacia, conforme procedimento detalhado a sequir.
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52 Célculo das vazdes maximas

A estimativa das vazdes de cheia das bacias foi realizada em planilhas de célculo
(Microsoft Office — Excel 2010), seguindo as etapas apresentadas no fluxograma a seguir
(Figura 5.3).
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Figura 5.3 — Fluxograma das etapas da fase de célculo das vazdes
maximas do método proposto

a) Célculo do coeficiente de escoamento superficial

O coeficiente de escoamento superficial foi calculado com base nas éareas
percentuais de ocorréncia dos diferentes tipos de uso e ocupacdo do solo e tipos de
materiais inconsolidados de cada bacia contribuinte.

A tabela de valores de coeficiente de escoamento superficial considerada nesta
pesquisa foi a desenvolvida pelo DAEE (1994), apresentada na Tabela 4.6, exceto na
aplicacdo da férmula de McMath, que utiliza um coeficiente de escoamento proprio.
Entretanto, como a tabela do DAEE considera apenas o grau de urbanizagdo e o fim para o
gual a area se destina, decidiu-se também considerar os materiais inconsolidados presentes
na area, ja que o os mesmos tem forte contribuicdo na suscetibilidade ao escoamento
superficial.

Assim, foram estabelecidos pesos iguais para cada caracteristica considerada na
bacia: 50% para 0 uso e ocupacgdo do solo e 50% para os materiais inconsolidados,

excluidas as areas impermeabilizadas, nas quais o peso do uso e ocupacao do solo é
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100%, ja que nao ha influéncia dos materiais inconsolidados presentes abaixo da camada
impermeavel.

Os pesos foram estipulados em fun¢do das caracteristicas predominantes da area,
na qual ha incidéncia principalmente de areas agricolas e outras coberturas vegetais.
Portanto, considerando que havera influéncia parcial dos materiais inconsolidados, o peso
de 50% para cada fator esta adequado para a area de estudo. O método proposto permite
adotar pesos de cada caracteristica considerada de acordo com o local de aplicagdo. Por
exemplo, em regides com solo exposto, a influéncia dos materiais inconsolidados deve
predominar. Em contrapartida, nas areas mais urbanizadas o peso que deve prevalecer é o
do uso e ocupacao.

Para conhecer os graus de suscetibilidade ao escoamento superficial de cada
material inconsolidado presente na area de estudo, foi utilizado como base o trabalho
desenvolvido por Gimenes (2013), no qual o autor elaborou um mapa de suscetibilidade ao
escoamento superficial da mesma area de estudo, considerando a declividade, o indice de
circularidade, a ocupacdo e o tipo de solo, por meio do Método de Processo de Analise
Hierarquica (AHP). Para a andlise, o autor agrupou as classes considerando fatores que
influenciam na infiltracdo de agua no solo, jA que quanto menor a quantidade de agua
infiltrada, maior serad o escoamento superficial.

Para calcular o valor de C resultante de cada bacia, utilizou-se a média ponderada
dos coeficientes em relacdo as subareas que compde a bacia, conforme Equagédo 5.1 a

seguir.

_ C4A; + CoAr+...+ CpAn

C
A+ A, .+ A,

(5.1)

onde C, = coeficiente de escoamento superficial da subdivisdo da bacia;

A, = area da subdivisédo da bacia.

b) Célculo do tempo de concentracao (Tc)

O tempo de concentracdo foi calculado pela equacéo de Kirpich (Equagéo 4.11). O
comprimento do talvegue foi obtido no ArcGIS com a ferramenta Generate near Table
(Analysis Tools). A ferramenta calculou a distancia entre os pontos inicial e final do curso
d'agua principal de cada bacia.

Para tanto, foi criado um shapefile de pontos contendo o ponto inicial do talvegue
de cada bacia contribuinte, que foi utilizado como entrada, e a outra entrada foram os pontos
de exutorio criados anteriormente. Como saida, a ferramenta gerou a distancia entre todos
0S pontos, portanto foi necessario marcar os pontos entre os quais se desejava obter a

distancia com a mesma identificacéo (FID). Assim, na tabela gerada pela ferramenta, foi



74

possivel identificar os comprimentos dos talvegues entre os pontos dos objetos com o
mesmo FID.

A diferenca entre as cotas dos pontos inicial e final do curso d'agua foi obtida a
partir do raster do MDE, no qual cada célula que compde o raster contém a informacgéo da
altimetria. Para tanto, foi utilizada a ferramenta Extract Values to Points (Spatial Analyst
Tools). Como entrada, foram utilizados os shapefiles dos pontos de exutério e dos pontos
iniciais do talvegue, além do raster do MDE. A ferramenta extrai os valores de altimetria do
raster nos pontos especificados. Finalmente, para obter a diferenca de cotas, foi realizada a
subtracdo entre a cota mais alta (ponto inicial do talvegue) e a mais baixa (ponto de

exutorio).

c) Célculo da intensidade de precipitacdo

O célculo da intensidade de precipitagdo foi realizado de diferentes formas para
posterior comparacao de resultados, considerando todos os meios disponiveis: equacao tipo
Eng. Otto Pfafstetter para o municipio de Sdo Simao, equacéo tipo In In para o municipio de
Sao Siméo e equacdes obtidas pelo software Plivio 2.1 para os municipios de S&o Siméao e
Cravinhos.

A intensidade maxima da chuva é calculada com base em um periodo de
recorréncia, dado em fungao do tipo de obra que se pretende construir, ja que cada obra de
drenagem esta associada a um risco que considera o periodo de retorno da precipitacéo
maxima dos dados histéricos de chuva. O Departamento de Estradas de Rodagem do
Estado de Sdo Paulo (2005) determina um tempo de recorréncia de 10 anos para
dispositivos de drenagem superficial, e de 50 anos para bueiros ou galerias. Portanto, o
célculo da intensidade da chuva foi realizado para os tempos de retorno de 10 e de 50 anos.

d) Calculo das vazbes maximas

Apoés a obtencdo dos parametros necessarios para o calculo da vazéo de cheia, foi
possivel chegar aos valores de escoamento superficial nas travessias das linhas de fluxo na
obra linear, para os periodos de retorno estabelecidos (10 e 50 anos). Tendo em vista que o
Método Racional é recomendado para bacias menores, ja que resulta num aumento linear
irreal da vazdo maxima com o aumento da area, o mesmo foi utilizado para o calculo das
vazdes em bacias com area inferior a 2 km?, e foram utilizados métodos alternativos para o
célculo em bacias com area superior.

Para manter a simplicidade do célculo e facilidade de aplicagdo do método, foram
selecionadas modificagcdes do Método Racional, que utilizam fatores de reducéo da éarea:
Método de McMath, Método Racional com coeficiente de retardo e Método Racional com
expoente redutor de area.
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6 RESULTADOS E DISCUSSAO

A seguir, sdo apresentados os resultados da aplicacdo do método proposto na area
de estudo e as respectivas discussdes. Primeiramente, sdo relatados os resultados da fase
de modelagem hidrolégica em ambiente SIG. Em seguida, sdo apresentados os calculos
das vazbGes maximas das bacias contribuintes, obtidas pelo Método Racional e pelo Método
Racional Modificado para os periodos de retorno estabelecidos.

No Apéndice A é apresentado o Mapa de Documentacéo, que contém os planos de
informacdo que compde a base cartografica digital. No Apéndice B é apresentado o Mapa
de Vazdes Maximas para periodo de retorno de 10 anos, e o Apéndice C contém o Mapa de

Vazdes Maximas para periodo de retorno de 50 anos.

6.1 Modelagem hidrolégica em SIG

Todos os procedimentos referentes & modelagem hidrologica foram realizados no
programa ArcGIS verséo 9.3.

6.1.1 Base cartogréfica digital e correcao hidrolégica do MDE

A base cartografica digital da area de estudo, apresentada no Mapa de
Documentacdo (APENDICE A), representa um trecho do oleoduto OSBRA, entre 0s
municipios de Sao Siméo (estaca 157,8) e Cravinhos (estaca 176,3). O trecho possui
aproximadamente 18,5 km de extensdo, com uma faixa de 2 km para cada lado do oleoduto,
totalizando uma area de 83,99 kmz2.

Os PIs que constituem a base cartografica do presente estudo sdo provenientes do
trabalho de Augusto Filho (2008), que desenvolveu uma base cartogréafica digital que inicia
na por¢do noroeste do municipio de S&o Simé&o, atravessa a area central do municipio de
Cravinhos e se estende até o terminal da Transpetro, na regido oeste de Ribeirdo Preto.
Posteriormente, Gimenes (2013) desenvolveu um estudo em uma por¢cdo de
aproximadamente 40% da area inicial, que também corresponde a area de estudo
considerada atualmente.

Antes de aplicar as ferramentas hidrolégicas para obtencdo dos parametros
necessarios para o calculo das vazées maximas, foi preciso deixar o MDE adequadamente

preenchido, por meio da ferramenta Fill, para garantir um modelo hidrologicamente
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coerente. Para tanto, foi utilizado como entrada o raster do MDE, e o raster de saida
apresentou elevagdes variando de 565,57 a 840,43 m.

A comprovacdo de que o MDE esta adequadamente preenchido foi dada pela
ferramenta Flow direction, que determinou as direcbes de fluxo no MDE. Ao aplicar a
ferramenta Flow direction no MDE néo corrigido, o raster de saida apresentou catorze
direcbes de fluxo diferentes, evidenciando a incoeréncia do MDE, ja que conforme o
algoritmo D8 utilizado pelo programa, a agua pode fluir apenas para oito dire¢des (leste,
sudeste, sul, sudoeste, oeste, noroeste, norte e nordeste). Apés a utilizacdo da ferramenta
Fill, ao aplicar novamente a ferramenta Flow direction, o raster de saida apresentou agua

fluindo para oito dire¢des, indicando que o MDE estava hidrologicamente correto.

6.1.2 Mapa de Materiais Inconsolidados e de Uso e Ocupacéo do Solo

O Mapa de Materiais Inconsolidados e o Mapa de Uso e Ocupacgédo do Solo,
elaborados previamente por Augusto Filho (2008), foram Pls muito importantes para a
determinacdo do coeficiente de escoamento superficial, necesséario para o calculo das
vazfes maximas.

Para analisar a influéncia de cada tipo de material inconsolidado, foi considerado
como tais unidades facilitam o escoamento superficial. Os materiais finos e coesivos (solos
argilosos) possuem baixa permeabilidade e, portanto, elevada capacidade de gerar
escoamento superficial. J& os materiais granulares ndo coesivos (solos arenosos) possuem
elevada permeabilidade e, assim, sGo menos capazes de gerar escoamento. Analogamente,
no caso do uso e ocupacgao do solo, as unidades foram consideradas como facilitadoras do
escoamento (areas impermeabilizadas) ou como barreiras (areas com cobertura vegetal).

Na Tabela 6.1 é apresentada a distribuicdo em &rea das unidades de materiais
inconsolidados presentes na area de estudo.

Tabela 6.1 — Distribuicdo percentual das classes de materiais
inconsolidados (GIMENES, 2013)

Classe de material inconsolidado Area (m? % da area

Coberturas arenosas 2.191.568 2,6
Depdésitos aluvionares 484.496 0,6
Solo residual de arenito Botucatu 26.285.840 31,3
Solo residual de arenito intertrapiano 210.240 0,2
Solo residual de basalto (jovem) 1.238.368 15

Solo residual de basalto (maduro) 53.532.512 63,8
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Os materiais inconsolidados e os respectivos perfis de alteracéo foram identificados
conforme a classificacdo de Vaz (1996). Os materiais encontrados na area de estudo séo
provenientes de solo transportado (coberturas arenosas dendriticas de topo de morro e
depositos aluvionares) ou de solo residual de basalto (jovem ou maduro) da Formagao Serra
Geral, de arenito intertrapiano e da Formacao Botucatu (AUGUSTO FILHO, 2008).

Assim, conhecendo as propriedades dos materiais inconsolidados que compde a
regido, presume-se que as unidades com maior capacidade de gerar escoamento superficial
sdo os solos residuais de basalto, devido a textura argilosa com areia ou silte. As coberturas
arenosas também podem facilitar o deflivio, visto que possuem textura areno-argilosa e
apresentam elevada coesdo aparente. JA os depdsitos aluvionares, constituidos por
sedimentos desagregados areno-silto-argilosos, possuem menor capacidade de gerar
escoamento. O mesmo ocorre para os solos residuais de arenito Botucatu e intertrapiano,
gue possuem textura arenosa com finos (argila e silte) e sdo pouco coesivos.

Um setor do Mapa de Materiais Inconsolidados € apresentado na Figura 6.1.

Quanto ao uso e ocupacao do solo, foram definidas treze classes de uso do solo:
area urbana, campo sujo, cana, cultura, faixa de linhas de transmissao, faixa de vias,
instalagdes industriais, loteamento, mata, pastagens, propriedades rurais, reflorestamento e
solo exposto (AUGUSTO FILHO, 2008; GIMENES, 2013). As areas ocupadas por cada

classe de uso e ocupagéo do solo sdo apresentadas na Tabela 6.2.

Tabela 6.2 — Distribuicdo percentual das classes de uso e ocupacédo do solo
(GIMENES, 2013)

Classe de uso e ocupacgao Area (m? % da area
Area urbana 3.612.048 4,3
Campo sujo 4.153.984 4,9
Cana 60.730.672 72,4
Cultura 2.704.688 3,2
Faixa de vias 2.312.272 2,8
Faixa de linhas de transmissé&o 314.128 0,4
Instalag6es industriais 65.376 0,1
Loteamento 72.992 0,1
Mata 4.059.824 4,8
Pastagem 3.949.648 4,7
Propriedades rurais 627.200 0,7
Reflorestamento 1.153.648 1,4

Solo exposto 163.424 0,2
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No caso das areas impermeabilizadas, como a area urbana, as faixas de vias e as
instalagdes industriais, aumenta-se a capacidade de gerar escoamento superficial, o que
também ocorre, apenas ndo tdo intensamente, onde ha solo exposto. Em contrapartida, nas
areas de mata, reflorestamento, cana e outras culturas, ha baixa capacidade de gerar
deflvio, pois a cobertura vegetal funciona como barreira para contengéo das aguas pluviais.
Os outros usos possuem caracteristicas intermediarias, cuja capacidade de escoamento
pode variar de baixa a média.

Um setor Mapa de Uso e Ocupacao do Solo é apresentado na Figura 6.2.

6.1.3 Definicdo da direcdo e acumulacéao de fluxo

Apbs a correcdo hidrolégica do MDE, foi aplicada a ferramenta Flow direction para
obtencéo das direcdes de fluxo da area de estudo. Como entrada foi utilizado o raster do
MDE corrigido, e o raster de saida apresentou as dire¢cfes de fluxo de agua.

O raster de saida apresentou fluxo de agua para as oito direcdes e, portanto, esta
coerente com o algoritmo utilizado, conforme mencionado anteriormente. E de extrema
importancia que a direcdo de fluxo esteja correta, pois a partir da mesma foram obtidos
todos os atributos hidrol6gicos necesséarios para o célculo das vazdes maximas.

O Mapa de Direcéo de Fluxo € apresentado na Figura 6.3.

A partir do raster de direcdo de fluxo, foi aplicada a ferramenta Flow accumulation,
gue delineou o acumulo do fluxo de agua a partir da identificacdo das células que recebiam
maiores quantidades de fluxo de outras células. Para tanto, foi utilizado o raster de direcéo
de fluxo como entrada na ferramenta, e o raster de saida apresentou em quais células havia
acumulacéo de fluxo.

Para verificar se o resultado da ferramenta estava coerente, comparou-se o fluxo
acumulado do raster com as drenagens digitalizadas a partir das fotografias aéreas da base
cartogréfica digital elaborada previamente por Augusto Filho (2008). Pela comparagdo, foi
verificada a total compatibilidade entre as drenagens existentes e o fluxo acumulado gerado
pela ferramenta Flow accumulation. A diferenca é que o raster resultante da aplicacao da
ferramenta mostrou a acumulac&o do fluxo com maior nivel de detalhe, indicando as linhas
de fluxo do escoamento superficial, que ndo implicam necessariamente na existéncia de
drenagens perenes, mas sim representam o trajeto teoricamente percorrido pelas aguas

pluviais na superficie da area de estudo.
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6.1.4 Extracao das linhas de fluxo do escoamento superficial

Para extrair as linhas de fluxo do escoamento superficial, foi necessario
primeiramente definir uma &rea minima de contribuicdo (limiar) a partir da qual a
acumulacao de fluxo das células representa o trajeto das aguas pluviais na superficie. Para
definir o limiar foram considerados os seguintes fatores:

- Finalidade de aplicacdo do método em fases iniciais de projeto, ou seja, ndo ha

necessidade de um nivel elevado de detalhe;

- O tracado do oleoduto ocupa principalmente divisores de agua;

- Extenséo total do trecho;

- Escala de trabalho.

Apés a realizacdo de simulagdes no programa, concluiu-se que uma area de
contribuicdo de 5 hectares era suficientemente representativa do escoamento superficial da
area de estudo. Considerando que o MDE possui grid de 4 m, cada célula tem &rea
equivalente a 16 m2 e, portanto, uma area de 5 ha é representada por 3125 células, ou 5,0
cm? na escala de trabalho (1:10.000). Portanto, o limiar utilizado foi igual a 3125.

Para extrair a rede de drenagem a partir do limiar estabelecido, foi utilizada a
ferramenta Raster Calculator. Como o raster de acumulacdo de fluxo foi denominado
FlowAcc, foi inserida a seguinte expresséo na ferramenta:

Con ("Flowacc" > 3125, 1)
Que equivale a expresséao:
SetNull ("Flowacc" < 3125, 1)

Tais expressdes sdo operagdes condicionais que atribuem, respectivamente,
valores unitarios para células com area de contribuicdo superior a 5 ha e valores nulos para
células com area de contribuigdo inferior a 5 ha.

O raster de saida da ferramenta Raster Calculator representou a acumulacdo do
fluxo nas células cuja area de contribui¢cdo € superior a 5 ha.

Antes de dar sequéncia ao procedimento de modelagem hidrolégica, foi necessario
vetorizar as linhas de fluxo do escoamento superficial. Para tanto, foi utilizada a ferramenta
Stream to feature.

O desenho das linhas de fluxo gerado pela ferramenta foi bastante satisfatorio para
a resolucdo do MDE, conforme pode ser observado na Figura 6.4, em comparacdo as

drenagens digitalizadas na elaborac¢éo da base cartografica digital.
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6.1.5 Definicdo dos pontos de exutorio e delimitagdo das bacias contribuintes

Para obter as bacias de contribuic&o, primeiramente foram definidos os pontos de
exutério a partir dos quais as bacias foram delimitadas. O exutorio € o ponto de menor
altitude de uma bacia, para o qual converge todo o escoamento superficial. Portanto,
entende-se que 0 exutdrio € um ponto critico, no qual ocorre a concentracdo dos fluxos do
escoamento que acarretam na vazdo maxima. Assim, o método proposto considerou o
ponto critico de escoamento (exutério) no local exato da interse¢céo com a obra de interesse
(oleoduto).

Primeiramente, foi necessario estabelecer a ordem das linhas de fluxo nas quais a
intersecdo seria considerada como exutério, visto que, quanto maior o detalhe necessario,
devem ser consideradas as linhas de fluxo desde as menores ordens. Contudo, se a rede
constituida pelas linhas de fluxo do escoamento superficial for bastante densa, com varias
ramificacdes, podem ser consideradas apenas as linhas de fluxo de ordens maiores, para
evitar a criagdo de pontos de exutdrio em excesso.

Tal decisdo esta diretamente relacionada com a area minima de contribuicdo
definida no item Extracdo das linhas de fluxo do escoamento superficial. Os fatores que
influenciam a escolha do limiar para extracdo das linhas de fluxo também foram
considerados no ordenamento das linhas para criagdo dos pontos de exutérios.

Para determinar a ordem das linhas de fluxo, foi utilizada a ferramenta Stream
order, que requer dois rasters de entrada: o raster das linhas de fluxo e o raster de diregéo
de fluxo. O método de classificacdo escolhido foi o de Strahler (1957). Um setor do Mapa de
ordenamento das linhas de fluxo é apresentado na Figura 6.5.

A ordem das linhas de fluxo na area de estudo variou de 1 até 5, sendo que a
ordem das linhas que atravessam o tragcado do oleoduto variou de 1 a 4. Assim,
considerando os fatores utilizados na decisdo da area minima de contribuicdo, foi definido
gue os exutérios seriam criados em todas as intersecfes das linhas de fluxo com o tragcado
da obra, ou seja, considerou-se a travessia de linhas de ordem igual ou superior a 1.

A préxima etapa consistiu na criagdo dos exutorios, a partir da ferramenta Intersect.
As feicbes de entrada foram o shapefile das linhas de fluxo e o shapefile do tracado do
oleoduto. O shapefile de saida foi definido como do tipo ponto. A partir da identificacdo de
29 interseg¢des entre as linhas de fluxo e o tragado do oleoduto, a ferramenta criou 29 pontos

de exutérios. O resultado € apresentado na Figura 6.6.
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A partir dos pontos de exutérios criados na etapa anterior, foi possivel obter as
bacias de contribuicdo com a ferramenta Watershed, que utilizou como entrada o raster de
direcéo de fluxo e o shapefile de pontos de exutério. O raster de saida apresentou as bacias
delimitadas, em ndmero igual ao nimero de exutérios. Assim, para cada ponto de exutorio
foi delineada uma bacia de contribuig&o.

Foram geradas, no total, 29 bacias contribuintes. Observou-se que algumas bacias
eram consideravelmente menores. Isso ocorreu porque a ferramenta Watershed delimitou
as bacias de acordo com a resolu¢do do raster de direcao de fluxo, e também porque o
critério utilizado para marcacdo de exutorios ndo indicou apenas pontos com elevado fluxo
acumulado. Consequentemente, alguns pontos foram inseridos em linhas de fluxo de
primeira ordem, que ndo apresentavam uma acumulagdo de fluxo significativa e, portanto,
as bacias respectivas foram delimitadas por apenas algumas células cujo fluxo se da em
dire¢c&@o ao exutorio estabelecido.

No geral, a delimitacdo das bacias foi bastante coerente. Contudo, algumas bacias
ficaram muito proximas e possivelmente foram divididas apenas porque a ferramenta gera,
obrigatoriamente, uma bacia para cada exutorio. Tal fato sera discutido mais adiante no item
Validacao dos resultados em campo.

Antes de prosseguir com a etapa de modelagem hidrolégica em SIG, foi necessario
converter o raster das bacias para o formato de shapefile (poligonos). Para tanto, foi
utilizada a ferramenta Raster to polygon. O resultado é apresentado na Figura 6.7.

O procedimento foi realizado de forma de cada bacia fosse vetorizada
separadamente. A individualizacdo das bacias de contribuicdo foi fundamental para a
determinacdo de duas importantes caracteristicas das bacias: area e coeficiente de
escoamento superficial.

Primeiramente, foram obtidas as areas das bacias, com a opc¢ao Calculate
Geometry, diretamente na tabela de atributos do shapefile com as bacias vetorizadas. As
areas sdo apresentadas na Tabela 6.3.

Para a determinacdo do coeficiente de escoamento superficial, foi necessario
conhecer o uso e ocupagdo do solo em cada bacia. Também foi considerada a influéncia
dos materiais inconsolidados presentes na area sobre o escoamento superficial. Para tanto,
foram determinadas subéareas dentro de cada bacia, considerando as fracées ocupadas por
diferentes unidades de uso e ocupacéo do solo e de materiais inconsolidados.

Tal procedimento foi realizado com auxilio da ferramenta Intersect, que realizou a
intersecéo dos shapefiles (poligonos) das bacias, de uso e ocupacado do solo e de materiais
inconsolidados. O resultado foi um shapefile (poligonos) com as informaces combinadas
para cada bacia. O célculo das subareas também foi realizado com a opcdo Calculate
Geometry.
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Tabela 6.3 — Areas das bacias contribuintes

Bacia Area (ha)

01 0,01
02 7,50
03 26,17
04 240,44
05 9,17
06 5,17
07 20,72
08 5,06
09 6,17
10 18,86
11 7,20
12 517,13
13 17,21
14 6,18
15 16,22
16 0,01
17 7,94
18 6,51
19 6,00
20 0,13
21 13,71
22 822,69
23 5,24
24 0,14
25 12,12
26 9,31
27 28,47
28 6,25
29 801,76

Ao observar as areas obtidas, é possivel notar que as Bacias 01, 16, 20 e 24
possuem uma area bastante inferior. A delimitagcéo de tais bacias, que sdo constituidas por
apenas algumas células, esta condicionada a resolucdo dos dados topograficos utilizados
para a geracdo do MDE, cuja escala de trabalho € 1:10.000. Quanto maior a resolucao dos
dados de entrada para a geracdo do MDE, mais refinada é a malha. Assim, a medida que se
aumenta a resolucdo, o raster de direcdo de fluxo, que € o Pl essencial para a modelagem
hidrolégica, torna-se mais semelhante a realidade.

Também é necessario levar em consideracdo o nivel de detalhe proporcionado para
a area de contribuicéo escolhida (5 ha). Ainda, as Bacias 01, 16, 20 e 24 foram delimitadas
somente porgue, na aplicacdo do método proposto, optou-se por incluir todas as intersecdes

das linhas de fluxo do escoamento superficial com o tracado do oleoduto, inclusive as
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incidentes em linhas de fluxo de primeira ordem. Neste caso, além das linhas serem de
primeira ordem, a extensdo das mesmas a montante do oleoduto € muito pequena,
resultando em bacias apenas tedricas, ou seja, foram delimitadas pelo programa de acordo
com os parametros estabelecidos, porém nao apresentaram uma delimitagcdo bem definida
em campo. No entanto, todas as bacias contribuintes geradas pelo programa foram
consideradas no procedimento de célculo das vaz6es maximas, apresentado a seguir.

6.2 Célculo das vazdes maximas

O procedimento de célculo das vazdes maximas foi realizado com base nos
resultados da fase de modelagem hidrolégica em SIG. Para tanto, foram utilizadas planilhas

de calculo, cujos resultados sé&o apresentados a seguir.

6.2.1 Caélculo do coeficiente de escoamento

Para obter o coeficiente de escoamento superficial, o0 Método Racional estabelece
valores tabelados de acordo com o uso e ocupacdo do solo. Contudo, decidiu-se também
considerar a influéncia dos materiais inconsolidados no escoamento superficial, exceto nas
areas impermeabilizadas, tais como areas urbanas, faixas de vias e instala¢des industriais,
nas quais os materiais inconsolidados abaixo da camada impermeavel ndo influenciam o
escoamento superficial.

Primeiramente, foram atribuidos coeficientes individuais para as unidades de uso e
ocupacdo do solo e para as unidades de materiais inconsolidados. Para tanto, foi
considerada a classificagdo do trabalho de Gimenes (2013), que atribuiu pesos aos fatores
considerados na determinacdo da susceptibilidade ao escoamento superficial na mesma
area de estudo.

Quanto aos resultados obtidos para 0 uso e ocupacado do solo, os usos de area
urbana, vias e indUstrias receberam peso de 41%, o solo exposto de 29%, pastagens,
loteamentos e linhas de transmissdo de 19%, culturas de 7% e reflorestamento de 4%,
sendo que, quanto maior o peso, maior a capacidade de produzir escoamento.

Ja para os materiais inconsolidados, o solo residual de basalto teve maior peso
(35%), seguido pelas coberturas arenosas (28%), que apresentaram peso proximo dos
depdsitos aluvionares (24%), e os solos menos suscetiveis ao escoamento superficial foram

0s arenitos intertrapiano (9%) e Botucatu (4%).
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Considerando os pesos calculados por Gimenes (2013) para cada tipo de uso e
ocupacao do solo e de materiais inconsolidados, foram atribuidos valores de C para cada
tipo, tomando como base a tabela do DAEE. Os valores s&o apresentados na Tabela 6.4.

Tabela 6.4 — Valores de C atribuidos para as unidades de uso e ocupacgao
do solo e materiais inconsolidados

Atributo Tipo C
Area urbana 0,70
Campo sujo 0,30
Cana 0,25
Cultura 0,25
Faixa de linha de transmisséo 0,25
Faixa de vias 0,70
Uso e ocupacgao do solo Instalac8es industriais 0,70
Loteamento 0,30
Mata 0,20
Pastagens 0,30
Propriedades rurais 0,30
Reflorestamento 0,20
Solo exposto 0,40
Depdésitos aluvionares 0,25
Coberturas Arenosas 0,25
Materiais inconsolidados S:R. Basalto (jovem) 0,30
S.R. Basalto (maduro) 0,30
Arenito Intertrapiano 0,20
Arenito Botucatu 0,20

Posteriormente, foi calculado o valor de C para cada subarea da bacia de acordo
com a combinagdo das unidades presentes na mesma. Obtidos os valores de C de cada
subédrea, o C resultante da bacia foi calculado por média ponderada. Os resultados sao
apresentados na Tabela 6.5 a seguir.

Tabela 6.5 — Valores de C calculados para cada bacia

(continua)
Bacia C
01 0,32
02 0,34
03 0,39
04 0,39
05 0,47
06 0,29
07 0,29
08 0,28
09 0,34
10 0,33
11 0,46
12 0,30
13 0,31
14 0,27

15 0,26
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(concluséo)

Bacia C
16 0,24
17 0,28
18 0,28
19 0,25
20 0,23
21 0,28
22 0,27
23 0,23
24 0,26
25 0,24
26 0,23
27 0,23
28 0,25
29 0,27

O menor valor obtido foi de 0,23, para as Bacias 20, 23, 26 e 27, que apresentam
predominancia de uso e ocupacdo do solo por plantacbes de cana e outras culturas, e
presenca de materiais inconsolidados de arenito Botucatu, que s&o unidades com baixo
potencial de escoamento superficial. O valor maximo obtido foi igual a 0,47, referente a
Bacia 05, jA que a mesma delimita uma regido ocupada principalmente pela faixa da
rodovia, que é impermeavel e, portanto, tem maior capacidade de gerar escoamento. Assim,
conclui-se que os valores calculados estéo coerentes com as unidades de uso e ocupacao e
de materiais inconsolidados presentes nas bacias.

O valor do coeficiente de escoamento superficial depende da escolha do projetista,
visto que o C é obtido diretamente em tabelas que indicam faixas de valores a serem
adotados de acordo com o0 uso e ocupacdo da bacia. Portanto, pode haver variagcdes
dependendo da tabela utilizada, além da influéncia dos critérios de projeto adotados pelo
profissional, que pode optar por um dimensionamento com maior seguran¢ga ou mais
econdmico. Ainda, sempre que possivel, deve-se considerar outras caracteristicas da bacia
para o calculo do coeficiente de escoamento, tais como a declividade, materiais
inconsolidados entre outras. A incorporacdo de tais fatores no coeficiente de deflivio
aumenta a precisdo do calculo e reduz a incerteza da escolha baseada apenas na ocupacéo
da bacia.

6.2.2 Calculo do tempo de concentragéo

Conforme mencionado, o tempo de concentragéo foi calculado pela Equacdo de
Kirpich (Equacéo 4.11). Para tanto, foi necessario obter o comprimento L do talvegue, bem

como o desnivel H entre o ponto inicial do talvegue principal e o ponto final (exutério).
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Para determinacdo do comprimento do talvegue, optou-se por utilizar a ferramenta
Generate Near Table, que determina as distancias das feicdes de entrada (input features)
em relacdo as feigcdes proximas (near features) inseridas em um determinado raio de busca.
Se néo for especificado nenhum valor para o raio de busca, o programa utiliza um raio cuja
abrangéncia incorpora todas as feicdes selecionadas.

Assim, como feicbes de entrada foram inseridos os pontos de exutério, e como
feicbes proximas foram inseridos os pontos iniciais dos talvegues. A ferramenta gerou uma
tabela com as distancias entre tais pontos, que correspondem ao comprimento do talvegue
de cada bacia. Nao foi necessario especificar um valor para o raio de busca.

Os desniveis entre as cotas inicial e final dos talvegues foram obtidos diretamente
do raster do MDE, no qual cada célula representa a altimetria daquele local. Para tanto, foi
utilizada a ferramenta Extract Values to Points, que forneceu os valores das cotas dos
pontos iniciais e finais dos talvegues, cuja diferenca é o valor utilizado no calculo do tempo
de concentragéo.

Os valores obtidos no SIG e os tempos de concentracdo calculados séo

apresentados na Tabela 6.6 a seguir.

Tabela 6.6 — Tempos de concentracao calculados para cada bacia

(continua)
Bacia L (km) H (m) Tc (min)
01 0,15 6,45 3,15
02 0,14 5,32 3,08
03 0,46 26,05 6,58
04 1,59 105,55 16,25
05 0,35 9,47 7,06
06 0,07 4,10 1,47
07 0,57 24,21 8,72
08 0,02 0,84 0,59
09 0,05 2,19 1,35
10 0,24 11,30 4,39
11 0,34 16,87 5,57
12 2,14 96,22 23,60
13 0,41 22,69 6,10
14 0,14 5,93 2,96
15 0,52 20,71 8,43
16 0,04 2,78 0,80
17 0,05 4,05 1,06
18 0,06 4,53 1,30
19 0,12 2,71 3,38
20 0,43 28,65 5,88
21 0,28 8,38 5,67
22 2,74 93,33 31,90
23 0,39 9,75 8,07
24 0,70 23,58 11,27
25 0,06 2,59 1,48

26 0,43 14,93 7,56
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(concluséo)

Bacia L (km) H (m) Tc (min)
27 0,60 21,94 9,70
28 0,01 0,51 0,28
29 3,65 150,50 36,93

Como pode ser observado, as bacias maiores, que possuem os talvegues com
maiores comprimentos, resultaram em tempos de concentracdo maiores, ja que ha um
intervalo maior de tempo até o escoamento superficial de toda a bacia passar a contribuir
com a vazao no exutorio.

Também é ressaltado que, quanto maior o desnivel entre as cotas dos pontos
iniciais e finais do talvegue, menor € o tempo de concentracao, ja que declividades mais

acentuadas geram maiores velocidades de escoamento superficial.

6.2.3 Célculo da intensidade de precipitacédo

A intensidade de precipitacdo foi calculada por meio de diferentes equacdes:
equacao tipo Eng. Otto Pfafstetter (Sdo Simao), equacao tipo In In (Sdo Simao) e equacdes
obtidas pelo software Plivio 2.1 (S&o Sim&o e Cravinhos), considerando a precipitacdo
maxima para periodos de retorno de 10 e 50 anos.

A seguir sdo apresentados os resultados dos calculos de cada tipo de equacéo

utilizado, bem como uma comparagao entre 0s mesmaos.

6.2.3.1 Equacao Eng. Otto Pfafstetter (Sdo Siméao)

As intensidades de precipitacdo calculadas pela equacéo tipo Eng. Otto Pfafstetter
para a localidade de S&o Simé&o encontram-se na Tabela 6.7, que apresenta os parametros
utilizados e os resultados obtidos no célculo. Ressalta-se que, para o Método Racional, a
duracdo da precipitacdo é igual ao tempo de concentracdo (calculado no item anterior).
Assim, os valores de a e B, que variam conforme a duragcdo da precipitacdo, foram
associados aos tempos de concentracao calculados, sem interpolagdo. Ja os valores de a, b
e Cc sdo constantes para cada posto pluviométrico e ndo variam conforme a duragdo da
chuva.

A equacdo tipo Eng. Otto Pfafstetter forneceu como resultado final a altura h de
precipitacdo. Assim, para obter a intensidade i, foi necessario dividir a altura pela duracéo da
chuva.
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Tabela 6.7 — Intensidade de precipitacdo obtida pela equa¢éo Eng. Otto

Pfafstetter para o municipio de S&o Simao

. h (mm) i (mm/min)
Bacia Tc (h) a B a b 10 anos 50anos 10anos 50anos
01 0,05 0,108 0,00 0,4 26 20 10,43 12,41 3,31 3,94
02 0,05 0,108 0,00 0,4 26 20 10,26 12,21 3,33 3,96
03 0,11 0,108 0,00 0,4 26 20 16,87 20,07 2,56 3,05
04 0,27 0,122 0,04 0,4 26 20 29,42 36,06 1,81 2,22
05 0,12 0,108 0,00 0,4 26 20 17,58 20,91 2,49 2,96
06 0,02 0,108 0,00 0,4 26 20 5,78 6,88 3,94 4,68
07 0,15 0,108 0,00 0,4 26 20 19,80 23,56 2,27 2,70
08 0,01 0,108 0,00 0,4 26 20 2,61 3,11 4,41 5,25
09 0,02 0,108 0,00 0,4 26 20 5,38 6,40 4,00 4,75
10 0,07 0,108 0,00 0,4 26 20 13,09 15,57 2,98 3,55
11 0,09 0,108 0,00 0,4 26 20 15,25 18,15 2,74 3,26
12 0,39 0,138 0,08 0,4 26 20 37,80 47,87 1,60 2,03
13 0,10 0,108 0,00 0,4 26 20 16,12 19,18 2,64 3,14
14 0,05 0,108 0,00 0,4 26 20 9,97 11,87 3,37 4,00
15 0,14 0,108 0,00 0,4 26 20 19,44 23,13 2,31 2,74
16 0,01 0,108 0,00 0,4 26 20 3,44 4,10 4,28 5,10
17 0,02 0,108 0,00 0,4 26 20 4,39 5,22 4,14 4,93
18 0,02 0,108 0,00 0,4 26 20 5,24 6,23 4,02 4,78
19 0,06 0,108 0,00 0,4 26 20 10,95 13,02 3,24 3,86
20 0,10 0,108 0,00 0,4 26 20 15,76 18,75 2,68 3,19
21 0,09 0,108 0,00 0,4 26 20 15,42 18,35 2,72 3,23
22 0,53 0,138 0,08 0,4 26 20 42,55 53,89 1,33 1,69
23 0,13 0,108 0,00 0,4 26 20 18,98 22,58 2,35 2,80
24 0,19 0,122 0,04 0,4 26 20 24,66 30,22 2,19 2,68
25 0,02 0,108 0,00 0,4 26 20 5,81 6,91 3,93 4,68
26 0,13 0,108 0,00 0,4 26 20 18,29 21,76 2,42 2,88
27 0,16 0,108 0,00 0,4 26 20 20,97 24,96 2,16 2,57
28 0,005 0,108 0,00 0,4 26 20 1,32 1,56 4,62 5,50
29 0,62 0,138 0,08 0,4 26 20 44,92 56,89 1,22 1,54

6.2.3.2 Equagdao In In (S&o Sim&o)

No calculo da intensidade de precipitacdo pela equacdo do tipo In In para a
localidade de Sao Simé&o, os parametros variam de acordo com o0 municipio e a duracéo da
precipitacdo, que foi considerada em intervalos. Portanto, foram utilizados os coeficientes
referentes ao intervalo de duracdo de 10 a 60 minutos, ja que o maior tempo de
concentragéo calculado foi de aproximadamente 37 minutos, ainda que a maior parte das
bacias (24 de um total de 29 bacias) apresentaram Tc inferior a 10 minutos.

Ja que os coeficientes utilizados s&o iguais para todas as bacias, a seguir sdo

apresentados os resultados das intensidades de precipitacdo calculadas pela equacéo tipo

In In (Tabela 6.8).
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Tabela 6.8 — Intensidades de precipitacao obtidas pela equacao tipo In In
para o municipio de S&do Siméo

Bacia i (mm/min)
10 anos 50 anos
01 2,55 3,11
02 2,56 3,12
03 2,26 2,77
04 1,74 2,15
05 2,22 2,73
06 2,73 3,33
07 2,11 2,59
08 2,83 3,45
09 2,74 3,34
10 2,43 2,98
11 2,34 2,86
12 1,49 1,85
13 2,30 2,81
14 2,57 3,14
15 2,13 2,62
16 2,80 3,42
17 2,77 3,38
18 2,74 3,35
19 2,563 3,09
20 2,31 2,83
21 2,33 2,85
22 1,29 1,62
23 2,16 2,64
24 1,97 2,42
25 2,72 3,33
26 2,19 2,68
27 2,05 2,52
28 2,87 3,50
29 1,20 1,51

6.2.3.3 Software Plavio 2.1 (S&o Siméo e Cravinhos)

O software Plavio 2.1 forneceu os parametros K, a, b e ¢ para as localidades de
S&o Siméao e Cravinhos. Os parametros fornecidos pelo programa para a localidade de Séo
Siméo para K, a, b e c sédo 1998,300, 0,113, 24,906 e 0,836, respectivamente (Figura 6.8):

Os resultados da equacdo de intensidade de precipitacdo do municipio de Séo
Simao séo apresentados na Tabela 6.9.



Tabela 6.9 — Intensidades de precipitacdo obtidas pela equacéo dada pelo
software Plavio 2.1 para o municipio de Sdo Siméo

Bacia i (mm/min)
10 anos 50 anos
01 2,66 3,19
02 2,67 3,20
03 2,42 2,90
04 1,93 2,32
05 2,39 2,86
06 2,80 3,36
07 2,29 2,74
08 2,88 3,46
09 2,81 3,37
10 2,57 3,08
11 2,48 2,98
12 1,68 2,02
13 2,45 2,94
14 2,68 3,21
15 2,30 2,76
16 2,86 3,43
17 2,84 3,40
18 2,82 3,38
19 2,64 3,17
20 2,46 2,95
21 2,48 2,97
22 1,48 1,77
23 2,32 2,79
24 2,15 2,58
25 2,80 3,36
26 2,35 2,82
27 2,23 2,68
28 2,91 3,49

29 1,37 1,65
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S8, Pldvio 2.1 - Estado: S3o Paulo Lo |t
Mapa do Brasil Relatéric  Ajuda
47°33'03" Estados: |5§o Paulo LI
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Agro-Pecudria Santo Antonio [Lutécia) -

guas de Santa Barbara
Alto da Serra [Natividade da Serra)
Ana Dias (Itariri)
Andradina [Andradina)
Araba [Guarani D'Deste)
Arcadas [Amparo)
21°28'45" Auriflama

| |Bairra Anhumas [Botucatu]
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Localidades :

S3o Silvestre de Jacarei [Jacarei] -
‘S50 Siman i i

S3o0 Vicente
Sapezal [Paraguagu Paulista)
Sapopemba (S&o Paulo)
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Cerra Neara

1

Interpolagdo |
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22°4938" { 35°3932" Calcular
b: | 24,906 o I 0,836 Fechar
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il

Figura 6.8 — ParAmetros do software Plavio 2.1 para o municipio de S&do
Siméo

Para o municipio de Cravinhos, foram fornecidos os seguintes parametros (Figura
6.9) para K, a, b e c: 1996,944, 0,112, 24,947 e 0,836, respectivamente.

Os resultados da equacdo de intensidade de precipitagdo do municipio de
Cravinhos séo apresentados na Tabela 6.10.
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Araba (Guarani D'Deste)
Arcadas [Smparo)
Auriflama

Bairro Anhumas [Botucatu)
Rarhnea

Localidades :

Cristais Paulista

Cruz das Posses (Sertdozinho]
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212025 [47°4346" Caleular ; 2l

Figura 6.9 — Parametros do software Plavio 2.1 para o municipio de
Cravinhos

Tabela 6.10 — Intensidades de precipitacdo obtidas pela equac¢éo dada pelo
software PlUvio 2.1 para o municipio de Cravinhos

(continua)
Bacia i (mm/min)
10 anos 50 anos
01 2,65 3,17
02 2,65 3,18
03 2,41 2,88
04 1,92 2,30
05 2,38 2,85
06 2,79 3,34
07 2,28 2,73
08 2,87 3,44
09 2,80 3,35
10 2,56 3,06
11 2,47 2,96
12 1,68 2,01
13 2,44 2,92
14 2,66 3,19
15 2,29 2,75
16 2,85 3,41
17 2,83 3,38
18 2,80 3,36
19 2,63 3,15



(concluséo)

Baci i (mm/min)
acia 10 anos 50 anos
20 2,45 2,94
21 2,47 2,95
22 1,47 1,76
23 2,31 2,77
24 2,14 2,57
25 2,79 3,34
26 2,35 2,81
27 2,22 2,66
28 2,90 3,47
29 1,37 1,64

6.2.3.4 Comparacao dos resultados de intensidade de precipitacédo
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Foi realizada uma comparagcédo para definir qual equacdo para obtencdo da

intensidade de precipitacdo maxima é a mais adequada dentre as que estavam disponiveis

para a localidade em estudo. Para visualizar melhor as diferengas nos resultados, foram

plotadas curvas de intensidade versus duracdo da precipitacdo, para os periodos de retorno

de 10 e 50 anos. Os graficos sdo apresentados nas Figuras 6.10 e 6.11.
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Figura 6.10 — Gréfico intensidade x duracao da precipitacdo. Periodo de

retorno de 10 anos
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Figura 6.11 — Gréfico intensidade x duracdo da precipitacdo. Periodo de
retorno de 50 anos

Observa-se que, em ambos os periodos de retorno, para chuvas com duragado de
até aproximadamente 7 minutos, as intensidades obtidas pela equacdo Eng. Otto Pfafstetter
sao bastante superiores as intensidades calculadas pelas outras equacdes. Para duracdes
superiores a 7 minutos, os valores das intensidades calculadas pelas diferentes equagdes
passam a se aproximar. No entanto, os valores dados pela equac¢ao tipo In In ainda mantém-
se um pouco inferiores quando comparados aos valores de intensidade obtidos pela
equacdao Eng. Otto Pfafstetter e pelo software Plavio 2.1.

Também nota-se que os resultados da equagéo do Plivio 2.1 para 0s municipios de
Cravinhos e S&o Sim&o sao muito proximos, devido a interpolacdo utilizada pelo programa,
gue se baseia nas distancias dos postos pluviométricos utilizados para o levantamento de
dados. Assim, cidades vizinhas apresentam parametros muito semelhantes para serem
utilizados na equacdo. Neste caso, as intensidades de Sdo Simé&o sdo, em média, 0,4%
superiores as de Cravinhos para o periodo de retorno de 10 anos, e 0,6% superiores para o
periodo de retorno de 50 anos.

Para definir qual equacdo € mais representativa da intensidade de precipitacdo
maxima na area de estudo, foram consideradas as extensGes das séries de dados
pluviométricos e pluviogréficos utilizados na determinacdo das equac¢fes, bem como se 0

periodo observado é mais ou menos recente. Séries de dados mais longas permitem ajustes
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de par@metros mais precisos, enquanto a utilizac&do de séries historicas reduzidas aumenta
as chances de resultados tendenciosos (DOURADO NETO et al., 2005).

A utilizacdo de uma série com dados mais recentes também influencia, jA que o
desenvolvimento das areas urbanas com o passar do tempo pode alterar a frequéncia das
precipitacdes convectivas, devido a reducéo do albedo causada pela retirada da vegetacao,
além do aumento na emisséao de gases na atmosfera (ZUFFO, 2004).

Assim, ao analisar as equac¢Oes de chuvas intensas disponiveis para a localidade
em estudo, observa-se que Pfafstetter (1982) utilizou periodos de dados muito curtos, de
aproximadamente 10 anos. Ainda, os registros datam de até 1957, portanto s&o muito
antigos, e a reedicdo em 1982 nao sofreu alteracdes nos dados (GENOVEZ; ZUFFO, 2000).

A equacéo tipo In In elaborada por Magni e Mero (1982) utiliza série de dados mais
longas, porém os dados também ndo sdo recentes, ja que foram levantados até 1982.
Ainda, os parametros foram definidos para precipitacbes com duracdo minima de 10
minutos, e algumas duragdes obtidas neste trabalho s&o inferiores a 10 minutos.

Logo, a equacao fornecida pelo software Plavio 2.1 parece ser a mais adequada
para utilizagcdo no calculo das vazfes maximas. Segundo Duarte et al. (2011), os dados
utilizados para a base do programa Plivio (SILVA et al., 1999) ndo possuem séries tao
longas quanto as utilizadas no trabalho e Martinez Junior e Magni (1999), mas como o
segundo ndo contempla as localidades da éarea de estudo, optou-se por utilizar as
intensidades de precipitagcdo calculadas a partir dos parametros fornecidos pelo programa
Plavio 2.1.

Apesar da diferenca nas intensidades de precipitacdo de S&o Simao e Cravinhos
(Plavio 2.1) ndo ser significativa, optou-se por utilizar os valores para cada bacia de acordo
com o municipio onde a mesma esta inserida. A Tabela 6.11 apresenta os valores de

intensidade de precipitacdo selecionados para o célculo das vazées maximas.

Tabela 6.11 — Intensidades de precipitagéo utilizadas nos calculos das
vaz8es maximas

(continua)
Bacia Municipio | (mm/min)
10 anos 50 anos
01 Cravinhos 2,65 3,17
02 Cravinhos 2,65 3,18
03 Cravinhos 2,41 2,88
04 Cravinhos 1,92 2,30
05 Cravinhos 2,38 2,85
06 Cravinhos 2,79 3,34
07 Cravinhos 2,28 2,73
08 Cravinhos 2,87 3,44
09 Cravinhos 2,80 3,35

10 Cravinhos 2,56 3,06



103

(concluséo)

Bacia Municipio i (mm/min)
10 anos 50 anos
11 Cravinhos 2,47 2,96
12 Séao Simao 1,68 2,02
13 Séao Simao 2,45 2,94
14 Séao Simao 2,68 3,21
15 Sé&o Siméao 2,30 2,76
16 Sé&o Simao 2,86 3,43
17 Sé&o Simao 2,84 3,40
18 Séao Simao 2,82 3,38
19 Séao Siméao 2,64 3,17
20 Séao Simao 2,46 2,95
21 Sé&o Siméao 2,48 2,97
22 Séao Simao 1,48 1,77
23 S&o Siméao 2,32 2,79
24 Séao Simao 2,15 2,58
25 Séo Siméao 2,80 3,36
26 Séao Simao 2,35 2,82
27 Sé&o Siméao 2,23 2,68
28 Sé&o Simao 2,91 3,49
29 Sé&o Simao 1,37 1,65

6.2.4 Célculo das vazdoes méximas

A seguir sdo apresentados os resultados dos calculos das vazBes maximas,
primeiramente das bacias com area inferior a 2 km2, com utilizacdo do Método Racional, e
em seguida, das bacias maiores, com area superior a 2 km?2, pelo Método Racional
Modificado. As bacias com area superior a 2 km2 sdo: 4, 12, 22 e 29. O restante das bacias

possui area inferior.

6.2.4.1 Bacias com area inferior a 2 km?2

Para o calculo das vazdes méaximas nas bacias com area inferior a 2 km?2, foi
utilizado o Método Racional (Equacao 4.10). Tais bacias também possuem &rea inferior a 50
ha, portanto, o coeficiente de distribuicdo de chuva D presente na formula recebeu valor
unitario em todas as bacias.

Os valores utilizados nos célculos e os resultados das vazGes maximas sao

apresentados na Tabela 6.12.
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Tabela 6.12 — Célculo das vazdes maximas das bacias com A < 2km?2

. ‘ i (mm/min) Q (m3/s)
Bacia  Area (ha) ¢ 10 anos 50anos 10anos 50 anos
01 0,01 0,32 2,65 3,17 0,001 0,002
02 7,50 0,34 2,65 3,18 1,125 1,348
03 26,17 0,39 2,41 2,88 4,121 4,935
05 9,17 0,47 2,38 2,85 1,690 2,024
06 517 0,29 2,79 3,34 0,707 0,846
07 20,72 0,29 2,28 2,73 2,266 2,714
08 5,06 0,28 2,87 3,44 0,686 0,822
09 6,17 0,34 2,80 3,35 0,987 1,182
10 18,86 0,33 2,56 3,06 2,614 3,130
11 7,20 0,46 2,47 2,96 1,359 1,627
13 17,21 0,31 2,45 2,94 2,157 2,587
14 6,18 0,27 2,68 3,21 0,757 0,908
15 16,22 0,26 2,30 2,76 1,650 1,979
16 0,01 0,24 2,86 3,43 0,001 0,001
17 7,94 0,28 2,84 3,40 1,042 1,250
18 6,51 0,28 2,82 3,38 0,851 1,021
19 6,00 0,25 2,64 3,17 0,654 0,784
20 0,13 0,23 2,46 2,95 0,012 0,015
21 13,71 0,28 2,48 2,97 1,555 1,866
23 5,24 0,23 2,32 2,79 0,457 0,548
24 0,14 0,26 2,15 2,58 0,013 0,015
25 12,12 0,24 2,80 3,36 1,333 1,598
26 9,31 0,23 2,35 2,82 0,825 0,989
27 28,47 0,23 2,23 2,68 2,473 2,966
28 6,25 0,25 2,91 3,49 0,751 0,901

Observa-se que os valores de vazdo maxima variaram de 0,001 a 4,121 m3/s para
um periodo de retorno de 10 anos e de 0,001 a 4,935 m3/s para um tempo de recorréncia de
50 anos. Conforme mencionado anteriormente, todas as bacias geradas pelo programa
foram consideradas nos célculos de vazdes de cheia, porém algumas bacias existem
apenas teoricamente, ou seja, foram delimitadas pelo programa, mas ndo apresentaram
uma configuragéo bem estabelecida em campo.

No entanto, mesmo sem uma delimitacdo visivel, tais bacias sdo igualmente
capazes de gerar escoamento superficial, condicionado, evidentemente, as caracteristicas
de uso e ocupacédo do solo, materiais inconsolidados, entre outras. Portanto, € necessario
considerar todos os valores de vazdo méaxima calculados para as travessias, que foram

incluidas no estudo pelos critérios estabelecidos na aplicagdo do método proposto.
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6.2.4.1 Bacias com area superior a 2 km?

a) Método de McMath

O calculo das vazdes méaximas pela féormula de McMath baseia-se na Equacao
4.12. Primeiramente, foi necessério estabelecer o coeficiente de escoamento de McMath, a
partir da soma de trés coeficientes parciais, de acordo com a Tabela 4.7.

Na Tabela 6.13 s&o apresentados os coeficientes de escoamento de McMath para
as quatro bacias, cujos coeficientes parciais foram atribuidos conforme as caracteristicas

predominantes de cada bacia.

Tabela 6.13 — Célculo do coeficiente de escoamento de McMath

Coeficiente de

Tipo de cobertura Condicdes

Bacia vegetal Tipo de solo topograficas esci;l'slcrn'vtleant:]o de
04 Cobertura g 15 qeytyra média 0,16 L9eIramente - oq 0,34
vegetal intensa ondulada
12 Area coperta de 0.08 Texturq pesada 0.22 Ligeiramente 0.06 0.36
gramineas (argilosa) ondulada
9o Areacobertade g Toiiirameédia 016  Areaplana 0,04 0,28
gramineas ' ' ' '
Area coberta de - Ligeiramente
29 gramineas 0,08 Textura média 0,16 ondulada 0,06 0,30

Apbs a obtencdo do coeficiente de escoamento de McMath, as vazdes maximas
nas bacias foram calculadas pela equacdo do respectivo método. Os resultados sao

apresentados na Tabela 6.14.

Tabela 6.14 — Célculo das vazdes maximas pelo método de McMath

i (mm/h) Q (m3/s)
10 anos 50anos 10anos 50anos
04 240,44 0,34 0,066 115,44 138,25 16,67 19,96
12 517,13 0,36 0,045 101,00 121,14 26,38 31,64
22 822,69 0,28 0,034 88,50 106,16 24,64 29,56
29 801,76 0,30 0,041 82,45 98,90 25,04 30,03

Bacia Area(tha) C S (m/m)

b) Método Racional com coeficiente de retardo (¢)
O calculo das vazbes maximas pelo Método Racional com coeficiente de retardo foi
realizado a partir da Equacdo 4.13. Os resultados sdo apresentados na Tabela 6.15 a

seguir.
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Tabela 6.15 — Célculo das vazdes maximas pelo método racional com
coeficiente de retardo

. p i (mm/h) Q (m3/s)
Bacia  Area (km?) ¢ 10 anos 50 anos ¢ 10 anos 50 anos
04 2,40 0,39 115,44 138,25 0,401 12,15 14,55
12 5,17 0,30 101,00 121,14 0,353 15,16 18,18
22 8,23 0,27 88,50 106,16 0,327 18,14 21,76
29 8,02 0,27 82,45 98,90 0,328 16,09 19,30

c) Método Racional com expoente redutor de area (D)

Tal método baseia-se na Equacdo 4.15, que considera um expoente D aplicado a
area da bacia, igual a 1 se a area for inferior a 50 ha, e igual a 0,9 se a &rea for superior.
Como as bacias tem &reas maiores que 50 ha, o expoente aplicado foi igual a 0,9. Os
resultados dos calculos séo apresentados na Tabela 6.16.

Tabela 6.16 — Célculo das vazdes maximas pelo método racional com
expoente redutor de area

i (mm/h) Q (m3/s)
10 anos 50 anos 10 anos 50 anos
04 240,44 0,39 115,44 138,25 0,9 17,50 20,96
12 517,13 0,30 101,00 121,14 0,9 22,97 27,56
22 822,69 0,27 88,50 106,16 0,9 28,36 34,02
29 801,76 0,27 82,45 98,90 0,9 25,11 30,12

Bacia Area (ha) C

A partir dos célculos das vazdes de cheia realizados por diferentes métodos, é
possivel comparar os valores obtidos com cada equacéo, para os tempos de retorno de 10
anos (Tabela 6.17) e de 50 anos (Tabela 6.18).

Tabela 6.17 — Comparacédo das vaz6es maximas calculadas para as bacias
com A > 2 km?2 (tempo de retorno de 10 anos)

Q (m3/s)
Bacia Método de Método racional com Método racional com
McMath coef. de retardo expoente redutor de area
4 16,67 12,15 17,50
12 26,38 15,16 22,97
22 24,64 18,14 28,36

29 25,04 16,09 25,11
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Tabela 6.18 — Comparacédo das vaz6es maximas calculadas para as bacias
com A > 2 kmz (tempo de retorno de 50 anos)

Q (m¥s)
Bacia Método de Método racional com Método racional com
McMath coef. de retardo expoente redutor de area
4 19,96 14,55 20,96
12 31,64 18,18 27,56
22 29,56 21,76 34,02
29 30,03 19,30 30,12

Observa-se que, em ambos os periodos de retorno, os menores valores de vazdes
maximas sao dados pelo Método Racional com coeficiente de retardo. Quanto ao Método de
McMath e o Método Racional com expoente redutor de area, o primeiro apresenta em sua
equacdo o valor da area elevado a um expoente igual a 0,8. Ja 0 segundo método
apresenta o valor da area elevado a um expoente igual a 0,9. Quanto menor o0 expoente,
maior sera a reducdo da area. Assim, o Método de McMath resulta em uma redugdo mais
significativa da area, além de considerar também a declividade no talvegue principal da
bacia. Portanto, o Método de McMath tende a fornecer valores menores de vaz6es maximas
guando comparado ao Método Racional com expoente redutor de area.

No entanto, como o coeficiente de escoamento superficial de McMath é calculado
de forma diferente, 0 mesmo pode resultar em valores superiores ao coeficiente de runoff
tabelado do Método Racional. Se o valor do coeficiente de Mc Math for maior, é possivel que
tal método resulte em valores de vazbes maximas superiores. Logo, a comparacao dos
valores resultantes de cada método depende dos diversos fatores mencionados. E
importante ressaltar que cada método utiliza diferentes recursos matematicos para que a
vazao ndo sofra um aumento linear com o aumento da area da bacia.

A escolha do célculo das vazbes de cheia pelo Método Racional e Racional
Modificado foi devido a facilidade de emprego dos mesmos, e também porque sdo métodos
bastante usuais e reconhecidos. Contudo, tais métodos, apesar de apresentar resultados
bastante satisfatorios para bacias menores, podem superestimar os valores e vazoes
maximas no caso de bacias maiores, mesmo com a utiliza¢&o de corre¢des da formula. Para
aplicacdo do método proposto em fases iniciais de projeto, nas quais € possivel trabalhar
apenas com estimativa de valores e ndo ha necessidade de calculos com elevada preciséo,
os resultados obtidos com os métodos citados podem ser adequados. Porém, no caso de
dimensionamento de dispositivos de drenagem, para 0s quais S&0 necessarios resultados
mais rigorosos, aponta-se a necessidade de utilizar métodos mais apropriados, a fim de
evitar que as vazfes de cheia sejam superestimadas, causando desperdicios de recursos

do empreendimento.



6.3 Validagéo dos resultados em campo
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Foi realizada uma vistoria na area de estudo para verificar se o modelo hidrolgico

elaborado no SIG

representava adequadamente o0 comportamento do escoamento

superficial. Também foram observadas as caracteristicas das bacias e como as mesmas

influenciam no deflavio: area, uso e ocupacéao do solo, materiais inconsolidados, declividade,

cobertura vegetal entre outras.

Foram levantados 21 pontos de controle de superficie (Tabela 6.19), que foram

registrados e georreferenciados com auxilio do GPS portétil e da base cartografica. A cada

ponto, foram realizadas comparagfes do cenério observado com o modelo hidrolégico. Em

alguns pontos também foi realizado o registro fotografico.

Tabela 6.19 — Pontos de controle levantados na \istoria em campo

(continua)
Coordenadas
Ponto Observacgdes
E N
Exutério da Bacia 01 (acesso via estrada rural). Proximo
01 213.135 7.637.818 a estaca 175, 8 do oleoduto OSBRA.
02 213.846 7.638.205 Rodovia SP-271, na Bacia 02.
03 214503 7.637.865 Rodqwa SP-271, na Bacia 03. Préximo a &rea urbana de
Cravinhos.
04 215.089 7.637.581 Rodc_ma SP-271, na Bacia 04. Proximo a area urbana de
Cravinhos.
Rodovia SP-271, na Bacia 04. Proximo a &area urbana de
05 216.648 7.636.557 Cravinhos.
Exutdrio da Bacia 03 (acesso via estrada rural). Proximo
06 214.185 7.637.213 a estaca 174, 8 do oleoduto OSBRA.
Exutério da Bacia 04 (acesso via estrada rural). Entre as
07 215.046 7.636.516 estacas 173,3 e 173,8 do oleoduto OSBRA. Presenca de
drenagem perene no exutdrio.
Rodovia SP-330, na Bacia 05. Proximo a estaca 169,3
08 218.943 7.634.069 46 oleoduto OSBRA.
09 219.183 7.633.538 Exutdrio da Bacia 07, na rodovia SP-330.
10 219.996 7.632.767 Rodovia SP-330, na Bacia 12.
Exutério da Bacia 10 (acesso via estrada rural). Proximo
1 219.749  7.633.538 a estaca 167,8 do oleoduto OSBRA.
12 225.061 7.627.629 Rodovia SP-330, na Bacia 29.
Exutério da Bacia 29 (acesso via estrada rural). Préximo
13 227.476 7.628.205 a estaca 158,3 do oleoduto OSBRA. Presenca de
drenagem perene no exutario.
14 224.636 7.628.637 Proximo a rodovia SP-330, na Bacia 22.
15 223.239 7.630.498 Rodovia SP-330, na Bacia 22.
16 224261 7.630.712 Préximo ao exutorio da Bacia 22 (acesso via estrada

rural).
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(concluséo)

Ponto (Eioordenad;s Observacdes

Proximo ao exutério da Bacia 21 (acesso via estrada

17 223.774  7.631.529 rural). Préximo a estaca 163,3 do oleoduto OSBRA.

Exutério das Bacias 17 e 18 (acesso via estrada rural).
Préximo a estaca 163,8 do oleoduto OSBRA.

Acesso Via estrada rural. Proximo a estaca 164,3 do
oleoduto OSBRA.

Exutério da Bacia 14 (acesso via estrada rural). Préximo
a estaca 164, 8 do oleoduto OSBRA.

Exutério da Bacia 12 (acesso Via estrada rural). Préximo
a estaca 165, 3 do oleoduto OSBRA.

18 223.215 7.631.861

19 222.518 7.632.264

20 222.038 7.632.550

21 221.408 7.632.932

Os pontos de controle de superficie foram inseridos no banco de dados do SIG,
juntamente com os pontos levantados por Augusto Filho (2008) e Gimenes (2013). Assim,
além das observacfes de superficie, o banco possui informag¢des de localizagdo de pontos
de sondagens a trado, sondagem elétrica vertical (SEV) e dispositivos do oleoduto (valvulas
de seguranca, pontos de tomada e retificador).

Os pontos de observacéo levantados na pesquisa, somados aos pontos dos
levantamentos anteriores, totalizaram 105 locais de controle na area de estudo (83,99 kmz2),
0 que resulta em uma densidade média de amostragem de 1,25 pontos/km2. Segundo
Zuquette (1987), tal densidade de amostragem € superior & minima necesséria para o
mapeamento de detalhe na escala 1:25.000 (0,4 ponto/km2). Porém, é inferior a minima
definida para a escala 1:10.000 (10 pontos/km?), que € a escala original do trabalho.

As bacias de contribuicdo delimitadas pelo programa foram identificadas na area de
estudo a partir dos desniveis do terreno. Nas bacias maiores (area de aproximadamente 10
ha ou superior), ficou evidenciada a maior profundidade da linha do talvegue principal, como
€ 0 caso da Bacia 02 (Figura 6.12). Ja4 nas bacias com area inferior, a diferenca de nivel
observada foi mais suitil.

A validacdo do modelo foi realizada pela identificacdo das bacias contribuintes
delimitadas, jA que as linhas de fluxo do escoamento superficial sdo visiveis apenas nos
locais onde ha drenagens perenes. Visto que a area de estudo é predominantemente
formada por divisores de agua, apenas duas bacias apresentaram drenagens perenes nos
exutorios: a Bacia 04 (Figuras 6.13 e 6.14) e a Bacia 29 (Figuras 6.15 e 6.16). A presencga
das drenagens perenes esta condicionada, principalmente, ao tipo de relevo, de solo e de
uso e ocupacdo do terreno. No geral, nas bacias com baixa declividade e solos

predominantemente arenosos, nao houve ocorréncia de drenagens perenes nos exutorios.
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Figura 6.12 — Exut6rio da Bacia 02
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Figura 6.13 — Exutdrio da Bacia 04
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Figura 6.14 — Drenagem perene no exutdrio da Bacia 04
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Figura 6.15 — Exut6rio da Bacia 29
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Figura 6.16 — Drenagem perene no exutoério da Bacia 29

No geral, a validacdo em campo das bacias de contribuicdo delimitadas pelo
programa ArcGIS foi bastante satisfatoria, demonstrando compatibilidade com as bacias
identificadas visualmente na localidade de estudo. Porém, em algumas bacias, com areas
menores (inferiores a 10 ha) e exutdérios muito préximos, houve dificuldade na identificag&o.
Tal conflito ocorreu porque todas as intersecdes das linhas de fluxo do escoamento
superficial com o tragado do oleoduto foram consideradas como exutorios, e a ferramenta
Watershed delimita, necessariamente, uma bacia para cada exutério. Contudo, foi
observado em campo que tais bacias pertencem, na realidade, a uma mesma bacia de
contribuig&o.

Outra limitacdo do método proposto observada em campo foi a influéncia de
elementos que ndo constam na base cartografica, mas que alteram, mesmo que sutilmente,
a topografia do local. Os principais casos observados foram as rodovias, estradas rurais,
pequenas barreiras de solo em plantacdes para contencao das aguas pluviais e dispositivos
de drenagem urbana e rodoviaria. E o caso da Bacia 02, que possui interferéncia da rodovia
SP-270 e de uma estrada rural (Figuras 6.17 e 6.18). Tais elementos podem nao constar na
base cartogréafica devido a escala de trabalho, a resolucéo das fotografias digitais aéreas ou
até mesmo porque surgiram apoés o levantamento topografico.

A presenca de tais elementos modifica o comportamento do escoamento

superficial, pois desvia ou intercepta o deflivio e, assim, a area a montante do elemento é
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drenada para outro local e passa a ndo contribuir mais para a bacia na qual havia sido
inserida pelo programa. Portanto, para evitar que tais ocorréncias conduzam a erros no
modelo hidrolégico, € necessério realizar uma verificagcdo em campo com a finalidade de
identificar estruturas que possam alterar o escoamento superficial e que podem né&o constar
na base cartografica.

Figura 6.17 — Estrada rural que intercepta a Bacia 02

LI

Figura 6.18 — Rodovia SP-270 interceptando a Bacia 02
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6.4 Mapas de Vazdes Maximas

Os resultados obtidos da aplicagdo do método estruturado na presente pesquisa
sdo apresentados no Mapa de Vazbes Maximas para Periodo de Retorno de 10 anos
(APENDICE B) e no Mapa de Vazdes Maximas para Periodo de Retorno de 50 anos
(APENDICE C).

Ambos os mapas contém as linhas de fluxo do escoamento superficial com area
minima de contribuicdo igual a 5 hectares e a delimitacdo das bacias contribuintes, obtidas
por meio das ferramentas disponiveis no programa ArcGIS 9.3. As linhas de fluxo extraidas
a partir da area minima de contribuicdo estabelecida apresentam um nivel de detalhe
bastante elevado, que em alguns locais esta demasiadamente minucioso, como no caso das
linhas de fluxo que se constituem numa reta. A ocorréncia de tais resultados esta
relacionada principalmente a resolucdo do MDE, que foi o PI inicial para a obtencdo da
direcéo e posterior acumulacgéo de fluxo, da qual foram extraidas as referidas linhas.

Portanto, o detalhamento das linhas de fluxo do escoamento superficial do modelo
hidrolégico néo representa necessariamente um fluxo acumulado que constitui um canal de
drenagem, mas indica, teoricamente, qual trajeto seria percorrido pelas aguas pluviais na
superficie do terreno, considerando a resolugdo da base cartogréfica digital, a escala de
trabalho e outros critérios utilizados para determinag&o da area minima de contribui¢&o.

Analogamente, a delimitagdo das bacias contribuintes também é realizada a partir
do raster de direcdo de fluxo e, portanto, apresentou-se excessivamente detalhada em
algumas bacias, principalmente naquelas com area inferior a 10 ha. Destaca-se o caso das
Bacias 01, 16, 20 e 24, que foram delimitadas pelo programa, no entanto sédo formadas
apenas por algumas células cujo fluxo é direcionado aos respectivos exutorios, constituindo,
assim, bacias apenas tedricas.

Os valores de vazbes maximas calculados para as bacias, para os periodos de
retorno de 10 e de 50 anos, sdo apresentados em intervalos, segundo a classificagao pelo
método Natural Breaks (Jenks). O método realiza a classificagdo com a divisdo dos dados
em classes baseadas na distribuicdo de frequéncias, buscando identificar os pontos de
guebra que melhor agrupam valores similares e, simultaneamente, maximizam a diferenca
entre as classes.

Os valores de vazdes méaximas foram divididos em cinco classes, e foram
classificados em muito baixo, baixo, médio, alto ou muito alto, de acordo com o intervalo no
gual estdo inseridos, para cada periodo de retorno. Os valores de vazdes de cheia
apresentados nos mapas referem-se ao célculo pelo Método Racional, nas bacias com area
inferior a 2 km?, e pelo Método Racional com coeficiente de retardo, para as bacias com
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area superior, jA que 0 mesmo apresentou 0s valores mais razoaveis para ambos os
periodos de retorno. Possivelmente, o Método de McMath e o Método Racional com
expoente redutor de area superestimaram as vazdes maximas, ja que resultaram em valores
consideravelmente superiores, principalmente quando comparados ao método escolhido
para ser representado no mapa.

Para o periodo de retorno de 10 anos, os intervalos obtidos na classificacéo foram:
muito baixo (0,001 a 0,013 m?3/s), baixo (0,014 a 1,359 m3/s), médio (1,360 a 2,614 m3/s),
alto (2,615 a 4,121 m3/s) e muito alto (4,122 a 18,140 m3/s).

Ja para o tempo de recorréncia de 50 anos, os intervalos foram: muito baixo (0,001
a 0,015 m3/s), baixo (0,016 a 1,627 m3/s), médio (1,628 a 3,130 m3/s), alto (3,131 a 4,935
m3/s) e muito alto (4,936 a 21,270 m3/s).

E possivel observar nos Mapas de Vazdes Maximas de ambos os periodos de
retorno que as vazdes aumentam proporcionalmente conforme a area das bacias,
principalmente porque as caracteristicas (uso e ocupagé&o e materiais inconsolidados) e o
regime pluviométrico das bacias ndo sofrem grandes variacfes na extensdo da area de
estudo. Assim, como os valores do coeficiente de escoamento superficial e da intensidade
de precipitagdo possuem pouca variagdo de uma bacia para outra, a diferenca entre os
valores de vazdo maxima é dada principalimente em funcdo da area da bacia de
contribui¢do.

Para ambos os tempos de recorréncia, as Bacias 04, 12, 22 e 29, que sao as
bacias com as maiores areas, tiveram as vazoes maximas classificadas como muito altas.
Somente a Bacia 03 apresentou vazao méaxima classificada como alta. As Bacias 05, 07, 10,
13, 15, 21 e 27 tiveram os valores de vazdo méxima classificados como médio. As Bacias
02, 06, 08, 09, 11, 14, 17, 18, 19, 23, 25, 26 e 28 apresentaram vaz0es maximas
classificadas como baixas. Por fim, as Bacias 01, 16, 20 e 24 tiveram as vazdes maximas
classificadas como muito baixas, ja que suas areas sdo extremamente pequenas.

Quanto as diferencas dos valores calculados para o periodo de retorno de 10 e de
50 anos, sabe-se que os mesmos estao relacionados a um risco de projeto, definido em
funcdo dos danos que podem ser provocados se a precipitagdo maxima for superada.
Assim, as vazdes maximas calculadas para o tempo de recoméncia de 50 anos séo
superiores as calculadas para o periodo de retorno de 10 anos, jA que indicam a
necessidade de uma estrutura de maior capacidade em fun¢c&o de um risco menor de falha,

e consequentemente, custos mais elevados.
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6.4.1 Riscos de processos geoldgico-geotécnicos na area do oleoduto OSBRA

As vazbes do escoamento superficial estdo diretamente relacionadas a deflagracdo
de processos geoldgico-geotécnicos, juntamente com outros fatores como a presenca de
cobertura vegetal, o relevo, o tipo de solo e condicionantes antropicos. O escoamento
superficial concentrado e com alta energia de transporte pode desencadear processos
erosivos, escorregamentos, assoreamento, colapsos entre outros.

Assim, os valores das vazdes maximas das bacias de contribuicdo constituem um
importante Pl para a inferéncia de riscos de eventos perigosos de natureza geologico-
geotécnica desencadeados pela acdo das aguas pluviais na regido da obra linear em
estudo.

Apbs a identificacdo das bacias com valores mais elevados de vazdes maximas, é
necessario verificar quais as condi¢cdes de tais travessias, observando em campo como as
caracteristicas da bacia podem deflagrar processos geolégico-geotécnicos € como 0s
mesmos podem ser evitados.

A Bacia 03, que teve as vazdes maximas de ambos os periodos de retorno
classificadas como altas, ndo apresentou nenhum risco evidente, ja que as areas com maior
capacidade de gerar escoamento devido a impermeabilizacéo (area urbana e faixas de vias)
sdo drenadas pelos dispositivos de drenagem urbana e da rodovia. Assim, grande parte das
aguas precipitadas na area de contribuicdo da Bacia 03 € interceptada e conduzida por
estes dispositivos até outro local de desague e, portanto, ndo passam pelo exutorio.

Quanto as bacias cujos valores de vaz6es maximas foram classificados como muito
altos em ambos os periodos de retorno, as Bacias 04 e 29 apresentaram drenagens
perenes nas travessias, conforme mencionado anteriormente, e que poderiam, portanto,
contribuir com processos erosivos hidricos. Porém, visto que o oleoduto OSBRA encontra-
se em operacao desde 1999, o mesmo ja possui medidas e dispositivos de seguranca para
realizar as travessias das drenagens. Nas Bacias 12 e 22, as travessias ndo apresentaram
drenagens perenes, devido a baixa declividade do terreno e predominancia de solos
arenosos. Portanto, ndo foi identificado nenhum risco devido a agdo das aguas pluviais.

O restante das bacias, cujas vazdes maximas foram classificadas como médias,
baixas e muito baixas, ndo representaram riscos ao empreendimento, devido ao tracado do
oleoduto ter sido posicionado ao longo dos divisores longitudinais principais, reduzindo os
riscos de processos geoldgico-geotécnicos desencadeados pela acdo das chuvas, bem
como a necessidade de intervencdo com dispositivos de seguranca e outras medidas de

carater preventivo.
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6.4.2 Aplicacdo do método proposto em projeto de drenagem

Visto que o método estruturado também pode ser utilizado para fins de projetos de
drenagem de obras civis lineares, a seguir foi realizada uma simulag&o para verificar quais
dispositivos de drenagem seriam necessarios para realizar a travessia das aguas pluviais
em uma obra civil linear, considerando hipoteticamente o tracado do oleoduto em estudo
como de uma rodovia.

O Manual de Drenagem de Rodovias do DNIT (2006) apresenta as ferramentas
necesséarias para a adocdo de medidas para protecdo do corpo estradal, face a acéo
prejudicial das &guas que o atingem, com destaque para os sistemas de drenagem de
transposicao de talvegues e de drenagem superficial, que sé&o utilizados para prevenir que o
escoamento superficial atinja a estrutura do pavimento.

Na transposicédo de talvegues, as aguas pluviais sdo acumuladas nas bacias de
contribuicdo, e devem realizar a travessia sob a rodovia de forma que ndo comprometa a
estrutura da mesma. Tal travessia pode ser realizada com bueiros, pontilhdes ou pontes. No
entanto, ndo ha um consenso no ambito técnico a respeito da utilizacéo de cada obra para
uma determinada situagdo. Tomaz (2015) afirma que isso se trata de uma decis&o de custos
e beneficios, ja que os bueiros e pontes se distinguem em termos econdmicos, hidraulicos,
aspectos estruturais e manutengao.

A drenagem superficial tem por objetivo interceptar e captar as aguas provenientes
das areas adjacentes a rodovia, conduzindo-as ao desague seguro. Existem diversos tipos
de dispositivos para a drenagem superficial: valetas, sarjetas, descidas d’agua, saidas
d’agua, caixas coletoras, bueiros de greide, dissipadores de energia, entre outros.

E necessario conhecer o comportamento do escoamento superficial na area de
implantacdo da obra linear, bem como as vaz6es maximas das bacias de contribui¢cdo, para
determinar qual dispositivo € mais adequado para a conduc¢éo das aguas pluviais, de modo
gue o projeto de drenagem apresente uma boa relacéo entre custo e beneficio.

E importante ressaltar que, para definir qual dispositivo de drenagem sera utilizado,
€ necessario fazer um estudo de viabilidade técnico-econémica, pois é possivel que os
custos e dificuldades de execugé&o tornem o projeto inexequivel.

De forma geral, as escolhas referentes a um projeto de drenagem devem
considerar os custos de construcdo, os prejuizos evitados, o grau de prevencédo de danos, o
grau de utilizagcdo das varzeas, o grau de agressividade ao meio ambiente, o nivel de
atendimento a comunidade e o grau de atendimento geral dos objetivos (PMSP, 2012).

Assim, para realizar a aplicacdo do método proposto em um projeto de drenagem
de rodovia, a partir dos resultados de vaz6es maximas obtidos para o tracado em estudo,
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sugere-se gque a definicdo dos dispositivos de drenagem necessarios seja feita de acordo

com a Tabela 6.20 a sequir.

Tabela 6.20 — Tipo de obra de drenagem necessaria de acordo com a
classificagdo dos valores de vazdes maximas

Classificacdo da vazao

s Bacias Tipo de obra de drenagem
maxima
Muito baixa 01, 16,20 e 24 -
Bai 02, 06, 08, 09, 11, 14, 17, 18, D ficial
aixa 19, 23, 25, 26 € 28 renagem superficial
Média 05, 07, 10, 13, 15, 21 e 27 Drenagem superficial
Drenagem de transposi¢ao de
Al e talvegues
Muito alta 04, 12, 22 e 29 Drenagem de transposi¢éo de
talvegues

As Bacias 01, 16, 20 e 24 tiveram os valores de vazdes de cheia classificados como
muito baixos e ndo representam, portanto, fluxos significativos que implicam na necessidade
de instalacdo de dispositivos de drenagem. Tais bacias foram consideradas apenas como
tedricas e ndo é necesséria a inclusdo das mesmas no projeto de drenagem.

No caso das bacias com valores de vazdes maximas classificados como baixos e
médios, sugere-se a utllizacdo de sistemas de drenagem superficial, ja que os baixos
valores de vazdo maxima nao justificam o uso de dispositivos de drenagem de transposicao
de talvegues. Portanto, poderiam ser utilizadas sarjetas ou valetas para encaminhar as
aguas pluviais de tais bacias até os bueiros. Assim, o custo do projeto de drenagem é
reduzido, evitando desperdicio de recursos, sem comprometer a eficiéncia do sistema.

Ja nas bacias com valores de vazdes de pico classificados como altos e muito
altos, observa-se a necessidade de dispositivos de drenagem de transposicao de talvegues,
gue possuem maior capacidade de escoamento das vazfes oriundas das aguas pluviais.
Para os valores de vazdo maxima calculados, a utilizacdo de bueiros é suficiente para
atender as especificagdes do projeto de drenagem.

O dimensionamento das estruturas necessarias pode ser realizado de acordo com
os critérios estabelecidos no Manual de Drenagem de Rodovias do DNIT (2006).
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7 CONCLUSOES

As obras civis lineares requerem estudos especificos de drenagem para garantir
gue o escoamento superficial ndo aumente os riscos de processos geoldgico-geotécnicos ao
longo do tragcado: erosdes, escorregamentos, assoreamentos entre outros. Tais eventos
podem causar danos econémicos e ambientais irreversiveis na area do empreendimento. E
necessario estabelecer mecanismos para prever o comportamento do deflivio, identificar
trechos criticos e adotar sistemas de drenagem adequados para garantir a integridade e a
seguranca da obra na ocorréncia de precipitacdes intensas.

Neste contexto, a presente pesquisa propds um método para estimar as vazdes
maximas nas travessias de drenagens em obras civis lineares. O método foi estruturado a
partir das tecnologias disponiveis no SIG e de métodos usuais de calculo de vazbes de
cheia. O SIG (programa ArcGIS versdo 9.3) disponibilizou ferramentas para obtencao
automatizada do modelo hidrolégico da area do empreendimento, da qual foram obtidas as
linhas de fluxo do escoamento superficial e delimitadas as bacias de contribuicdo. Para o
célculos das vazbes maximas, foi utilizado o Método Racional nas bacias com area inferior a
2 km2, e o Método Racional Modificado nas bacias com area superior a 2 km?, para periodos
de retorno de 10 e 50 anos.

O método foi aplicado em um trecho do oleoduto Sdo Paulo — Brasilia (OSBRA),
entre 0s municipios de Sdo Simao e Cravinhos (SP), onde foram delimitadas 29 bacias
contribuintes. A maioria das bacias delimitadas é pequena, com area variando de 0,01 a
28,47 ha, cujas vazdes maximas foram calculadas pelo Método Racional. Em contrapartida,
guatro bacias resultaram em &reas consideravelmente maiores, entre 240,44 a 822,69 ha,
que tiveram as vazOes calculadas por trés variagbes do Método Racional Modificado:
Método de McMath, Método Racional com coeficiente de retardo e Método Racional com
expoente redutor de area.

O calculo das vazdes de pico foi realizado com base nas caracteristicas das bacias
obtidas no SIG: area, declividade, uso e ocupacdo do solo, materiais inconsolidados,
comprimento do talvegue entre outras. Os resultados foram, para as bacias menores (area
inferior a 2 km?), vazdes variando de 0,001 a 4,121 m3/s para o periodo de retorno de 10
anos e com variacao de 0,001 a 4,935 m3/s para o periodo de retorno de 50 anos. Ja nas
bacias maiores (area superior a 2 km2), os valores variaram bastante conforme o método de
célculo. Para um tempo de recorréncia de 10 anos, as vazfes variaram de 12,15 a 28,36

m3/s. Para um tempo de recorréncia de 50 anos, a variagao foi entre 14,55 e 34,02 m3/s.
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A validagdo do modelo hidrolégico em campo foi bastante satisfatéria, na qual foi
verificada a compatibilidade das bacias contribuintes delimitadas pelo programa e as bacias
identificadas visualmente no terreno. Porém, em algumas bacias com areas muito pequenas
e exutorios bastante proximos, houve maior dificuldade na identificacdo. Tal conflito foi
causado porque, na definicdo dos pontos de exutdrios, foram consideradas todas as
intersecdes da rede de drenagem com o tracado da obra (oleoduto), inclusive as incidentes
em linhas de fluxo de primeira ordem. Assim, a ferramenta Watershed gerou,
necessariamente, uma bacia para cada exutério, quando o cenario observado em campo foi
gue tais bacias pertenciam a uma mesma bacia de contribui¢do.

Outra limitacdo observada na vistoria de campo foi a interferéncia de elementos na
area de contribuicdo das bacias. Foram identificadas rodovias, estradas rurais, pequenas
barreiras de contenc¢édo de aguas pluviais nas plantacdes e dispositivos de drenagem urbana
e rodoviaria que alteravam o trajeto do escoamento superficial estabelecido pelo programa.
Tais objetos ndo foram identificados na base cartogréfica digital, possivelmente devido a
resolucdo dos dados utilizados na criagdo do MDE ou a qualidade das fotografias aéreas
digitais e imagens de satélite da area, ou ainda porque os objetos mencionados surgiram
apos o levantamento topografico. Assim, foi verificado que a area de drenagem a montante
do elemento (rodovia, estrada rural etc.) ndo contribuia com a bacia na qual havia sido
inserida pelo programa.

A partir do PI obtido na pesquisa com os Mapas de Vaz6es Maximas, foi possivel
inferir sobre os riscos de eventos perigosos de natureza geoldgico-geotécnica deflagrados
pela acdo das aguas pluviais na regido do oleoduto. Verificou-se que, entre as bacias com
0s maiores valores de vazBes maximas, classificados como muito altos, apenas as Bacias
04 e 29 apresentaram drenagens perenes, devido ao relevo e ao tipo de solo presente no
local. Tais drenagens poderiam representar risco a obra, no entanto, o oleoduto possui
dispositivos e medidas de seguranca que permitem realizar as travessias sem ser afetado
pela acdo das aguas pluviais. O restante das bacias ndo apresentou riscos inerentes a obra
civil linear, devido ao relevo favoravel da regido do empreendimento e aos baixos valores de
vazfes maximas.

De forma geral, o objetivo da pesquisa foi alcangcado, com a ressalva das limitagdes
encontradas na aplicacdo do método, verificadas na vistoria em campo. Porém, tais
limitacbes podem ser contornadas utilizando diferentes parametros na modelagem, como,
por exemplo, considerando areas minimas de contribuicdo maiores ou linhas de fluxo com
ordens superiores para definicdo dos exutérios, além de visitas na area do empreendimento
a fim de verificar a presenca de elementos que podem interferir no comportamento do

escoamento superficial.
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A sequéncia de etapas estabelecida para a modelagem das linhas de fluxo do
escoamento superficial e a delimitagdo das bacias contribuintes, realizada a partir da
definicdo de pontos de exutdrio ao longo do tracado da obra linear, permite a automatizacéo
do procedimento de obtencdo do modelo hidrolégico, que pode ser aplicado de forma
genérica em diferentes tipos de obras lineares. Para tanto, basta adequar os parametros
utilizados no método proposto, de acordo com as caracteristicas da area e o nivel de
detalhe necessério.

A principio, foram escolhidos o Método Racional e o Método Racional Modificado
para o calculo das vazdes méaximas devido a simplicidade de aplicacéo e também por serem
meétodos ja consagrados e bastante difundidos no meio. Ainda, o método proposto neste
trabalho tem aplicagéo direcionada para fases iniciais de projeto, nas quais é possivel
trabalhar apenas com estimativas de valores e nao ha necessidade de resultados com maior
precisdo. Os resultados obtidos no calculo das vazfes de cheia para as bacias menores
apresentaram valores coerentes, porém os valores nas bacias maiores foram bastante
elevados. Aponta-se, portanto, a necessidade de utilizar métodos mais adequados para
bacias com areas maiores, no caso de dimensionamento de dispositivos de drenagem, a fim
de evitar que os valores de vazao de cheia sejam superestimados, causando desperdicio de
recursos na obra de drenagem.

A aplicacdo do método estruturado neste trabalho mostrou-se viavel e de grande
utilidade para outras obras civis lineares, tais como rodovias, ferrovias etc. O método
proposto pode ser aplicado em diferentes localidades, para estudos de tragado,
anteprojetos, estudos ambientais, estudos geoldgico-geotécnicos entre outros, desde que 0s
parametros sejam adequados para as caracteristicas da regido e estejam de acordo com a
base de dados disponivel e com a necessidade de detalhamento.

E importante ressaltar que a facilidade de aplicacdo do método ndo exclui a
importancia de acompanhar minuciosamente cada etapa do procedimento, a fim de garantir
que a estimativa das vazdes maximas seja coerente. E necessério utilizar, na fase de
modelagem hidrologica em SIG, um MDE hidrologicamente correto, de forma que, quanto
menor a malha utilizada na interpolagéo, mais precisos serdo os resultados. Na fase de
célculo das vazbes maximas, € necessario ponderar 0 uso e ocupacéo do solo da regido,
bem como os materiais inconsolidados, considerando também como tais caracteristicas
podem ser alteradas no futuro. Ainda, € necessério critério na escolha da equacdo de
intensidade de precipitacdo méaxima para a localidade em estudo, considerando se a mesma
foi baseada em uma série de dados suficientemente longa e se é recente. Aliando o uso de
dados corretos e de escolhas de parametros bem fundamentadas, aumenta-se a chance do
modelo hidrologico se aproximar da realidade observada em campo, e dos valores de vazéo
de cheia corresponderem aos valores efetivos.
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APENDICE B — Mapa de vazdes maximas para um periodo de retorno de 10 anos
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APENDICE C - Mapa de vazdes méximas para um periodo de retorno de 50 anos
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SISTEMA DE PROJEGCAO UTM
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®

C3 Limite da area de estudo

mEEE=" Oleoduto OSBRA

~= Linhas de fluxo (area de contribuicéo 5 ha)
TN Curvas principais (25 m)

N Curvas intermediarias (5 m)

Vazdes maximas

Legenda

Estacas

Muito baixo (0,001 - 0,015 m3/s)

Baixo (0,016 - 1,627 m3/s)

Médio (1,628 - 3,130 m?/s)

Alto (3,131 - 4,935 m?/s)

Muito alto (4,936 - 21,760 m?3/s)

Obs.: As bacias com valores de vazées maximas
classificados como "muito baixos" ndo sao visiveis
na escala do mapa (Bacias 01, 16, 20 e 24).
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