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RESUMO

A determinacgdo das caracteristicas fisicas das bacias hidrogréaficas pode ser feita através de cartas topograficas
publicadas na internet pelo IBGE — Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica. Muitas vezes torna-se
necessario formar um mosaico de cartas para abranger a area da bacia em questdo. Sistemas computacionais
como o GeoFTP, Sig IBGE, Google Eearth, Regionalizacdo Hidroldgica, ABC6, Atlas digital das &guas de
Minas, Spring, e o Hidro Web sdo muito Uteis para estes trabalhos. Este artigo destaca o uso destes softwares
para aplicacdo em um trabalho de engenharia e apresenta um exemplo.

PALAVRAS-CHAVE: Bacia Hidrogréfica, Estudos hidrolégicos, Modelagem.

OBJETIVO

Este trabalho apresenta um método para a realizagdo de estudos hidrologicos, baseado em ferramentas
disponibilizadas na Internet, que reduz o tempo gasto na execucdo dos trabalhos. N&o tem como objetivo
apresentar os métodos de célculo, mas sim, as ferramentas computacionais disponiveis para facilitar o trabalho
dos projetistas.

INTRODUCAO

Estudos hidroldgicos séo frequentes no campo de saneamento basico. Embora os temas saneamento béasico e
recursos hidricos sejam tratados, em termos institucionais, cada um por uma politica puablica prépria, os
recursos hidricos constituem-se como uma envoltdria dos processos de saneamento, visto que a dgua captada,
apos percorrer um ciclo urbano nos processos de abastecimento e de coleta e tratamento de esgotos, retorna a
natureza, muitas vezes no mesmo corpo hidrico. Em consequéncia, qualquer estudo de engenharia sanitaria
que tenha correlagdo com um corpo hidrico deve estar fundamentado em um estudo hidrolégico.
Recentemente, com o uso de tecnologia digital, o engenheiro pode dispor dispde de informacdes com mais
facilidade que em anos passados. Calculos hidrologicos sdo comumente baseados em informagdes geograficas
e séries histéricas de observacfes pluviométricas e fluviométricas. O entendimento matematico dos processos
hidroldgicos tornou-se mais rapido e simples na era digital. Por exemplo, o levantamento das caracteristicas
fisicas das bacias hidrograficas, pode ser obtido das cartas topogréficas disponibilizadas gratuitamente na
internet pelo IBGE- Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica.

A definicdo em planta da area da bacia hidrografica € o primeiro passo dos estudos hidroldgicos. Cada se¢do
de controle, mesmo dentro de uma mesma bacia hidrografica, determina uma bacia de esgotamento diferente.
A bacia de esgotamento obtida para uma determinada secdo é Unica, ou seja, para cada estudo é necessario
executar novamente o procedimento de definicdo de area. Dependendo do tamanho da bacia de esgotamento,
este procedimento pode envolver uma ou mais cartas ou topograficas em escala. Para a determinagdo dos
limites de bacias que ocupam mais de uma carta topografica, € necessario juntar as cartas - este procedimento



& conhecido como mosaico ou “baldo”. Além da dificuldade de se trabalhar com vérias cartas ao mesmo
tempo, as medigdes de area e distancia apresentam-se como barreiras a serem vencidas.

As tecnologias descritas neste, combinadas, tornam facil e agil o levantamento dos dados fisicos das bacias
hidrograficas.

METODO

Considere a solicitacdo para a realizacdo do estudo hidrologico para determinacdo de vazdo onde estejam
disponiveis apenas os dados de localizacdo da barragem e as coordenadas UTM' do empreendimento. Com
isto, os trabalhos a serem realizados devem obedecer a seguinte sequéncia:

Verificar a consisténcia das coordenadas apresentadas;

Determinar as cartas geogréaficas a serem utilizadas;

Baixar as cartas geograficas do IBGE para o computador de trabalho;

Criar um mosaico com as cartas utilizando um sistema CAD? ou SIG>;

Determinar os dados da bacia com a carta elaborada;

Obter as areas homogéneas da se¢do através de sobreposicéo de fotos;

Determinar a vazdo minima;

Determinar a vazdo maxima.
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SISTEMAS DISPONIVEIS

Os sistemas listados abaixo sdo alguns dos sistemas que se encontram disponiveis, contando com licenga total
ou parcialmente livre.

Tabela 1: Programas utilizados na elaboracao de estudos hidroldgicos.
Sotware indicado

GeoFTP - Obtencao de cartas topograficas.
Sig IBGE IBGE - SIG; On-line Livre
- Determinacao de cartas topograficas.
Google Eearth Google - Localizac&o de pontos; Instalado / Uso
- Obtencao de fotos de satélite. On-line Licenciado
Regionalizagdo DAEE - Determinacéo de vazdes minimas; On-line Livre
Hidroldgica - Determinacéo volumes de regularizacéo.
ABC6 EPUSP - Calculo de vazdes maximas; Instalado Livre
- Estudos cota-vazéo.
Atlas digital das UFV - Determinagdo vazdes minimas; On-line Livre
aguas de Minas - Determinacdo vazoes centenarias.
Spring INPE - SIG Instalado Livre
Hidro Web ANA - Informac0es Hidroldgicas; Instalado Livre

- Célculos Hidrologicos.

EXEMPLO DE UTILIZAGAO

Com o objetivo de facilitar a compreensdo do leitor, foi tomado como exemplo um estudo hidrolégico de
vazBes méxima e minima, realizado para a verificacdo da seguranca de um pequeno barramento em Campo
Limpo Paulista — SP. O estudo hidroldgico buscou determinar a vazdo maxima, com periodo de retorno de 100
anos, e a vazdo minima Q,10 da bacia hidrogréfica.

A verificacdo das coordenadas é necessaria, tendo em vista que um erro grosseiro de posicdo pode
comprometer todo o estudo. Tais erros podem ocorrer, por isto as coordenadas preferencialmente devem ser
conferidas em campo através de equipamento de posicionamento global (GPS*, Galileo®, Glossnass®).

Na impossibilidade da conferéncia “in loco” devem-se verificar as coordenadas em sistemas de Geo-
referenciamento. Comparam-se as coordenadas obtidas com as fotos aéreas do empreendimento.

LUT™

2 Computer Adding Designer — Computador auxiliando o projetista;

¥ Sistema de Informagdes Geogréficas;

* Global Position System — Sistema de Posicionamento Global, desenvolvido e operados pelo governo dos
Estados Unidos;

> Sistema de posicionamento em desenvolvimento pela Agéncia Espacial Europeia;

® Sistema de posicionamento desenvolvido e operado pela Russia;
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Fgura 1. Mosaico do mapeamento 1:50.000. Fonte: IBGE (2013-1).

Ap6s a conferéncia das coordenadas, tem inicio a busca dos cartas topograficas necessarias para a
determinagdo da bacia de escoamento para a se¢do de controle. A principal fonte constitui-se das cartas
1:50.000 do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica — IBGE.

Para encontrar as cartas correspondentes, IBGE (2013-1), disponibiliza o SIG IBGE através da internet. Nesta
ferramenta é possivel determinar aproximadamente quais sdo as cartas em que ser vai trabalhar, no caso
1:50.000, e que cartas contém a bacia em estudo.
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Figura 2. P4gina de Downloads do IBGE. Fonte: IBGE (2013-2).



Os mapas podem ser baixados pela internet através do “link downloads” da pagina do IBGE (2013-2). Os
dados estdo dispostos em pagina do tipo FTP’, onde é possivel encontrar um diretério relativo a0 mapa
procurado contendo todos seus arquivos de camadas em formato CAD.
Os arquivos de camadas sdo do formato DGN, formato este utilizado pelo software Workstation. Porém, tal
fato ndo impede de serem utilizados em outros softwares CAD similares, como por exemplo o AutoCad.
No estudo em questao foi utilizado como programa CAD o AutoCad 2012. Os arquivos foram importados para
este programa.
As camadas, em funcdo de estarem geo-referenciadas, se sobrepdem perfeitamente. Os mapas também se
encaixam perfeitamente, formando assim um ‘“baldao” ou “mosaico”, quando juntadas todas as cartas
necessarias. No desenho ja montado, determina-se a se¢do de controle através das coordenadas do ponto onde
o empreendimento vai intervir nos recursos hidricos. Este ponto deve cair aproximadamente em cima do
talvegue.
Com o ponto determinado foi tragado o limite da bacia de contribui¢do. De posse da area da delimitada, foi
possivel determinar:

e Adrea e o perimetro de bacia hidrografica;

e O talvegue do curso de agua principal e determinar também qual o seu maior comprimento;

e Adeclividade do rio principal.
Segundo DAEE (2005), esta declividade ndo deve ser a efetiva da bacia, mas sim a equivalente. Este
recomenda formula harménica (eg. 1) para a determinacdo da declividade equivalente.
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A determinacdo das areas homogéneas é necessaria para a obtencdo do coeficiente de escoamento superficial
coeficiente de “run off”). Para esta determinacdo foram importadas para o desenho fotos de satélite geo-
referenciadas.

Os mapas foram sobrepostos sobre a foto, com isto foi possivel tragar o limite dos nucleos, obtendo assim cada
valor de area homogénea.

Com as se¢Oes homogéneas, area da bacia e declividade equivalente do talvegue, a vazdo centendria foi
calculada pelo método I-PAI-WO, conforme critério apresentado por DAEE (2005). Para apoiar a utilizacdo
deste método, também foi determinada a chuva de projeto através de equacdo de chuvas intensas.

Utilizando o método I-PAI-WO, juntamente com o hidrograma unitario do SCS®, foram determinados os
hidrogramas unitérios para a secdo de controle. Esta determinag&o utilizou como ferramenta o software MS-
Excel 2010.

Para a determinagdo da vaz&o minima, que no caso do Estado de S&o Paulo adota-se a vazdo Qr.0, foi utilizado
um sistema disponibilizado pelo DAEE® na internet. DAEE (2011) utiliza o método da regionalizagdo
hidrolégica como ferramenta de célculo.

" File Transference Protocol — Protocolo de Transferéncia de Arquivo
® Soil Conservation Service
® Departamento de Agua e Energia Elétrica do Estado de S&o Paulo.
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ATLAS DIGITAL DAS AGUAS DE MINAS

O Atlas Digital das Aguas de Minas ¢ um sistema que foi desenvolvido pela Universidade Federal de Vigosa -
UFV, em Minas Gerais. Este Atlas disponibiliza dados hidrolégicos espacializados por meio de um sistema
SIG.

Os dados distribuidos, ao contrario dos demais sistemas, nos quais sdo disponibilizadas apenas informacdes
coletadas em campo, este sistema disponibiliza informacdes ja tratadas. Tais dados vém facilitar o trabalho do
usuario, tendo em vista que o sistema ja fornece as informac@es hidrolégicas necessarias o uso.

Segundo Euclides (2011) as informac8es sdo distribuidas em secfes. Estas secdes sdo equidistantes 90 m,
totalizando 3.470.000 se¢des abrangidas pelo Atlas. Além dos dados de posicionamento geogréafico, séo
atributos de cada ponto (se¢éo) neste atlas as vazdes: Qz10, Qos5, € as vazdes maximas de 10, 50 e 100 anos de
periodo de retorno.

Os dados sdo tratados e armazenados em um servidor, segundo Euclides (2011). Com isto, ndo ha operagdo de
calculo quando usuario acessa uma determinada secdo, pois a informacédo ja foi tratada com antecedéncia. Isto
garante-se uma velocidade de acesso maior e reducdo na quantidade de transmisséo de dados.
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Figura 5. Consulta & uma secdo qualquer da bacia do PCJ™ ao Atlas Digital das Aguas de Minas. Fonte:
UFV (2013).

CONCLUSAO

A maior dificuldade encontrada no trabalho foi o tempo de download das cartas topogréficas, associada com a
montagem de mosaico e a obtengdo dos dados da bacia em sistema CAD. Porém o célculo hidrolégico,
principalmente no caso da vazdo méxima, o procedimento até se chegar aos valores foi amplamente facilitado,
dispensando o uso de grandes mapas em papel, planimetro para medicdo de &reas e curvimetro para medicdo
dos comprimentos lineares.

O método de trabalho empregado permite a aplicacdo dos métodos classicos da hidrologia, de maneira agil e
com mais precisdo. Além disso, ouso de sistemas digitais como os citados neste artigo traz economia de
tempo, de recursos e praticidade aos estudos hidrologicos.

Desta maneira, 0 atendimento a solicitagdes de estudos hidrolégicos de pequeno porte, como aqueles
necessarios para apoiar o licenciamento ambiental, obtencdo de outorga de direito de uso de recursos hidricos,
calculos de pequenas interferéncias nos recursos hidricos para barramentos ou drenagem podem ser
prontamente atendidas.

19 Bacia dos rios Piracicaba, Jaguari e Jundiai.



Apesar disto, faz-se necessario continuar o desenvolvimento de sistemas que facam a integragdo dos dados
existentes numa plataforma Gnica. Neste sentido, “Atlas Digital das Aguas de Minas” esta mais evoluido que
as demais ferramentas citadas. O Atlas é uma ferramenta poderosa para 0 gerenciamento da bacia. Porém,
ainda é limitado espacialmente, permitindo o uso apenas para alguma determinada regido, no caso, Minas
Gerais.

OPORTUNIDADES DE MELHORIAS

Diante do exposto, sdo apontadas as seguintes necessidades:

Integrac&o dos sistemas existentes;

Utiliza¢ao mais efetiva dos sistemas “on-line” via internet;

Automatizacdo dos algoritmos para a determinagdo dos dados hidroldgicos mais utilizados;

Integracéo de diversas fontes de dados sobre uma plataforma Unica;

Utilizacao de sistemas GIS como interface para espacializagdo dos dados hidroldgicos;

Desenvolvimento dos sistemas mais modernos, que permitam acesso mais simplificado as informacdes
hidroldgicas;
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