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RESUMO

SILVA, Danilo Paultcio da, M. Sc., Universidade Federal de Vigosa, fevereiro de
2009. Modelo de dimensionamento de bacias de acumulacao para
estradas. Orientador: Fernando Falco Pruski. Co-orientadores: Marcio Mota
Ramos e José Marcio Alves da Silva.

As estradas ndo pavimentadas, além de exercerem um papel fundamental
na economia brasileira, possuem uma atribuicdo de grande importancia social,
que é permitir o acesso da populagao rural as necessidades basicas da sociedade
como saude, educacéao, lazer e trabalho, que muita das vezes estao disponiveis
apenas nos centros urbanos. Tendo em vista que o principal causador da
degradacao das estradas € a erosédo causada pela concentracdo de escoamento
superficial ao longo destas, desenvolveu-se um modelo para a determinacdo do
volume requerido para a bacia de acumulagdo destinada ao armazenamento do
escoamento superficial provindo de estradas ndo pavimentadas. O modelo se
baseou no principio de que uma andlise dia a dia do volume escoado em cada
evento da série de precipitacdo € um critério mais coerente para o
dimensionamento de bacias de acumulag¢do, uma vez que é considerado o efeito
acumulativo de precipitacées que ocorrem de forma sucessiva na série. O modelo
utiliza dados sintéticos de precipitacdo para a obtencdo de uma série diaria de
volumes escoados, com a qual é realizado o balango diario do volume
armazenado na bacia. A partir da série de volumes armazenados ¢é identificado o
maior valor obtido em cada ano e, assim, é criada uma série anual de volumes
maximos armazenados na bacia, a qual é aplicada a distribuicdo de Gumbel para
a obtencao do volume requerido para a bacia de acumulacao (Vg). De acordo com
0os resultados obtidos verificou-se que, para as menores Tieps, O tempo



necessario para que a agua armazenada na bacia infiltre totalmente no solo é
maior, desta forma mais acentuado é o efeito acumulativo dos eventos de
precipitacdo e, conseqientemente, maior o valor de Vg. Comparando os dados
obtidos pelo modelo desenvolvido com os do modelo proposto por Griebeler et al.
(2005) verificou-se que, para a Tiepac de 2 mm h™', os valores de Vg obtidos pelo
modelo desenvolvido foram sempre maiores do que os valores obtidos pelo
modelo proposto por Griebeler et al. (2005) e que a diferenca aumentou com o
aumento do periodo de retorno (T). Observou-se ainda que, para 0s menores
valores de Tiepss, 0 aumento dos valores de Vg a partir do aumento de T foi, em
geral, proporcionalmente maior para o modelo proposto por Griebeler et al. (2005)

do que para o modelo desenvolvido.
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ABSTRACT

SILVA, Danilo Paulucio da, M. Sc., Universidade Federal de Vigosa, February
2009. Model of the accumulation basin dimensioning for roads. Adviser:
Fernando Falco Pruski. Co-advisers: Marcio Mota Ramos and José Marcio
Alves da Silva.

Besides their fundamental role in Brazilian economy, the unpaved roads
have a highly important social role, since they allow for the access of the rural
population to their basic needs such as health, education, leisure and work, that
frequently are available only in the urban centers. So, taking into account that the
main cause of degradation in the roads is the erosion caused by the concentration
of the runoff along them, a model was developed for determination of the volume
required for the accumulation basin addressed to store the water from runoff of the
unpaved roads. The model was based on the principle that a daily analysis of the
volume flowed in each event of the precipitation series is a more coherent criterion
for dimensioning the accumulation basins, since the accumulative effect from the
precipitations successively occurring in the series is considered. The model uses
the synthetic rainfall data to obtaining the daily series of the flowed volumes,
whereas the daily balance of the volume stored in the basin is accomplished with
this series. The highest value obtained in each year is identified from the series of
the stored volumes. So, an annual series of the highest volumes stored in the
basin is created. Then, the Gumbel distribution is applied to this series in order to
obtaining the volume required for the accumulation basin (Vg). According to
results, the following conclusions were drawn: for the lowest Tiepqc value, the time
needed for the water stored in the basin to infiltrate totally into soil is longer,
therefore the accumulative effect of the precipitation events are more accentuated

Xii



and, consequently, higher the Vg value will be. When comparing the data obtained
by the developed model with those of the model proposed by Griebeler et al.
(2005), it was verified that, for the Tiepac equal to 2mm h™, the Vg values obtained
by the developed model were always higher than those obtained by the model
proposed by Griebeler et al. (2005), and an increased difference occurred with the
increase in the return period (T). For the lowest values of Tiep,c, the increase in the
Vg values from the increased T was, in general, proportionally higher for the model
proposed by Griebeler et al. (2005) than for the developed model.
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1. INTRODUCAO

As estradas nao pavimentadas, também chamadas de estradas vicinais,
estradas rurais ou estradas de terra, representam cerca de 87% dos 1.603.131
km que constituem a malha viaria brasileira (DNIT, 2007a). Essas estradas séo
responsaveis pelo desenvolvimento das comunidades rurais, uma vez que
permitem interligacao entre propriedades e povoados vizinhos e, ainda, 0 acesso
as vias principais ou a sede dos municipios onde estdo disponiveis bens e
servigos indispensaveis a populagcdo. Essas estradas também sao de fundamental
importancia sob o ponto de vista econébmico, uma vez que a producdo de
produtos primarios de origem agricola constitui-se na base da economia
brasileira. De acordo com Thomaz (1984), estradas que apresentam problemas
de trafegabilidade afetam diretamente o valor final dos produtos, interferindo
também no lucro obtido bem como no prego dos produtos comercializados. Dados
publicados pelo DNIT (2007b) mostram que cada R$ 1,00 investido na melhoria
das condigcbes de trafego das rodovias gera uma economia de R$ 3,00 nos gastos
operacionais dos veiculos.

A erosao provocada pela agua no leito e nas margens de estradas nao
pavimentadas é um dos principais fatores para sua degradacdo, sendo
responsavel por grande parte dos problemas ambientais advindos da erosao dos
solos. Anjos Filho (1998) afirma que cerca de 50% das perdas de solo no estado
de Sao Paulo sao ocasionadas pela erosdao em estradas. No setor florestal,
Machado et al. (2003a) salientam que as estradas tém sido a principal causa da
erosao e assoreamento dos cursos d’agua em florestas plantadas.

No controle da erosdo em estradas ndo pavimentadas € necessario atuar
de maneira eficiente na origem do problema, que é o escoamento superficial. Este
deve ser controlado de forma a ndo causar problemas para as estradas, bem
como para as areas adjacentes a esta. Portanto, € de grande importancia que, na



implantagdo de praticas conservacionistas em estradas ndo pavimentadas seja
considerada a implantacao de estruturas hidraulicas capazes de reter o volume de
escoamento superficial proveniente daquelas.

A implantacdo de bacias de acumulagdo destinadas a contencao do
escoamento superficial proveniente das estradas consiste em uma alternativa de
grande potencial de uso, principalmente, nas situacdes em que ndo ha sistemas
de terraceamento para os quais possa ser conduzido o escoamento superficial.

No dimensionamento de bacias de acumulacao, a utilizacdo de uma Unica
chuva intensa associada a um periodo de retorno € o critério normalmente
utilizado. Dentre os modelos que consideram a chuva critica para o
dimensionamento de bacia de acumulagao se destaca o modelo desenvolvido por
Griebeler et al. (2005). Este modelo considera fatores como as caracteristicas da
precipitacdo do local de interesse, a capacidade de infiltragdo da agua no solo da
estrada e a area de contribuigdo para a bacia.

No entanto, considerar apenas uma unica chuva intensa nem sempre
representa a condicdo mais critica para o projeto da bacia, uma vez que, em
condicbes reais, 0 efeito acumulativo de eventos de menores magnitudes que
ocorram de forma sucessiva na série pode produzir uma condi¢cdo mais critica que
aquela especifica para o periodo de retorno considerado no projeto.

Tendo em vista a necessidade do desenvolvimento de metodologias para a
implementacdo de técnicas mais confidveis para o projeto de bacias de
acumulacao associadas a estradas e o0 grande potencial de uso de técnicas de
modelagem para o alcance de um maior nivel de eficiéncia no dimensionamento
dessas estruturas, desenvolveu-se o presente trabalho, cujos objetivos foram:

- desenvolver um modelo para a determinagdo do volume requerido para
bacias de acumulacgdo instaladas em estradas ndo pavimentadas, a partir da
consideracdo de uma série sintética de dados diarios de precipitacao;

- avaliar a sensibilidade do modelo as variaveis estudadas; e

- comparar a metodologia proposta com a metodologia desenvolvida por
Griebeler et al. (2005).



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1.Estradas nao pavimentadas e sua importancia sécioeconémica

As estradas ndo pavimentadas, também chamadas de estradas vicinais,
estradas rurais, agrovias ou, estradas de terra, sdo vias caracterizadas pela
auséncia de revestimento, com pavimento constituido com materiais locais
apenas conformados, ou por possuirem algum tipo de revestimento primario, ou
seja, conformacdo do leito da estrada acompanhado por tratamentos fisicos,
quimicos, compactagdo, mistura com outros materiais, e outros processos com
finalidade de aumentar a sua estabilidade e capacidade de receber ou transmitir
esforcos (OLIVEIRA, 2005a).

O Brasil, assim como a maioria dos paises de economia emergente,
apresenta uma malha rodoviaria composta predominantemente por estradas nao
pavimentadas. De acordo com os dados publicados pelo Departamento Nacional
de Infra-Estrutura e Transportes (DNIT, 2007a), dos 1.603.131 km de estradas
que compdéem a malha rodoviaria brasileira, 87 % sao compostos por estradas
ndo pavimentadas. Além destas, existem ainda as estradas que séo responsaveis
pela interligacdo entre propriedades rurais e povoados vizinhos, as que permitem
0 acesso as vias principais ou a sede dos municipios e, ainda, aquelas destinadas
unicamente a movimentacao interna da propriedade, com a fungdo de permitir o
transito dos moradores, maquinas, equipamentos, e produtos agricolas até as
rodovias vicinais (PRUSKI, 2006).

No que diz respeito ao aspecto social da sua funcionalidade, variados
beneficios sao atribuidos as estradas nao pavimentadas, sendo estas destacadas
por diversos autores. Ariel e Gucinski (2000) salientam a importancia dessas
estradas no acesso das pessoas a educacao, trabalho e contemplacdo da



natureza, caracteristicas estas também salientadas por Oliveira (2005a), que
acrescenta ainda, o fato de as rodovias também promoverem o acesso a saude,
lazer e ao comércio. Para Viviane et al. (2006), as estradas ndo pavimentadas
sdo, na maioria das vezes, o unico caminho das comunidades rurais na busca por
servicos essenciais disponiveis apenas nos centros urbanos. Para Caixeta e
Martins (1998), as estradas ndo pavimentadas possuem a funcao de permitir a
mobilidade das pessoas, estimulando assim a disseminacado de informagdes e
idéias.

Grande parte da economia brasileira esta baseada na producido e
comercializacao de produtos primarios de origem agropecuaria. O escoamento
desses produtos depende da existéncia de estradas nao pavimentadas em boas
condigbes de trafegabilidade, uma vez que esse tipo de rodovia esta presente na
primeira fase do transporte, que € o caminho que vai da propriedade rural até os
pontos de comercializagdo desses produtos. Nunes (2003) afirma que essas vias
exercem a funcdo de “alimentadoras”, ou seja, através delas € estabelecida a
ligagdo entre as comunidades produtoras e as grandes rodovias pavimentadas,
por onde circulardo as mercadorias até o seu destino final.

Rodovias que apresentam problemas de trafegabilidade afetam
diretamente o valor final dos produtos, interferindo também no lucro obtido bem
como no preco dos produtos comercializados (THOMAZ, 1984). Dados publicados
pelo DNIT (2007b) mostram que cada R$ 1,00 investido na melhoria das
condicdes de trafego das rodovias gera uma economia de R$ 3,00 nos gastos
operacionais dos veiculos.

No setor florestal, as estradas ndo pavimentadas também assumem papel
estratégico, uma vez que o transporte da madeira é feito, principalmente, através
de rodovias, podendo este representar até 50% do custo final da madeira,
dependendo das condigdes das rodovias (MACHADO et al., 2003 b).

2.2.Erosao em estradas nao pavimentadas

Um dos principais problemas relacionados as estradas nao pavimentadas

consiste na ocorréncia de processos erosivos provocados pela agua que cai no

seu leito e nas regides marginais a esta.



Em estradas ndo pavimentadas, a principal forma de ocorréncia da eroséo
esta associada a concentracdo do escoamento superficial, uma vez que
praticamente toda a agua precipitada é escoada devido a baixa capacidade de
infiltragcdo da agua no leito da estrada, visto que para a construgdo das estradas
sd0 necessarias a eliminacdo da cobertura vegetal e a compactacdo do solo
(PRUSKI, 2006).

O escoamento superficial, quando atinge determinada tenséo cisalhante
que supera a tensao critica de cisalhamento do solo, passa a promover o
desprendimento de particulas de solo, 0 que pode conduzir a processos erosivos
intensos, principalmente, nos canais de escoamento. O problema torna-se mais
acentuado em trechos com maior declive. Essa forma de eros&o, quando nao
controlada devidamente, pode comprometer o trafego na estrada
(GRIEBELER, 2002).

Estradas em condigbes inadequadas podem iniciar ou agravar processos
erosivos em areas agricolas, prejudicando a produtividade e, conseqlientemente,
a lucratividade dos produtores rurais, além de afetarem a qualidade e
disponibilidade dos recursos hidricos (GRIEBELER, 2002). Viviane et al. (2006)
acrescenta ainda que o processo erosivo em estradas traz consigo sérios
problemas ambientais, tais como a poluicdo e assoreamento de mananciais.

Egan (1999) afirma que, em &reas florestais, a ocorréncia de erosao hidrica
estd associada principalmente a construcdo de estradas. Antonangelo e Fenner
(2005) e Grace Il (2002) reiteram que, além do processo de degradagéo do leito
das vias, a erosdao em estradas florestais €, também, a principal causa do
assoreamento dos cursos d'agua nas florestas plantadas.

2.3.Controle da erosao em estradas nao pavimentadas

A forma mais eficiente de controlar os prejuizos causados pela erosao em
estradas ndao pavimentadas consiste na adocao de medidas que intervenham
diretamente na causa do problema, ou seja, medidas capazes de evitar que a
agua proveniente do escoamento superficial, tanto aquele gerado na propria
estrada como o proveniente das areas nas suas margens, se acumule na estrada

e passe a utiliza-la para o seu escoamento. A agua provinda do escoamento do
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leito da estrada deve ser drenada nas suas laterais e encaminhada, de modo a
Nao provocar erosdo, para 0s escoadouros naturais, artificiais, bacias de
acumulacdo ou outro sistema de retencdo localizado no terreno marginal
(GRIEBELER, 2002).

Na implantacdo de um sistema de drenagem em estradas nao
pavimentadas, deve-se considerar o abaulamento do leito, a construgéo de canais
de escoamento e a instalacdo de desaguadouros para a remocao do escoamento
superficial para fora da estrada.

De acordo com Pruski (2006), abaulamento € o nome dado a forma
convexa que se da a secao transversal do leito da estrada para que a agua da
chuva ndo permaneca sobre ela. Deve ser construido de forma que possibilite a
rapida remogao da agua da chuva, permitindo que a superficie ndo a retenha por
muito tempo, evitando que a agua escoe longitudinalmente sobre a estrada, se
concentrando e adquirindo forga suficiente para erodi-la. O abaulamento deve ser
projetado levando-se em conta, além da necessidade de drenagem, a
comodidade e segurancga dos usuarios. Baesso e Gongalves (2003) sugerem um
valor médio de 4% de declividade, salientando que declividades transversais
inferiores ao valor citado podem comprometer a drenagem superficial e,
consequentemente provocar a degradagao da estrada, enquanto que declividades
mais elevadas oferecem maior inseguranca aos usuarios da pista.

Outra estrutura de grande importancia a ser considerada na implantagcao
de um sistema de drenagem é o canal de escoamento, que consiste em um
dispositivo construido nas margens das estradas e objetiva a coleta das aguas
proveniente do escoamento superficial da pista e de areas externas localizada as
margens da estrada, para um desaguador (BAESSO e GONCALVES, 2003).
Estes autores afirmam ainda que, mesmo estando a drenagem da agua no leito
da estrada funcionando corretamente, canais de drenagem em condigbes
inapropriadas podem provocar séria degradacdo da estrada ja nas primeiras
chuvas.

No que diz respeito a concentracédo do escoamento ao longo do canal, é de
grande importancia a instalacdo de canais desaguadoros com a finalidade de
drenar a agua para fora das estradas. Isto evita que o escoamento atinja uma
energia erosiva capaz de degradar o canal de drenagem e, consequentemente,
comprometer a estrada (BAESSO e GONCALVES, 2003).



Nas situacées em que o leito das estradas se encontra encaixado, ou seja,
o leito se encontra rebaixado em relagcdo ao nivel do terreno, a construcao de
canais desaguadouros € geralmente dificil, uma vez que é necessaria a remogao
de um volume muito grande de solo para a sua constru¢do. Quando as estradas
se encontram em maiores trechos encaixados, 0 volume de escoamento que se
concentra ao longo desse trecho é maior e, consequentemente, possui maior
capacidade de provocar processos de intensa degradacao da pista de rolamento.
Santos (1988) sugere que nesses casos é necessario a implantacao de estruturas
para a dissipacdo da energia do escoamento, como barreiras de estacas de
madeira ou de pedras, até que seja possivel a retirada adequada dessa agua

escoada para fora da estrada.

2.4.Estruturas hidraulicas utilizadas para armazenamento do escoamento

superficial provindo de estradas nao pavimentadas

Na implantagao de sistemas de drenagem em estradas nao pavimentadas
nao se pode deixar de considerar a estrada como elemento integrante do
ambiente rural, tendo em vista a interferéncia mutua entre estas e as areas
marginais (PRUSKI et al., 2006). Desta forma, nao basta promover a retirada da
agua que escoa nas estradas se nao houver uma destinacao racional para esta,
pois havera apenas uma transferéncia do problema da estrada para areas
adjacentes. Diante desse contexto, é de grande importancia que, dentre as metas
tracadas para a implantagdo de praticas conservacionistas em estradas nao
pavimentadas, seja considerada a implantacao de estruturas hidraulicas capazes
de reter, de forma adequada, o volume do escoamento superficial proveniente das
estradas.

Quando a estrada é integrada a areas de cultivo, recomenda-se que o
escoamento superficial coletado nas estradas seja conduzido para essas, a fim de
que seja infiltrado, uma vez que a capacidade de infiltracdo nestas areas é
superior a das estradas. Pruski (2006) descreve que uma alternativa para esse
tipo de situacdo, seria a criacdo de sistemas especiais para o escoamento e
acumulacao da agua, de modo a nao provocar nenhum tipo de prejuizo as areas

agricolas. Estes sistemas podem ser implantados com o avanco de camalhdes ou
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segmentos de terracos partindo da estrada, em cota superior, adentrando nas
areas agricolas, em cota inferior, de maneira que a agua seja conduzida
lentamente.

Em estradas situadas em areas com terraceamento é possivel dimensionar
0s canais desaguadouros de maneira que estes conduzam 0 escoamento para
dentro dos terracos. Nesse sistema, a agua é direcionada a area de cultivo para
ser retida pelo sistema de terraceamento, o qual, para evitar o rompimento dos
mesmos, deve-se ter atengdo para que estes sejam dimensionados ja prevendo o
volume adicional de escoamento proveniente das estradas.A diferenga entre o
sistema com segmento de terracos e aquele integrado ao sistema de
terraceamento é que no primeiro a extensao da estrutura corresponde ao
comprimento necessario para a acumulacdo da agua para posterior infiliragao,
ndo sendo necessario que funcione como sistema de terraceamento agricola
(PRUSKI, 2006).

A implantacdo de bacias de acumulacao destinadas a contencdo do
escoamento superficial proveniente das estradas, também consiste em uma
alternativa de grande importancia, sendo viavel, principalmente, para as situacdes
em que o terreno ndo permite a construgao de terracos. De acordo com Griebeler
(2002), a técnica para a implantagdo de bacias de acumulagdo consiste na
escavacao do solo das areas marginais as estradas para permitir a captagéo e o
armazenamento da agua escoada e, consequientemente, permitir a posterior
infiltracdo. A Figura 1 apresentada bacias de acumulagao construidas as margens
de uma estrada ndo pavimentadas para a contencdo do escoamento superficial.

Pruski (2006) sugere que as praticas a serem utilizadas para o controle da
erosdao devem estar relacionadas ao grau de risco de ocorréncia e a forma com
que o processo se apresenta. Para o dimensionamento, utiliza-se normalmente o
volume méaximo que pode ocorrer durante um determinado periodo de retorno, a
capacidade infiltracdo da agua no solo, as caracteristicas de resisténcia do solo,
devendo o espacamento entre estes canais ser calculado de modo que o volume
de agua nao seja demasiadamente elevado.

O uso de estruturas hidraulicas para a contencdo do escoamento
superficial em estradas nao pavimentadas, além de ser técnica importante para a

contencdo do processo erosivo, também possui uma atribuicdo funcional que



proporciona beneficios expressivos a bacia, que é a recarga do lencol freatico e,
conseqlientemente, a conservagao do recurso agua (BERTOLINI et al., 1993).

Figura 1 — Bacias de acumulacéo para a contencao do escoamento superficial em

estradas ndo pavimentadas.

2.5.Modelagem hidrolégica associada ao dimensionamento de bacias de

acumulacao em estradas nao pavimentadas

As estradas sao construidas em diferentes tipos de solos, declividades
transversais e longitudinais, com variadas larguras e em regides com
caracteristicas de precipitacéo diferentes. Portanto, volume e a energia associada
ao escoamento superficial, podem apresentar diferencas expressivas dependendo
das condicoes locais.

Diante da grande complexidade dos processos envolvidos no
dimensionamento das estruturas hidraulicas para a contencdo do escoamento
superficial de estradas nao pavimentadas, € de grande importancia a utilizagao de
técnicas de modelagem, com as quais pode-se alcangcar um maior grau de
eficiéncia e seguranca do projeto dessas estruturas.



De acordo com Rennd e Soares (2000), um modelo pode ser definido
como a representacdo simplificada de um determinado processo. Hoogenboom
(2000) acrescenta que, mesmo sendo uma representacdo simplificada dos
processos naturais, € possivel a simulagdo de variadas condigcbes que podem
intervir nesse processo. Contudo, este autor ressalta que é impossivel incluir
todas as interagdes que ocorrem no ambiente em um unico modelo.

Em estradas, o entendimento do processo hidroldgico relacionado ao
escoamento superficial decorrente das chuvas € menos complexo do que em
areas sob terrenos reflorestados ou agricultaveis. Entretanto, mesmo envolvendo
uma complexidade maior, diversos sao os estudos e modelos desenvolvidos para
a compreensao e atenuagao do processo erosivo em areas cultivadas, enquanto
que modelos voltados a minimizagdo do processo erosivo em estradas nao
pavimentadas ainda sdo bastante escassos (PRUSKI, 2006).

Dentre as metodologias disponiveis para o dimensionamento de bacias de
acumulagcao em estradas nao pavimentadas, pode-se citar as desenvolvidas por
Pires e Souza (2006), Griebeler et al. (2005) e Bertolini et al. (1993). As
metodologias apresentadas por Pires e Souza (2006) e Bertolini et al. (1993)
consideram, na estimativa do volume requerido para a bacia de acumulagao,
apenas a area de drenagem e a precipitacdo. Na primeira delas, é sugerido um
valor médio de lamina de precipitacdo de 100 mm, enquanto que na segunda
metodologia é proposto a utilizacdo de um valor de lamina de precipitagao
associada a um periodo de retorno proposto pelo projetista.

O modelo desenvolvido por Griebeler et al. (2005) esta baseado em uma
analise mais ampla dos fatores envolvidos no processo de producdao de
escoamento superficial e de erosédo hidrica. Este modelo permite a estimativa,
ndao sé do volume requerido para a bacia de acumulagdo mas, também, o
espagamento maximo recomendado entre os desaguadouros.

A metodologia desenvolvida por Griebeler et al. (2005) foi implementada na
forma de um software denominado Estradas. Neste software o dimensionamento
da bacia acumulacao, é feito considerando as interacdes existentes entre fatores
como as caracteristicas da precipitagdo no local de interesse, a capacidade de
infiltracdo da agua no leito da estrada, a area de contribuicdo para a bacia de
acumulacao e a presenca de contribuicées de areas externas a estrada.
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O evento de precipitacao considerado neste modelo corresponde a chuva
maxima esperada para um periodo de retorno determinado. O perfil de
precipitacdo que caracteriza esse evento consiste em uma exponencial
decrescente, de acordo com o modelo proposto por Pruski et al. (1997), onde a
intensidade maxima instantdnea de precipitacao ocorre logo no inicio do evento.
O perfil de precipitacdo no formato de uma exponencial negativa é descrito pela

seguinte equacao.

em que:
i = intensidade instantanea de precipitacdo, mm h™'; e
a, b, ¢, K = parametros da equacéao de chuvas intensas, adimensionais.

No dimensionamento de estruturas hidraulicas destinadas a contencéao do
escoamento superficial e, conseqientemente, do controle do processo erosivo, é
normalmente considerada apenas uma unica chuva intensa, associada ao periodo
de retorno de projeto. Contudo, esse critério ndo leva em consideracao o efeito
acumulativo dos eventos de escoamento superficial que ocorram de forma
sucessiva na série. Esses eventos podem provocar uma condigcdo mais critica
para o projeto da bacia de acumulacédo do que o evento especifico para o periodo
de retorno considerado no projeto.

2.6.Geradores de séries sintéticas de dados climaticos

Nos modelos utilizados para descrever o comportamento hidrolégico de
uma regido, ou mesmo para a realizacdo de simulagcées de processos que
ocorrem normalmente na natureza, dados climaticos sdo variaves de entrada
fundamentais, principalmente para aqueles modelos que estdo baseados em
conceitos fisicos.

De acordo com Hoogenboom (2000), as séries de dados climaticos sao
importantes para todas as aplicacbes de modelagem na agricultura. Contudo,
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muitas vezes, esses dados s&o reduzidos ou a extensdo da série é insuficiente
para que possam ser aplicadas nos modelos. Evangelista et al. (2006) afirmam
que a grande limitacdo para a utilizacdo de modelos hidrolégicos para as regides
brasileiras tem como limitagdo principal, a falta de alguns elementos climaticos
nao registrados nas estacbes climaticas locais. Nesses casos, geradores de
séries climaticas sao alternativas importantes para contornar o problema, uma vez
que esses modelos de simulacao matematica sao capazes de gerar um conjunto
de valores numéricos (denominado série sintética) com as mesmas
caracteristicas estatisticas da série histérica. Os modelos de simulacdo, uma vez
ajustados e testados, podem ser utilizados para preencher lacunas existentes nas
séries de informacdes registradas em estagdes hidroldgicas ou meteoroldgicas.

De acordo com Evangelista et al. (2006), na literatura existente sobre o
assunto sdo apresentados varios modelos para a geracao de séries sintéticas de
dados climaticos. Dentre estes, os de uso mais generalizado sdo: o CLIGEN
(Climate Generator), 0o WGEN (Weather Generator), 0o WXGEN (componente do
modelo EPIC — Erosion/Productivity Impact Calculator), o WEATHERMAN e o
USCLIMATE. Além dos modelos citados anteriormente, Virgens Filho (2006)
acrescenta ainda os modelos SINMETEO e LARS-WG.

Apesar da grande importancia e a indiscutivel relevancia dos modelos
utilizados para a obtencao de séries sintéticas citados até agora, é imprescindivel
a realizagao de ajuste criterioso de boa parte dos parametros, para que estes
possam ser utilizados para as condi¢des brasileiras. Diante desses obstaculos, o
desenvolvimento de modelos para as condi¢des brasileiras, é fundamental para a
viabilizagdo de dados consistentes que representem de forma confidvel as
caracteristicas climaticas locais, principalmente com relagdo as singularidades
das precipitacées que ocorrem em clima tropical.

Com o objetivo de apresentar alternativas para as pesquisas envolvendo a
perda de agua e solo, Oliveira (2003) desenvolveu e testou uma metodologia para
a geracao de séries sintéticas de precipitagdo diaria a partir de séries historicas
de registros pluviométricos diarios para as condicdes climaticas encontradas no
Estado do Rio de Janeiro. O modelo desenvolvido e apresentado por Oliveira et
al. (2005a, 2005b), denominado ClimaBr, foi capaz de gerar série sintética de
valores mensais de precipitacao total diaria (P) ocorrida nesses dias, além das

informacdes relativas ao perfil de precipitacdo: duragdo, o tempo padronizado de
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ocorréncia da intensidade maxima instantdnea e a prépria intensidade maxima
instantanea dos eventos.

A metodologia desenvolvida por Oliveira (2003) foi aperfeicoada por Zanetti
(2003) e por Baena (2004) permitindo, assim, o aprimoramento das variaveis
associadas ao perfil de precipitacdo além de permitir a geracdo de séries
sintéticas de temperaturas maxima e minima do ar, radiacdo solar, velocidade do
vento e umidade relativa do ar. Baena et al. (2005) visando otimizar a aplicagcao
do modelo, desenvolveu um programa computacional denominado ClimaBr 2.0 e
concluiu que este permitiu a geragao de séries sintéticas de dados climaticos para
diversas localidades brasileiras.
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3. MATERIAIS E METODOS

Este trabalho constitui uma nova proposicdo para o dimensionamento de
bacias de acumulagcdo em estradas nao pavimentadas que se baseia, ao contrario
do modelo desenvolvido por Griebeler et al. (2005) e de outros modelos, ndo mais
na consideracdo de um Uunico evento de precipitacdo, mas na sucessao de
eventos que venham a produzir escoamento superficial. Ao contrario do modelo
desenvolvido por Griebeler et al. (2005), neste trabalho ndo é feita nenhuma
proposicado do calculo do espacamento maximo de estruturas para a contengéao
do escoamento superficial.

3.1.Desenvolvimento do modelo

O desenvolvimento do modelo se baseou no principio de que, para o
calculo do volume de uma bacia de acumulacdo destinada a contencdo do
escoamento superficial em estradas ndo pavimentadas, a realizacdo de uma
andlise dia a dia do volume escoado em cada evento da série é um critério mais
coerente, uma vez que é considerado o efeito acumulativo de precipitacdes que
ocorrem de forma sucessiva na série.

Para o desenvolvimento do modelo foram adotadas as seguintes
premissas:

- a area de contribuicdo para a bacia de acumulagdo é formada
exclusivamente pelo leito da estrada, sendo a taxa de infiltracdo estavel deste
iguala 1 mmh™;

- bacia de acumulacdo possui formato retangular, e esta nao sofre
alteracao de armazenamento no periodo para qual é feita a simulacao;
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- a taxa de infiltragao estavel da agua no solo do fundo da bacia ndo varia
com a variacao da carga hidraulica;

- 0 volume requerido para a bacia de acumulacao é suficiente para garantir
que nao ocorra o transbordamento da 4gua na bacia; e

- 0 balango do volume de agua armazenado na bacia € feito em uma base
didria, sendo a contabilizagdo do volume escoado e volume armazenado
remanescente do dia anterior feita no inicio do dia.

O modelo utiliza dados sintéticos de precipitacdo, advindos do modelo
ClimaBr, para a obtencao de uma série diaria de volumes escoados, com a qual
é realizado o balanco diario do volume armazenado na bacia. A partir da série de
volumes armazenados ¢é identificado o maior valor obtido em cada ano e, assim, é
criada uma série anual de volumes maximos armazenados na bacia, a qual é
aplicada a distribuicdo de Gumbel para a obtencado do volume requerido para a
bacia de acumulacao. Na Figura 2 é apresentado um fluxograma simplificado da
sequéncia dos calculos utilizados pelo modelo.

Dados da série sintética

ume requeri
bacia de acumulacéao

Figura 2 - Fluxograma simplificado da sequéncia dos calculos utilizados pelo
modelo desenvolvido.
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3.1.1. Obtencao da série sintética de dados de precipitacao

O modelo ClimaBr, desenvolvido pelo Grupo de Pesquisas em Recursos
Hidricos do Departamento de Engenharia Agricola da Universidade Federal de
Vigosa (www.ufv.br/dea/gprh), foi desenvolvido com a finalidade de gerar séries
sintéticas de precipitacdo, temperaturas maximas e minimas, radiacao solar,
velocidade do vento e umidade relativa do ar. No presente trabalho, o ClimaBr foi
utilizado para a geracao de séries sintéticas de precipitacao.

O perfil de precipitacao considerado no ClimaBr é representado por uma
funcado dupla exponencial, que consiste em uma exponencial crescente do inicio
do evento até o momento em que ocorre a intensidade de precipitagdo maxima e,
a partir deste momento, uma exponencial decrescente descreve o comportamento
do perfil até o fim do evento. Na Figura 3 é apresentado um perfil de precipitacao
adimensionalizado que representa a variacdo da intensidade instantanea de
precipitacdo padronizada (i*) em funcao do tempo padronizado (t*).

i*
DO = N W kA 00 M
|

o 01020304 0506 0708 09 1
.t*

Figura 3 - Representacao do perfil de precipitagdo adimensionalizado.

A funcéo dupla exponencial que representa o perfil de precipitagdo € dada

por:
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em que:

a, b, c,d = parametros da funcao dupla exponencial relativos ao evento
de precipitagdo, adimensionais; e
tp* = tempo de ocorréncia da intensidade maxima instantanea de

precipitacdo, adimensional.

A intensidade instantanea de precipitacdo padronizada representa a
relagdo entre a intensidade instantanea de precipitacao (i) e a intensidade média
de precipitacao (imeq), Sendo a intensidade média de precipitagdo obtida a partir da
relacao entre a lamina total precipitada (P) e a duracao total da precipitagédo (D).

O tempo padronizado representa a relacao entre o tempo em que ocorre
uma determinada intensidade i; e a duracdo total da precipitagcdo, sendo os

valores compreendidos entre zero e um.

3.1.2. Calculo do volume escoado

O célculo do volume de escoamento superficial é obtido a partir do produto

da lamina de escoamento superficial e da area de contribuicdo da estrada para a

bacia de acumulacao:

em que:
VES = volume do escoamento superficial, m*;
LES
Ac

lamina de escoamento superficial, mm; e

area de contribuicdo da estrada para a bacia de acumulagéo, m?.
O valor de A. representa a area da estrada em que todo o escoamento

superficial que ocorre nesse local é drenado para a bacia de acumulagao, sendo
este obtido a partir do produto da semilargura pelo comprimento da estrada.
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Na obtencdo de LES € considerado o perfil de precipitagao
adimensionalizado (Figura 4), sendo que a area sob o perfil corresponde a lamina
precipitada adimensionalizada e igual a um. Para a obtencdo da lamina
precipitada para um tempo t basta multiplicar a I|amina precipitada
adimensionalizada para este tempo pela precipitagao total correspondente ao dia
considerado.

O escoamento superficial inicia quando a intensidade instantanea de
precipitacdo é superior a taxa de infiltracdo da agua no solo do leito da estrada
(il > Tieest). Considerando o perfil de precipitacdo adimensionalizado representado
na Figura 3 tem-se que o0 escoamento superficial no tempo t*, no qual i* iguala ao
valor resultante da relagdo entre Ti€est € imed (Ti€est/ imed), € t€rmina no tempo t;*,
em que i* volta a igualar a Tieest/ imeq. Durante o intervalo compreendido entre o t;*
e t*, i* supera o valor de Tieest/ imeq €, CONseqlentemente, ocorre a producao de

escoamento superficial.

Perfil de Precipitacéo

Lamina de escoamento superficial
adimensionalizada

Lamina infiltrada adimensionalizada
durante o intervalo t* - *

Intensidade instantanea de
precipitagcdo padronizada

: T T T

0,04 0,09 0,14 018 024 028 034 038 044 049 054 0,59
* * *

ti tp tf

Tempo padronizado

Figura 4 - Esquema ilustrativo do calculo da lamina de escoamento superficial.

Os valores de ti* e t;* sdo obtidos a partir das equagdes:

Tieest> ) \
t* = In ( imed na (4)
(I b|
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Inc'-In (M>

t* = Imed (5)
f a
em que:
t* = tempo padronizado de inicio do escoamento, adimensional;
t* = tempo padronizado de fim do escoamento, adimensional;

Tieest = taxa de infiltracdo estavel do leito da estrada, mm h™'; e
imed = intensidade média de precipitagdo, mm h™".

A lamina precipitada adimensionalizada que ocorre durante o intervalo
compreendido entre os tempos padronizados de inicio (t*) e fim (") do
escoamento superficial é obtida a partir da soma do valor resultante da integracao
da area correspondente ao ramo ascendente do perfil de precipitagdo, de t* a t,*,
e da area correspondente ao ramo descendente do perfil, de t,* a t*. O valor
correspondente a t,*, € obtido diretamente do ClimaBr.

O valor padronizado da LES (LES*) € obtido a partir da diferenca entre a
area do perfil correspondente a lamina precipitada adimensionalizada ocorrida
durante o intervalo de tempo compreendido entre t* e t* € a area correspondente
a lamina infiltrada, também adimensionalizada, ocorrida no leito da estrada
durante o mesmo intervalo de tempo. A lamina infiltrada €é obtida pelo
produto de Tieest/ imead P€lO intervalo de tempo em que ocorre o0 escoamento
superficial (t* - t*). Portanto, o calculo de LES* é realizado a partir da equacao:

tp* o i o . . Tie
LES*=f a' ebt gt +f cedtdt - (f -t ) — (6)
t*

to* Imed

Os valores de LES*, que variam entre zero e um, representam a
porcentagem da lamina precipitada que é convertida em escoamento superficial.
Sendo assim, para a transformagéo da lamina de escoamento superficial em seu
valor real € necessario multiplicar esse valor pela precipitagdo, obtendo-se assim,
aLES em mm.

Assim sendo a LES ap0s a integracédo da equacao 6 e multiplicagédo de P

resulta em:
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a' - a' . c' + C . . o« Tie
(2 abty _ & ab 2 oadty _ 2 o dt ) ot ot eST]
LES [(b e’ — e )+<d' el — < e ) (tr -ti) - P (7)

Os calculos do volume de escoamento superficial sdo realizados para
todos os eventos de precipitacdo da série, 0 que permite a obtengcdo de uma série
didria de volumes de escoamento superficial.

3.1.3. Calculo do volume armazenado

O volume armazenado na bacia de acumulacdo em um determinado dia da
série (Va) € obtido a partir da soma do volume de escoamento superficial que
chega a bacia nesse dia e do volume armazenado remanescente do dia anterior
(Vg i-1), que é o volume que ja se encontrava armazenado na bacia desse dia.

Estes volume séo obtidos pelas equacdes:
Vai=VES; + Vg1 (8)

(Hi - AH)? ('s{+5s,) Lg
25¢So

VRi=

em que:
Vgi = volume armazenado remanescente do dia i, m®;

Hi = altura atingida pela agua correspondente ao volume armazenado do

dia i, m;
AH = rebaixamento do nivel da agua na bacia, m;
s; = declividade do talude de jusante da bacia de acumulagdo, mm™;

s, = declividade do talude de montante da bacia de acumulacdo, mm™; e
Lg = largura da bacia de acumulagéo, m.

As simulagdes se iniciam no dia em que ocorre o primeiro evento chuvoso
da série, onde o volume armazenado é estimado considerando apenas o volume
de escoamento superficial. Se este volume nao infiltrar completamente no fundo

da bacia ficard um volume remanescente para o dia subsequente.
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O volume que infiltra na bacia de acumulagéo esté diretamente relacionado
as caracteristicas geométricas da bacia (Figura 5) e a taxa de infiliragcdo estavel
da agua no solo do fundo da bacia (Tieps). Bacias que apresentam menores
declividades dos taludes (s1 e s2) e maior largura tendem a proporcionar uma
maior area da superficie liquida quando cheias, fato esse que leva a um maior

volume infiltrado para uma mesma Tiepac.

1

Figura 5 - Caracteristicas geométricas da bacia de acumulagao.

A altura atingida pela agua correspondente ao volume armazenado €

estimada pela equagéao:

2 Vai S1S
Hi=\/ Ai ©1 92 (10)

Lg (S1+s2)

O rebaixamento do nivel da agua na bacia (AH) em decorréncia de
infiltracéo é calculado pela equacao:

Tiebac At

= 11
AH 1.000 an

em que
Tiepac = taxa de infiltracdo da agua no solo do fundo da bacia de

acumulacdo, mmh™; e
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At = intervalo de tempo em que ocorre a infiltragdo da dgua no fundo
da bacia durante o dia, h.

O valor de At é igual a 24 horas para os casos em que o volume
remanescente é diferente de zero, ou igual ao intervalo de tempo necessario para
que o volume armazenado na bacia infiltre completamente no fundo desta.

A rotina de célculos descrita é repetida para todos os dias da série, com a
finalidade de obter uma série didria de volumes armazenados. A cada ano da
série é identificado o maior valor de Va, 0 que permite a obtengdo de uma série

anual de volumes maximos armazenados (Vmax)-

3.1.4. Calculo do volume requerido para a bacia de acumulacao

O volume requerido para a bacia de acumulacao (Vg) € obtido, aplicando a
série de volumes maximos acumulados, a distribuicdo de Gumbel.

Segundo Kite (1988), a magnitude do evento para séries finitas é dada por:

Vg = Viax + KO (12)
em que

Vimax = Média dos volumes maximos armazenados, m®;

K’ = fator de freqiiéncia, adimensional; e

o = desvio padrao dos volumes maximos armazenados em cada ano da

série, adimensional.

O fator de freqUéncia para séries finitas é calculado da seguinte forma:
1
K= - 0,45 +0,7797 In ( In (1- T)) (13)

em que T é o periodo de retorno, anos.
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3.1.5. Software para a aplicacao da metodologia

Tendo em vista o fato de que os calculos descritos séo realizados em uma
base diaria e para um numero de anos expressivo, que garante a estabilidade da
série, houve a necessidade do desenvolvimento de um aplicativo computacional
que permite a realizacdo da grande quantidade de célculos requeridos.

O software foi desenvolvido em ambiente de programagédo Borland Delphi
7.0 e permite obter o volume requerido para bacias de acumulacéao destinadas a
contengdo do escoamento superficial em estradas ndo pavimentadas. Este
software, entretanto, ainda ndo possui uma interface amigavel, motivo pelo qual

néo é feita a sua disponibiliza¢ao.

3.2. Avaliacao do modelo

3.2.1. Analise de sensibilidade

Adotando-se a metodologia proposta por Nearing, citado por Griebeler
(2002), foi analisada a sensibilidade dos parametros do modelo na determinagéo

do volume da bacia de acumulagéo, a qual esta baseada na equacao:

Ve1 - Vo
S V12 (14)
Iy -1y
|12
em que:
S = sensibilidade do modelo aos parametros de entrada;

Vg1 = volume requerido para a bacia de acumulagao, obtido pelo modelo
para o menor valor de entrada;

Vg2 = volume requerido para a bacia de acumulagao, obtido pelo modelo
para o maior valor de entrada;

Ve12 = média dos volumes requeridos para a bacia de acumulagédo obtida
com os valores de entrada;

4 = menor valor de entrada da variavel em analise;
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maior valor de entrada da variavel em analise; e

o

média dos valores de entrada.

l12

De acordo com McCuen e Snyder, citados por Evangelista (2003), o indice
S reflete a mudanca gerada na saida do modelo pela alteragéo dos parametros de
entrada, permitindo ainda comparar a sensibilidade dos diferentes parametros.
Quanto maiores forem os valores de S, mais sensivel € o modelo a variavel de
entrada, enquanto os valores préximos a zero indicam que o modelo nao
apresenta sensibilidade expressiva a variavel de entrada.

Para a realizacao das analises de sensibilidade foi criado um arquivo com
dados de entrada, sendo esta considerada a condigdo padrdo. Em todas as
simulagdes realizadas, foi alterada a caracteristica em analise, permanecendo as
demais constantes. Na seqUéncia € apresentada a condicdo padrdo para a
analise do modelo desenvolvido e sado apresentados os dados de entrada
relativos a condicdo padrao.

Quadro 1 - Dados de entrada relativos a condicdo padrdao considerada para as
analises de sensibilidade

Especificacao Descricao

Bacia de Acumulacao

Tiepac 15mmh’

S imm™

S2 0,5mm”’

Ls 6m
Precipitacao

Localidade Jodo Pinheiro
T 10 anos
Estrada

Area de contribuicdo da estrada para a bacia 300 m?

Tie est 1 mmh?

O calculo de Vg € realizado como base em uma série sintética de 50 anos,
considerando o ano hidroldgico com inicio no dia primeiro de julho.
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3.2.2. Condicoes adotadas para a avaliacao do modelo

A analise de sensibilidade foi realizada considerando:

a) Cinco taxas de infiltracdo estaveis da bacia de acumulacédo
representativas das condigdes normalmente encontradas em campo, sendo
empregados os valores de 2, 5, 10, 15 e 20 mm h™.

b) A declividade do talude de montante foi mantida constante, enquanto
que os valores da declividade do talude de jusante foram de: 2; 1; 0,67; 0,5; e
0,25mm™.

c) Largura da bacia (Lg) varia de acordo com a demanda do projeto para
bacia e das limitagdes fisicas do local onde esta serd implantada. Foram
consideradas nas analises as larguras de 4,5,6,7 e 8 m.

d) Foram adotados os periodos de retornos de 5, 10, 15, 18 e 20 anos.

e) As localidades selecionadas sao pertencentes a bacia do Rio Paracatu,
afluente da bacia do Rio Sdo Francisco. Foram selecionadas seis cidades que
continham tanto estagdes pluviograficas como pluviométricas. As localidades
selecionadas foram: Buritizeiro — MG; Jodo Pinheiro — MG; Patos de Minas — MG;
Presidente Olegario — MG; Sdo Gongalo do Abaeté — MG; e Cabeceiras — GO.

3.3. Comparacao dos valores obtidos pelo modelo desenvolvido com os
obtidos pelo modelo desenvolvido por Griebeler et al. (2005)

A comparacao foi realizada a partir dos valores de Vg obtidos pelos dois
modelos, considerando diferentes valores de Tiepsc € T, € as condicbes de
precipitacdo correspondentes as localidades de Buritizeiro — MG; Jodo Pinheiro —
MG; Patos de Minas — MG; Presidente Olegario — MG; Sao Gongalo do Abaeté —
MG; e Cabeceiras — GO. Os valores de Tiepsc considerados na comparacao dos
resultados foram de 2, 5, 10, 15 e 20 mm h™'. Para cada Tiepsc considerada foram
calculados os volumes da bacia de acumulagcao admitindo os periodos de retorno
de 5, 10, 15, 18 e 20 anos.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Analise de desempenho do modelo desenvolvido

4.1.1. Analise do modelo considerando diferentes periodos de retorno e
taxas de infiltracao estavel

Na Figura 6 esta representado o comportamento do volume requerido para
a bacia de acumulacgéo (Vg) em fungéo do periodo de retorno (T) para diferentes
taxas de infiltragdo estavel da agua no solo do fundo da bacia (Tieps). Observa-se
que, para cada Tiepsc Cconsiderada, Vg aumentou com o aumento do valor de T,
uma vez que o aumento de T implica na consideragédo de eventos de precipitagao
mais criticos para o projeto da bacia de acumulacao, ou seja, correspondentes a
producdo de maiores volumes de escoamento superficial (VES). Os valores de
VES obtidos na série de eventos diarios representam a diferenga entre o volume
total precipitado e o volume infiltrado no leito da estrada. Neste caso, tanto a série
diaria de volumes de escoamento superficial como as séries de volumes diérios
armazenados e de volumes maximos anuais armazenados na bacia (Vmax) n@o
sofrem alteracdo, sendo as variagdes nas estimativas do Vg decorrentes da
aplicacéo da distribuicdo de Gumbel. O aumento do T implica no aumento do
valor de K’ (equacéao 13) e, conseqliientemente, do valor de Vg (equacao 12).
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Figura 6 - Volume requerido para a bacia de acumulagcdo em funcdo de T,
considerando diferentes taxas de infiltracdo estavel da dgua no solo do
fundo da bacia (Tiepac).

No Quadro 2 sdo apresentados os valores do indice de sensibilidade do
modelo ao periodo de retorno para diferentes Tiepac. O modelo apresentou uma
reducdo de sensibilidade com o aumento do periodo de retorno, para todas as
Tiepac consideradas. Esse comportamento pode ser também observado na
Figura 6, uma vez que, para todos os valores de Tiepac, @ declividade da curva
diminui com o0 aumento do periodo de retorno.

Ao analisar a influéncia da Tiepac NOS valores de Vg (Figura 6) evidencia-se
que, para um mesmo valor de T, o aumento da Tiepsc implica na redugéo de Vg,
uma vez que maiores valores de Tiepsc €Sta0 associados a uma maior capacidade
de infiltracdo e, conseqientemente, a uma maior taxa de rebaixamento do nivel
da agua na bacia de acumulacao. Sendo assim, para uma maior Tiepse, menores
sdo os volumes maximos anuais armazenados na bacia (Vmax) €, desta forma,
menor é o valor de Vg (equacdo 12), uma vez que o valor de V., (média dos
valores de Vmax) possui relacdo inversa com os valores de Tieps, Sendo que o

valor de K’ ndo varia, pois o periodo de retorno € mantido constante.
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Quadro 2 - indice de sensibilidade do modelo a T (anos), para diferentes Tiepac

Tieyac = 2 mm h™’

Valor de entrada (T) Resposta do modelo (Vg) indice de
T, T, Vg1 Vg2 sensibilidade
3 10 55,63 63,3 0,193
10 15 63,30 67,63 0,165
15 18 67,63 69,55 0,154
18 20 69,55 70,66 0,150

Tiepac =5 mm h™
S) 10 30,94 35,42 0,203
10 15 35,42 37,94 0,172
15 18 37,94 39,06 0,160
18 20 39,06 39,71 0,157
Tiepac = 10 mm h™
3 10 25,05 28,86 0,212
10 15 28,86 31,01 0,180
15 18 31,01 31,97 0,168
18 20 31,97 32,52 0,162
Tiepac = 15 mm h™’
5 10 23,49 27,14 0,216
10 15 27,14 29,2 0,183
15 18 29,2 30,11 0,169
18 20 30,11 30,64 0,166
Tiepac = 20 mm h™
5 10 22,91 26,49 0,217
10 15 26,49 28,51 0,184
15 18 28,51 29,41 0,171
18 20 29,41 29,93 0,166

A Figura 7 mostra o comportamento do modelo no célculo de Va ao longo
de um ano da série, para cinco diferentes Tiepac. Nota-se que o volume maximo
armazenado durante o ano (representado na figura pelas setas vermelhas), foi
maior para os menores valores de Tieps.. Os valores de Viyax obtidos no ano para
as Tiepae de 2, 5, 10, 15 ¢ 20 mm h™" foram de 60,1; 28,1; 20,7; 18,9 e 18,5 m°,
respectivamente. Esses dados sdo resultantes do balango realizado em base
didria e que considera o volume de escoamento superficial que chega a bacia, o
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volume infiltrado (VI), que deixa a bacia, e o volume armazenado remanescente
do dia anterior (Vgi.1).

T
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20
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D j—
&0 . -
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50 s
40
20
20 .
10 | .
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Figura 7 — Evolugdo do volume armazenado ao longo de um ano da série,
considerando cinco Tiepq diferentes.

Os valores de VES estao diretamente relacionados com os volumes totais
precipitados ao longo da série, que sdo mantidos constantes para uma mesma
localidade, com a taxa de infiltracdo estavel da agua no solo do leito da estrada

(Tieest) € com a area de drenagem, que nos calculos de Vg também sdo mantidos
constantes.
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Na Figura 7 nota-se que os valores de Va no dia 118 foram iguais para as
Tiepac de 5, 10, 15 e 20 mm h™', e correspondentes a 18,5 m®. Estes valores foram
iguais devido ao fato da bacia de acumulagéo estar vazia no dia 117, ou seja, 0
volume armazenado remanescente do dia anterior é igual a zero. Nestas
condicoes, o valor de Va € igual ao valor de VES (equacéo 8), que, por sua vez,
nao varia para diferentes Tiepsc. Para a Tiepsc de 2mm h™', o valor de Va no dia
118 foi de 22,6 m®, uma vez que o volume armazenado remanescente do dia 117
era de 4,1 m°.

Analisando a Figura 7 é possivel notar que, de maneira geral, para as
maiores Tiepae, @ magnitude dos valores de V4 ao longo do ano esta relacionada a
magnitude dos eventos de precipitacdo que ocorrem no mesmo periodo,
enquanto que para menores Tiepsc 0S valores de Va estdo associados a
ocorréncia de eventos de precipitacdo em dias sucessivos .

O comportamento do volume infiltrado estd diretamente relacionado aos
valores de Tiepsc. Na Figura 7 observa-se, para um mesmo evento, um menor
decaimento dos valores de Va ao longo do tempo para as menores Tiepse, OU S€ja,
menores valores de Tiepse implicam em menores valores de VI e,
consequientemente, em um maior tempo necessario para a agua armazenada na
bacia infiltrar totalmente no solo.

O volume de escoamento superficial correspondente ao dia 118 (Figura 6)
é totalmente infiltrado na bacia de acumulagdo, para uma Tieys de 10 mm h™,
com cinco dias. Ja para as Tiepsc de 15 e 20 mm h™', o volume de escoamento
superficial levou menos tempo para infiltrar totalmente na bacia, necessitando
para isso, quatro e trés dias, respectivamente.

Para a Tiepac de 5 mm h™' nota-se que o tempo nao foi suficiente para que o
VES infiltrasse totalmente na bacia antes do dia 127. Neste dia ocorreu um novo
evento de escoamento superficial com magnitude de 2,4 m*, e como nesse dia
ainda haviam na bacia 1,7 m® correspondente ao valor de Vg.i, 0 volume
armazenado foi de 4,1 m>. Para a Tiepac de 2 mm h™, o valor de Va no dia 127 foi
ainda maior, e correspondente a 14,3 m®, sendo devido & reducdo dos volumes
que infiltraram no fundo da bacia no periodo que antecede este dia, o que
acarreta no aumento do valor Va nesse dia.

A magnitude e o periodo de ocorréncia do volume maximo armazenado na

bacia de acumulacdo (Vmax) S0 condicionados pela capacidade de infiltracao de
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agua no fundo da bacia e pela magnitude e sequéncia com que ocorrem 0sS
eventos de escoamento superficial. Na Figura 7 é possivel observar que o valor
de Vmax (indicado pelas setas vermelhas) ocorre em dias diferentes para as
diferentes Tiepac. Para a Tiepac de 20 mm h™' o dia em que ocorreu o valor de Viax
foi 0 mesmo em que ocorreu o evento de escoamento superficial de maior
magnitude do ano (dia 118), uma vez que maiores valores de Tieps reduzem o
tempo necessario para que o volume armazenado na bacia infiltre totalmente.
Conseqguentemente, ha uma menor propensdo de que a ocorréncia de novos
eventos com escoamento superficial encontre a bacia ainda com volume
remanescente armazenado. Portanto quanto maior for o valor da Tiepss, maior
sera a probabilidade de que o valor de Vnax Ocorra no dia em que ocorrer 0 maior
valor de VES.

Para as Tiepac de 10 e 15 mm h™ o valor de Vpmax foi obtido no dia 187.
Nesse dia, o valor de VES foi de 15,3 m® e, mesmo ndo sendo o maior do ano,
provocou a condicdo mais critica, pois quando este evento ocorreu a bacia
apresentava um volume armazenado remanescente do dia anterior. Para as Tiepac
de 2e 5mm h™, o valor de Vmax foi obtido no dia 253, caracterizando que quando
a Tiepac € mais baixa a magnitude do evento ndo representa, em geral, a condigéo
mais critica, sendo o efeito acumulativo dos eventos de escoamento superficial
correspondente, em geral, a condicdo mais critica, fazendo com que, para baixos
valores de Tiepac 0S valores de Vimax tendam a ocorrer mais para o final do periodo
chuvoso.

Desta forma, a distribuicdo dos valores de VES na série é um fator
determinante do valor de Vma, sendo esse efeito mais acentuado para as
menores Tieps.. Na Figura 7 é apresentado, para as diferentes Tiep,c €studadas, o
namero meédio de dias por més, em que ocorre 0 escoamento superficial
tendo abacia ainda volume armazenado remanescente de dias anteriores
(VES >0e VA1 >0).

De acordo com a Figura 8, observa-se que, com a diminuicdo do valor da
Tiepac, houve um aumento do numero médio de dias em que a chuva ocorre
estando a bacia ainda armazenando um volume de agua remanescente de dias
anteriores, uma vez que o tempo requerido para a infiltracdo total da 4gua na
bacia € maior para menores Tiepse. Para Tiepac de 2 mm h™ observa-se que, no

periodo que vai de dezembro a fevereiro, 0 numero meédio de dias que atendem a
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condicdo descrita € igual ao numero de dias chuvosos, ou seja, o0 acumulo dos
volumes escoados nos dias anteriores fez com que a bacia se mantivesse sempre
cheia nesse periodo do ano.

Nos meses menos chuvosos do ano, o numero medio de dias que atende a
condicao descrita, ndo varia muito para as diferentes Tiepac, €m virtude da baixa
ocorréncia de eventos de precipitacdo nesses meses e, conseqlentemente,
menor a probabilidade da bacia de acumulagcdo estar ainda com volume
armazenado remanescente de dias anteriores quando ocorrer uma chuva.
Portanto, mesmo que eventualmente ocorra um evento e, ainda que, a bacia
apresente baixa capacidade de infiltracdo da agua no solo do fundo da bacia, o

tempo para que essa agua infiltre totalmente € maior.
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Figura 8 — Numero médio de dias chuvosos por més e nimero médio de dias por
més em que a chuva ocorre estando a bacia ainda com volume
armazenado remanescente de dias anteriores, considerando diferentes
Tiepac, para as condicoes de precipitacdo do municipio de Joao
Pinheiro — MG.
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No Quadro 3 estdo apresentados os indices de sensibilidade do modelo a
Tiepac. Os valores negativos indicam a relagédo inversamente proporcional entre os
dados de Tiepsc € 0s dados de Vg obtidos pelo modelo. Os indices indicam, ainda,
que o modelo apresentou uma sensibilidade decrescente com o aumento da

Tiebac.

Quadro 3 - indice de sensibilidade do modelo a Tieps, para diferentes valores de

retorno
T =5 anos
Valor de entrada (Tie) = Resposta do modelo (Vg) Indice de
Tieq Ties Vg1 Vg2 sensibilidade
2 S 55,63 30,94 - 0,665
5 10 30,94 25,05 -0,316
10 15 25,05 23,49 - 0,161
15 20 23,49 22,91 - 0,087
T =10 anos
2 S 63,30 35,42 - 0,659
5 10 35,42 28,86 - 0,306
10 15 28,86 27,14 - 0,154
15 20 27,14 26,49 - 0,085
T =15 anos
2 3 67,63 37,94 - 0,656
5 10 37,94 31,01 - 0,302
10 15 31,01 29,2 - 0,150
15 20 29,2 28,51 - 0,084
T =18 anos
2 S 69,55 39,06 - 0,655
5 10 39,06 31,97 - 0,299
10 15 31,97 30,11 -0,150
15 20 30,11 29,41 - 0,082
T =20 anos
2 S 70,66 39,71 - 0,654
5 10 39,71 32,52 - 0,299
10 15 32,52 30,64 - 0,149
15 20 30,64 29,93 - 0,082
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A maior sensibilidade do modelo a menores valores de Tiepsc também pode
ser observada na Figura 7 a partir dos valores de Va calculados para diferentes
Tiepac. NoOta-se que a variacao dos valores de Va considerando as Tiepsc de 10, 15
e 20 mm h” é pequena em comparagdo com os valores de V, obtidos para as

Tiepac de 5 e 2 mm h™', que por sua vez, sdo nitidamente superiores.

4.1.2. Analise do modelo com base na alteracao da declividade do talude de
jusante e da largura da bacia de acumulacao

Na Figura 9 esta representado o comportamento do modelo nos calculos
do volume requerido para a bacia de acumulacao (Vg), em funcao de T, para
diferentes declividades do talude de jusante da bacia de acumulacédo (s1). De
acordo com a Figura 9, nota-se que o valor de Vg, para todos os valores de si,
aumentou com o aumento do valor de T, tendéncia essa condicionada em fungao

da aplicacao da distribuicdo de Gumbel, conforme foi discutido no item 4.1.1.
2
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Figura 9 - Volume requerido para a bacia de acumulagcdo em funcdo de T
considerando diferentes declividades do talude de jusante da bacia (s1).
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Ao analisar o comportamento dos valores de sy para um mesmo valor de T,
observou-se que 0os menores valores de (Vg) estdo associados a menores valores
de sy, uma vez que, para um mesmo valor de Vj, a reducédo da declividade do
talude implica na reducao dos valores de Hi (equacdo 9). Nessas condic¢oes, 0
rebaixamento do nivel de dgua na bacia (AH) nao varia, pois a Tiepsc € mantida
constante, desta forma a diferenca entre Hi e AH € menor e, conseqlentemente,
menor o valor de Vg (equacao 8).

No Quadro 4 estdo apresentados os indices de sensibilidade do modelo a
variavel sy, para diferentes T. Observou-se que 0s menores indices ocorreram
quando foram considerados os maiores e 0os menores valores de si. Contudo,
esses resultados nao correspondem a uma maior sensibilidade do modelo para os
valores medianos considerados no Quadro 4, uma vez que esses dados, assim
como os calculados para os demais intervalos, estdo bem proximos de zero o que
indica a baixa sensibilidade do modelo a variavel si. A baixa sensibilidade do
modelo a sy também pode ser notada na Figura 9, uma vez que as curvas que
representam a variagdo de Vg em fungéo de T, para cada valor de s1, estdo muito
proximas umas das outras.

A Figura 10 apresenta o comportamento do modelo no calculo dos valores
de Vg obtidos em funcéo de T, para diferentes larguras da bacia de acumulacao
(Lg). Nota-se que para um mesmo valor de T, o aumento da largura da bacia de
acumulacao resulta em menores valores de Vg, uma vez que, para bacias mais
largas, o valor de Hi € menor considerando um mesmo valor de Va, 0 que implica
em um menor volume armazenado remanescente nesse dia. Sendo assim,
quando o valor de Lg € maior, menos intenso é o efeito da sobreposicdo dos
eventos que ocorrem seguidamente na série e, conseqlientemente menor o

volume requerido para a bacia de acumulagéo.
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Quadro 4 - indice de sensibilidade do modelo a s;, para diferentes T

T =5 anos
Valor de entrada (s+) Resposta do modelo (Vg) indice de
S11 S12 Vg1 Vg2 sensibilidade
2 1 23,76 23,49 0,017
1 0,67 23,49 23,29 0,022
0,67 0,5 23,29 23,15 0,021
0,5 0,25 23,15 22,85 0,020
T =10 anos
2 1 27,45 27,14 0,017
1 0,67 27,14 26,9 0,022
0,67 0,5 26,9 26,74 0,021
0,5 0,25 26,74 26,42 0,018
T =15 anos
2 1 29,54 29,2 0,017
1 0,67 29,2 28,94 0,023
0,67 0,5 28,94 28,76 0,021
0,5 0,25 28,77 28,44 0,017
T =18 anos
2 1 30,46 30,11 0,017
1 0,67 30,11 29,85 0,022
0,67 0,5 29,85 29,67 0,021
0,5 0,25 29,67 29,34 0,017
T =20 anos
2 1 30,99 30,64 0,017
1 0,67 30,64 30,37 0,022
0,67 0,5 30,37 30,19 0,020

0,5 0,25 30,19 29,86 0,016
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Figura 10 - Volume requerido para a bacia de acumulagdo para diferentes
periodos de retorno, considerando diferentes larguras da bacia de

acumulacao (Lg).

No Quadro 5 estdo apresentados os indices de sensibilidade do modelo a
largura da bacia de acumulacao, para diferentes T. Observa-se que os indices
apresentados foram negativos, 0 que corresponde a uma relagdo inversamente
proporcional do modelo nos calculos de Vg a partir da variacdo de Lg. Nota-se
ainda, que os indices de sensibilidade a Lg foram maiores do que os indices
apresentados para sy, contudo, assim como os valores obtidos para s1, 0s valores
obtidos para Lg se mantiveram proximos a zero, indicando a baixa sensibilidade
do modelo a variagdo de Vg a partir da variacado dos dados de Lg.
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Quadro 5 - indice de sensibilidade do modelo ao parametro Lg, para diferentes T

T =5 anos
Valor de entrada (Lg) Resposta do modelo (Vg) indice de
Lg1 Lg> Ve1 Vg2 sensibilidade
4 5 24,14 23,76 - 0,071
5 6 23,76 23,49 - 0,063
6 7 23,49 23,29 - 0,056
7 8 23,29 23,14 - 0,048
T =10 anos
4 5 27,88 27,45 - 0,070
5 6 27,45 27,14 - 0,062
6 7 27,14 26,9 - 0,058
7 8 26,9 26,74 - 0,045
T =15 anos
4 5 29,99 29,54 - 0,068
5 6 29,54 29,2 - 0,064
6 7 29,2 28,94 - 0,058
7 8 28,94 28,77 - 0,044
T =18 anos
4 5 30,93 30,46 - 0,069
5 6 30,46 30,11 - 0,064
6 7 30,11 29,85 - 0,056
7 8 29,85 29,67 - 0,045
T =20 anos
4 5 31,47 30,99 - 0,069
5 6 30,99 30,64 - 0,062
6 7 30,64 30,37 - 0,058
7 8 30,37 30,19 - 0,045

4.1.3. Analise do modelo considerando diferentes localidades

A Figura 11 apresenta o comportamento do modelo no calculo do volume
requerido para a bacia de acumulagao para diferentes localidades. Os resultados
demonstrados nessa figura evidenciam uma grande variabilidade no célculo de Vg
ao se considerar caracteristicas de precipitacdo de regides diferentes. Tais
variagdes dos resultados se devem a propensao a ocorréncia de eventos capazes
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de gerar valores diferentes de VES para um mesmo dia da série e, ainda, a
distribuicdo desses eventos de forma sucessiva ao longo da série.

Esses resultados refletem a importadncia da utilizacdo de informagdes de
precipitagdo representativos da regido em estudo, para o calculo de Vg.
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Figura 11 - Volume requerido para a bacia de acumulacdo para diferentes
periodos de retorno, considerando diferentes localidades.

4.1.4. Analise comparativa dos indices de sensibilidade

Apresenta-se na Figura 12 a variagao proporcional dos valores de Vg a
partir da variagdo dos valores correspondentes as variaveis de entrada do
modelo. A abscissa mostra a variagdo dos valores de entrada das variaveis
estudadas e, na ordenada, a variagcdo do volume requerido para a bacia de
acumulacdo em relacdo a condicdo padrdo estabelecida. Os indices de
sensibilidade obtidos para as variaveis estudadas sao apresentados no Quadro 6.

Os indices de sensibilidade obtidos indicam que o modelo apresenta a

maior sensibilidade a variacdo da Tieps, SeNdo essa sensibilidade maior quando
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da variacao de menores valores de Tiepse (Figura 12), uma vez que o efeito da
sobreposicao dos eventos torna-se mais intenso para essas condi¢cdes, conforme
apresentado na Figura 6. Desta forma, pequenas alteracbes dessa variavel
resultam em diferencas expressivas nos valores de Vg. Logo, a determinagéo e a
utilizacdo dessa variavel deve ser criteriosa e realizada com maior rigor, de modo

que os resultados obtidos sejam condizentes com a realidade.

140 -

Variagdo dos valoresde VB (%)

-100 20 40 60 80 100

20 -

-40 -

Variacdo dos valores das variaveis (%)

——Tie -=T S1 LB

Figura 12 - Variagdo dos valores de Vg em fung¢ao da variagdo dos valores das

variaveis de entrada do modelo desenvolvido.

O modelo mostrou sensibilidade a variavel periodo de retorno, contudo,

esta se mostrou menos expressiva do que aquela apresentada para a variavel
Tiepac (Quadro 6).
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Quadro 6 - indices de sensibilidade obtidos para as diferentes variaveis estudadas

Variaveis de entrada Intervalo de valores Indice de sensibilidade
_ _1 2-3 - 0,659
Tiepae (Mm h™) 1520 - 0,085
5-10 0,216
T (anos) 18— 20 0,166
4-5 - 0,070
Ls (m)
7-8 - 0,045
p 2-1 0,018
s1(mm™)
015 - 0525 0,017

De acordo com a Figura 12 observa-se que as menores variagbes dos
valores de Vg ocorreram a partir da variacdo dos valores correspondente as
caracteristicas geométricas da bacia, ou seja, dos valores de sy € Lg, refletindo
assim os baixos indices de sensibilidade do modelo a estas varidveis (Quadro 6).
Os resultados indicam que a alteracdo dessas variaveis nao é decisiva no célculo
de Vg.

4.2.Comparacao do modelo desenvolvido com o modelo desenvolvido por
Griebeler et al. (2005)

A comparacéo entre os valores de Vg obtidos pelo modelo desenvolvido e
pelo Estradas (Griebeler et al., 2005), foi realizada para seis localidades.
Entretanto, para fins de discussdo foram selecionadas os municipios de Joéo
Pinheiro e Sdo Gongalo do Abaeté que apresentaram resultados bastante
distintos, sendo os resultados obtidos para as demais localidades apresentados
em anexo.

Na Figura 13 é apresentada, para diferentes Tieps, @ comparacao dos
valores de Vg calculados pelo modelo desenvolvido (MD) com os calculados pelo
modelo Estradas (ME), sendo que para cada Tiep,c foram obtidas, para as
condicoes de precipitacdo do municipio de Jodo Pinheiro, as relacdes
considerando diferentes valores de T. As retas apresentadas na figura, dizem
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N

respeito a reta identidade e a regressédo linear ajustada aos pontos do Vg

calculado pelo modelo desenvolvido versus o Vg calculado pelo modelo Estradas.
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Figura 13 — Volumes requeridos para a bacia de acumulagao calculados pelo

modelo desenvolvido, considerando as Tiepsc de 2 (a), 5 (b), 10 (c),

15 (d) e 20 mm h™' (e), e pelo Estradas considerando os periodos de

retorno de 5, 10, 15, 18 e 20 anos e as condi¢des de precipitacdo do

municipio de Jo&o Pinheiro — MG.

De acordo com a Figura 13 nota-se que, para Joao Pinheiro, os valores de

Vg obtidos pelo modelo desenvolvido foram sempre superiores aos obtidos pelo

Estradas. A tendéncia dos valores de Vg obtidos pelo modelo desenvolvido serem
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maiores que os obtidos pelo Estradas € justificada pela propria concepgéo tedrica
dos modelos. No modelo desenvolvido, é levado em consideracdo o efeito da
sobreposicdo dos eventos de escoamento superficial nos volumes armazenados
em cada dia da série e, consequentemente, no volume requerido para a bacia de
acumulacado. No Estradas é levado em consideracdo apenas um evento
associado ao periodo de retorno determinado, ndo sendo portanto, considerado o
fato de existirem inUmeros eventos ao longo da série em que o volume escoado
ndo infiltra totalmente durante o dia, e que o acumulo desses volumes ao longo de
um periodo chuvoso pode representar uma condicdo mais critica para o projeto
da bacia do que o volume advindo de uma unica chuva, como é considerado pelo
Estradas.

A comparagédo entre os modelos para diferentes Tiepsc mostra que para
menores valores de Tiepsc Obtém-se maiores diferengcas nos valores de Vg
calculados pelos dois modelos. Para a Tiepsc de 2 mm h™', observa-se que os
valores de Vg obtidos pelo modelo desenvolvido estimou maiores valores de Vg,
cuja magnitude, em média, foram 2,65 vezes maiores que o0s obtidos pelo
Estradas. Para as Tiepac de 5, 10, 15 e 20 mm h™', foram observadas diferencas
em média, de 1,48; 1,21; 1,14 e 1,11 vezes, respectivamente.

Esse comportamento é resultante de um efeito mais acentuado da
sobreposicao dos eventos de escoamento superficial quando a Tiepsc € mais baixa
(Figura 7), fazendo com que os volumes armazenados na bacia e,
consequentemente, o valor de Vg calculado pelo modelo desenvolvido seja maior.
Como o Estradas ndo considera essa caracteristica, a diferenga entre os valores
de Vg calculados pelos modelos aumenta.

Comparando os modelos para diferentes valores de T observou-se que,
para os diferentes valores de Tiepse, houve uma tendéncia de comportamento
linear entre os valores de Vg obtidos pelos modelos (Figura 13). Para a Tiepsc de 2
mm h™, os valores de Vg obtidos pelo modelo desenvolvido apresentaram um
aumento da diferenca em relagcdo aos obtidos pelo modelo Estradas com o
aumento de T, representado pelo coeficiente angular de equacéao, superior a 1.
Com o aumento da Tiepsc 0s coeficientes angulares das equacgdes de regressao
diminuem, sendo, inclusive para as Tiepsc de 10, 15 e 20 mm h™ inferiores a 1, o
que indica a reducéao das diferengas entre os modelos com o0 aumento de T.
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A tendéncia evidenciada da diferenga entre os valores obtidos pelos
modelos de aumentar com o periodo de retorno para menores Tiepsc decorre das
diferengas dos procedimentos utilizados para a estimativa de Vg, sendo que
enquanto no Estradas o valor de Vg é estimado considerando uma unica chuva
associada ao periodo de retorno de interesse, estimada pela equacgédo de
intensidade, duracéo e frequéncia (equacao 1), no modelo proposto o valor de Vg
€ calculado a partir da aplicacdo da distribuicdo de Gumbel a série anual de
volumes maximos armazenados.

O valor do Vg calculado pelo Estradas ndo varia com a variacéo da Tiepac
do fundo da bacia, sendo, o valor de Vg calculado pelo Estradas para um periodo
de retorno constante, independente do valor da Tiepac. Em contrapartida, o modelo
desenvolvido apresenta, conforme discutido no item 4.1.1, uma expressiva
sensibilidade a variagdo na Tieps., Sendo esta mais acentuada para os menores
valores desta variavel. Assim sendo, para um mesmo valor de T, enquanto o valor
de Vg permanece constante pelo Estradas, este apresenta uma variacao
consideravel pelo modelo desenvolvido, sendo esta mais acentuada para as
menores Tiepgac.

A comparagao entre os valores de Vg obtidos pelo Estradas e pelo modelo
desenvolvido foi também realizada considerando as condicbes de precipitacao
caracteristicas do municipio de Sao Gongalo do Abaeté — MG, (Figura 14), sendo
que para estas condi¢des, os valores de Vg obtidos pelo modelo desenvolvido
foram maiores do que o Estradas apenas para a Tiepsc de 2 mm h.

A diferenca entre os resultados obtidos para as duas localidades estudadas
se deve as diferencas nas condigdes de precipitacao inerentes a cada localidade
estudada, que influenciaram tanto os valores de Vg obtidos pelo modelo
desenvolvido quanto os valores obtidos pelo Estradas. Enquanto os valores de Vg
calculados pelo modelo desenvolvido foram maiores para as condi¢ées de Joao
Pinheiro, os valores obtidos pelo Estradas foram maiores para as condigdes de
precipitacdo de Sado Gongalo do Abaeté. Desta forma, somente quando a Tiepye foi
de 2 mm h™' os valores calculados pelo modelo desenvolvido foram maiores que

os obtidos pelo Estradas.
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Figura 14 — Volumes requeridos para a bacia de acumulagcdo calculados pelo
modelo desenvolvido, considerando as Tiepsc de 2 (a), 5 (b), 10 (c),
15(d) e 20 mm h™' (e), e pelo modelo Estradas admitindo-se os
periodos de retorno de 5, 10, 15, 18 e 20 anos e as condi¢des de
precipitacdo do municipio de Sdo Gongalo do Abaeté — MG.

Na Figura 15 estdo apresentados os perfis de intensidade de precipitacao
instantdnea obtidos para Sao Goncgalo do Abaeté e Jodo Pinheiro considerando
um evento com periodo de retorno de 10 anos e a taxa de infiltragcdo do leito da
estrada (1 mmh™'). Para Sdo Goncalo do Abaeté, a duracdo critica da
precipitagcéo, isto €, a duracdo capaz de causar o maior escoamento superficial é
de 28,1 horas, e corresponde a uma lamina de precipitacdo total 152,7 mm,
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enquanto que para Jodo Pinheiro a duracdo critica da precipitacdo é de 13,3
horas que corresponde a uma lamina de precipitacao de 93,3 mm. Assim sendo, a
lamina precipitada para Sdo Gongalo do Abaeté para a condicdo critica, isto é,
que produz o maximo escoamento superficial (ii = Tieest), € cerca de 64 % maior
que a evidenciada para Joao Pinheiro.
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Figura 15 - Perfis de intensidade de precipitacdo instantanea correspondentes a
chuva maxima esperada para um periodo de retorno de 10 anos nos
municipios de Sao Gongalo do Abaeté e Jodo Pinheiro.

Com relacao as diferencas entre os valores de Vg obtidos pelo modelo
desenvolvido, o fato de Jodo Pinheiro ter apresentado os maiores valores de Vg
se deve a maior precipitacdo média anual e ao efeito mais expressivo da
sobreposicao dos eventos ao longo da série observados para essa localidade.

A precipitacdo média anual apresenta uma influéncia expressiva no calculo
de Vg, principalmente para baixas Tiepss, conforme apresentado no item 4.1.1,
sendo esta a 1.164,5 mm para Joao Pinheiro e de 900,9 mm para Sao Gongalo
do Abaeté.

Quanto ao efeito da sobreposicdo dos eventos de escoamento superficial

evidencia-se pela andlise das Figuras 8 e 16 que o numero médio de dias
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chuvosos que ocorrem em Jodo Pinheiro é maior do que o numero médio de dias
chuvosos que ocorrem em Sao Gongalo do Abaeté e, ainda, que o nimero médio
de dias chuvosos que ocorrem quando a bacia ainda contém volume armazenado
remanescente de eventos anteriores € maior, para todas as Tieps, para Jodo
Pinheiro.

Observa-se ainda, pela comparagéo das Figuras 8 e 16 que, enquanto para
Jodo Pinheiro e para a Tiepac de 2 mm h™ no periodo que vai de dezembro a
fevereiro, ndo ha esvaziamento da bacia, para Sdo Gongalo do Abaeté, nota-se
que ha anos em que a bacia esvazia, o que caracteriza um efeito de sobreposicao

mais acentuado para Jodo Pinheiro.
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Figura 16 — Numero médio de dias chuvosos por més e nimero médio de dias por
més em que a chuva ocorre estando a bacia ainda com volume
armazenado remanescente de dias anteriores, considerando
diferentes Tiepac, para as condi¢cées de precipitagdo do municipio de
Sao Gongalo do Abaeté — MG.
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5. CONCLUSOES

O volume requerido para a bacia de acumulagdo (Vg) aumenta com a
reducao da taxa de infiltracdo da agua no solo do fundo da bacia (Tiepac),
tendo o modelo desenvolvido apresentado uma sensibilidade alta as
variagdes de Tiepsc para baixos valores dessa variavel e uma sensibilidade
muito baixa para altos valores de Tiepac;

O efeito da sobreposicdo dos eventos de precipitacdo € mais acentuado
qguando o valor da Tiepsc € menor;

A magnitude dos volumes armazenados na bacia de acumulagédo (Va) ao
longo do ano esta relacionada a magnitude dos eventos de precipitagdo
quando a Tiepsc € maior;

A magnitude dos valores de Va, para menores valores de Tiepse, €stéo
associados ao efeito mais acentuado da sobreposigcdo dos eventos de
precipitacdo que ocorrem em dias sucessivos;

O modelo desenvolvido apresentou baixa sensibilidade as variaveis largura
da bacia de acumulacao (Lg) e declividade do talude de jusante da bacia
(s1);

Os valores de Vg obtidos pelo modelo desenvolvido foram maiores que os
obtidos pelo modelo Estradas para a Tiepac de 2 mm h™', sendo a diferenca
entre os valores aumentada com o aumento de T;

Para as Tiepac maiores, o aumento dos valores de Vg a partir do aumento
dos valores de T, foi, em geral, proporcionalmente maior para o modelo

Estradas.
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6. RECOMENDAGCOES

Este trabalho buscou o desenvolvimento de uma nova proposicao
metodoldgica para o controle do processo erosivo em estradas ndo pavimentadas
a partir do dimensionamento de bacias de acumulacéo, realizado por meio de
uma analise mais condizente com 0s processos que ocorrem naturalmente em
campo. No entanto, sao necessarios estudos complementares para o

aprimoramento da metodologia proposta. Sendo assim, recomenda-se:

e Desenvolvimento de médulo de célculo para a locagcdo de bacias de
acumulacao a partir da determinacao das perdas de solo, considerando
para tanto, series didrias de precipitacdo e as caracteristicas de
solo locais;

e Avaliar a variacdo da taxa de infiltracdo estavel da agua no solo do
fundo da bacia de acumulagcdo em fungdo da carga hidraulica do
volume armazenado na bacia e do assoreamento que ocorre nesta
durante o periodo chuvoso;

e A implementacdo de médulos para o dimensionamento de bacias de
acumulacao com diferentes padrdes construtivos;

e A consideragdo de trechos de estrada que recebem volume de
escoamento superficial proveniente de areas adjacentes a estas;

Sugeri-se ainda, o uso da metodologia que considera o balango diario do
volume armazenado considerando séries diarias de precipitacdo, desenvolvida
neste trabalho, para o dimensionamento de obras hidraulicas para o controle da
erosdo hidrica em dareas agricolas, como, por exemplo, o sistema de

terraceamento.
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Figura A1 - Volumes requeridos para a bacia de acumulacdo calculados pelo

modelo desenvolvido, considerando as Tiepsc de 2 (a), 5 (b), 10 (c),
15 (d) e 20 mm h™' (e), e pelo Estradas admitindo-se os periodos de
retorno de 5, 10, 15, 18 e 20 anos e as condigdes de precipitacdo do
municipio de Buritizeiro — MG.
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15 (d) e 20 mm h™' (e), e pelo Estradas admitindo-se os periodos de
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Figura A3 - Volumes requeridos para a bacia de acumulacdo calculados pelo

modelo desenvolvido, considerando as Tiepsc de 2 (a), 5 (b), 10 (c),

15 (d) e 20 mm h™' (e), e pelo Estradas admitindo-se os periodos de

retorno de 5, 10, 15, 18 e 20 anos e as condigdes de precipitacdo do
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modelo desenvolvido, considerando as Tiepsc de 2 (a), 5 (b), 10 (c),
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