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4 ESTUDOS

4.1 Estudos Topograficos

Os Estudos Topogréficos foram elaborados de acordo com as orientacdes
contidas nas IS 204 e IS 205 do DNIT. Basicamente estes estudos foram possiveis
devido a utilizacdo de equipamentos topograficos digitais, como estacéo total,

associados aos softwares de Posicao para elaboragcao de projetos.

Os servigcos topogréaficos realizados podem ser resumidos conforme

detalhamento abaixo:

A Base de apoio topografico;
A Poligonal de apoio;

A Locacéo e nivelamento;

A Levantamento cadastral.

4.1.1 Marcos Topograficos

Na regido do projeto foi necessario a implantacdo de marcos geodésicos,
para georreferenciamento do Levantamento Topografico Planialtimétrico
Cadastral.

O método de posicionamento utilizado para implantagcdo dos marcos foi o
relativo estatico, em que o aparelho receptor GPS Leica 1200 ficou estacionado
sob um marco geodésico pertencente ao Sistema Geodésico Brasileiro - SGB por
cerca de 4 (quatro) horas e o receptor Geomax ZGP800 em cada base por cerca
de 1 (uma) hora, em locais apropriados e estratégicos para a recep¢ao de sinais

dos satélites e para o apoio da poligonal.

Pesquisas, Levantamentos e Estudos para Elaboragdo de Estudo Técnico Preliminar e
Anteprojeto de Engenharia
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Figura 1 - Representacao da captacao de sinais dos satélites

Cada sinal do satélite fornece
a posigao do satélite e o momento

reciso em que o sinal foi enviado
A distdncia a partir do P 9

satélite até um ponto no
terreno é encontrada pelo
tempo que 0s sinais
emitidos pelo satélites levam
para atingir o receptor GPS

Latitude, longitude e elevagao sido
determinadas por triangulagio a
partir de sinais recebidos de 4 satélites

Fonte: Elaborado pelo autor, 2019.

ApoOs a coleta de dados em campo foi realizada a transferéncia dos dados
(observéaveis) que estavam armazenados em cartdes de memoéria no GPS para a
execucao do pés-processamento.

Os Marcos Geodésicos tiveram como linha de base a estacéo de referéncia
(BASE) SAT 93758(CEFE). Essa estacdo pertence ao Sistema Geodésico
Brasileiro (SGB), homologado pelo IBGE e esta disponibilizada no site do IBGE
(www.ibge.gov.br).

As coordenadas dos marcos geodésicos sdo geradas a partir dos vetores
dos satélites, do receptor na estacdo base e o0s receptores (par) simultaneo,
gerando assim, graus de liberdade afim de que se possa fazer o ajustamento da
rede geodésica pelo Método dos Minimos Quadrados - MMQ.

Para obtencdo das coordenadas do eixo Z utilizou-se a Altitude Ortométrica
(H), calculada a partir da Altura Geoidal ou Ondulagcdo Geoidal (N) e da Altitude
Elipsoidal (h).

Através do software livre MAPGEO (IBGE) é obtida a ondulacéo geoidal (N)
advindo dainterpolacdo dos dados maregraficos e gravimétricos do IBGE. A
Altitude Elipsoidal (h) € obtida do processamento do rastreio dos pontos com GPS

Geodésico. Tendo estas informacfes, torna-se possivel o célculo da Altitude

Pesquisas, Levantamentos e Estudos para Elaboragdo de Estudo Técnico Preliminar e
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Ortométrica dos pontos através da seguinte formula: H= h-N; (onde: H= Altura

Ortométrica, N=Ondulacao Geoidal, h=Altitude Elipsoidal).

Figura 2 - Esquema representativo da altitude Elipsoidal Ortométrica e ondulagédo Geoidal

N Tl

ay—

h=H+N

Terreno —— Elipsoide — Geoide
h = altura elipsoidal H = altura ortométrica N = altura geoidal

Fonte: Elaborado pelo autor, 2019.

Como produto final obteve-se a monografia dos marcos geodésicos
implantados em coordenadas no sistema SIRGAS 2000 na projecao UTM (Este (X)

e Norte (Y)) fuso UTM e suas respectivas Altitudes Ortométricas (H).

Tabela 1 - Coordenadas e cotas dos marcos geodésicos

PONTO E(X) N(Y) H(Z)
LUGO1 356.329,377 | 7.814.350,171 | 83,159
LUGO2 356.226,938 | 7.814.383,327 | 72,710

LUGS0 354.346,595 | 7.813.906,368 58,911
LUG31 354.361,182 | 7.813.733,094 61,393
LUGA48 354.842,735 | 7.816.053,073 77,708

LUG49 354.842,735 7.815.860,553 78,998
Fonte: Elaborado pelo autor, 2019.

4.1.2 Rede de marcos geodeésicos

Seguem as monografias dos marcos implantados.
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Monografia de Marco Geodésico de Apoio Imediato

LUGARE

Nome do Vértice LUGO1 Municipio/UF JOAO NEIVA / ES
Sistema de Coordendas: SIRGAS 2000 Elipsoide de Revolugao: GRS 80
. i S Desvio Sistema de Projecao Plano Topografico
Sistema de Projecao Geodésico Padriio(o) Local (PTL)
Lat. (P) 19° 45' 40.72338" S 0,0004 X 366329,377
Long. (A) 40° 22' 16.67537"W | 0,0004 Y 7814350,171

Sistema de Projecao UTM, Fuso | Desvio

Data de coleta das

24 Sul, MC: -39° Padréo(o) observaveis #R10ia0 12
Este (E) 356329,361 0,0004 Ponto de Origem do PTL: LUG02
Norte (N) 7814350,176 0,0004 Ponto de Referéncia do PTL: LUGO1
Fator de Escala (K) 0,99985513 Referéncia de Nivel do PTL: 65,064m
Convergéncia Meridiana | 0°27'49.38964" | _POMtoS | - 1w | DH (Dist. Horiz)
Intervisiveis
Altitude Elipsoidal (h) 75,507 LUG02 287°56'13" 107,672
Ondulagao Geoidal (N) -7,64
Altitude Ortométrica (H) 83,159

Localizagao: O marco esta localizado as margens da Rua Sete no bairro S&o Carlos |.

Bescrigéo: Chapa de aluminio fixada em um marco de concreto em formato trapezoidal com a inscrigdo LUGO1.

Itinerario:

Observagéo: Todas as medidas estdo expressas em metros, exceto quando indicado.
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LUGARE

Nome do Vértice LUGOZ Municipio/UF JOAO NEIVA / ES
Sistema de Coordendas: SIRGAS 2000 Elipsoide de Revolugao: GRS 80
Sistema de Projecao Geodésico P::;‘:::’c) SES e Prtjc?g:&gllrir;o foidialics
Lat. (P) 19° 45' 39.61823" S 0,0003 X 3566226,938
Long. (A)| 40° 22'20.18474" W 0,0004 Y 7814383,327
Sistema de Projecao UTM, Fuso | Desvio Data de coleta das
24 Sul, MC: 39" Padrao(o) observaveis #R10ia0 12
Este (E) 356226,938 0,0004 Ponto de Origem do PTL: LUG02
Norte (N) 7814383,327 0,0003 Ponto de Referéncia do PTL: LUGO1
Fator de Escala (K) 0,99985549 Referéncia de Nivel do PTL: 65,064m
Convergéncia Meridiana | 0°2750.55206" | _POMOS | A, yTM | DH (Dist. Horiz.)
Intervisiveis
Altitude Elipsoidal (h) 65,064 LUGO2 107°566'13" 107,672
Ondulagao Geoidal (N) -7,64
Altitude Ortométrica (H) 72,710

Localizagao

» O marco esté localizado as margens da Rua Sete no bairro S&o Caros |

Descrigao

: Chapa de aluminio fixada em um marco de concreto em formato trapezoidal com a inscrigdo LUGO2.

Itinerario:

Observacao

: Todas as medidas estao expressas em metros, exceto quando indicado.
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LUGARE

Nome do Vértice

LUG30

Municipio/UF

JOAO NEIVA/ ES

Sistema de Coordendas: SIRGAS 2000

Elipsoide de Revolugao: GRS 80

. i S Desvio Sistema de Projecao Plano Topografico
Sistema de Projecao Geodésico Padriio(o) Local (PTL)
Lat. (P) 19° 45' 54.62972" S 0,0006 X 354346,595
Long. (A) 40° 23' 24.90575" W | 0,0006 Y 7813906,368

Sistema de Projecao UTM, Fuso | Desvio

Data de coleta das

24 Sul, MC: -39° Padréo(o) observaveis #R10ia0 12
Este (E) 354346,880 0,0006 Ponto de Origem do PTL: LUG02
Norte (N) 7813906,439 0,0006 Ponto de Referéncia do PTL: LUGO1
Fator de Escala (K) 0,99986222 Referéncia de Nivel do PTL: 65,064m
Convergéncia Meridiana | 0°28'12.79174" | _Pontos |, yrm | DH (Dist. Horiz)
Intervisiveis
Altitude Elipsoidal (h) 51,315 LUG31 175°1117" 173,893
Ondulagao Geoidal (N) -7,60
Altitude Ortométrica (H) 58,911

localizado as margens da Estrada Cachoeira.

Bescrigéo: Chapa de aluminio fixada em um marco de concreto em formato trapezoidal com a inscrigdo LUG30.

Itinerario:

Observagéo: Todas as medidas estdo expressas em metros, exceto quando indicado.

Pesquisas, Levantamentos e Estudos para Elaboragdo de Estudo Técnico Preliminar e
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LUGARE

DE R' ES Monografia de Marco Geodésico de Apoio Imediato
Nome do Vértice LUG31 Municipio/UF JOAO NEIVA / ES
Sistema de Coordendas: SIRGAS 2000 Elipsoide de Revolugao: GRS 80
Sistema de Projecao Geodésico P::rsé\::?c) SES e Pr?_’:g:&;ﬁ_r;o foidialics
Lat. (P) 19° 46' 00.26825" S 0,0007 X 354361,182
Long. (A) 40° 23' 24.45353" W | 0,0007 Y 7813733,094
Sistema de Projecao UTM, Fuso | Desvio Data de coleta das
24 Sul, MC: 39" Padrao(o) observaveis #R10ia0 12
Este (E) 354361,465 0,0007 Ponto de Origem do PTL: LUG02
Norte (N) 7813733,190 0,0007 Ponto de Referéncia do PTL: LUGO1
Fator de Escala (K) 0,99986217 Referéncia de Nivel do PTL: 65,064m
Convergéncia Meridiana | 0°28'12.76750" | _POMOS | A, yTM | DH (Dist. Horiz.)
Intervisiveis
Altitude Elipsoidal (h) 53,776 LUG30 355°11'17" 173,893
Ondulagao Geoidal (N) -7,60
Altitude Ortométrica (H) 61,393

Localizagao: O marco esta localizado as margens da Estrada Cachoeira.

Bescrigéo: Chapa de aluminio fixada em um marco de concreto em formato trapezoidal com a inscrigdo LUG31.

Itinerario:

Observagéo: Todas as medidas estdo expressas em metros, exceto quando indicado.
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LUGARE

DE R' ES Monografia de Marco Geodésico de Apoio Imediato
Nome do Vértice LUGA48 Municipio/UF JOAO NEIVA / ES
Sistema de Coordendas: SIRGAS 2000 Elipsoide de Revolugao: GRS 80
Sistema de Projecao Geodésico P::;‘:::’c) SES e Prtjc?g:&gllrir;o foidialics
Lat. (P) 19° 44' 44.95418" S 0,0003 X 354842,735
Long. (A) 40° 23' 07.26082" W | 0,0003 Y 7816053,073
Sistema de Projecao UTM, Fuso | Desvio Data de coleta das
24 Sul, MC: 39" Padrao(o) observaveis #R10ia0 12
Este (E) 354842 951 0,0003 Ponto de Origem do PTL: LUG02
Norte (N) 7816052,823 0,0003 Ponto de Referéncia do PTL: LUGO1
Fator de Escala (K) 0,99986044 Referéncia de Nivel do PTL: 65,064m
Convergéncia Meridiana | 0°2805.23487" | _POMOS | A, yTM | DH (Dist. Horiz.)
Intervisiveis
Altitude Elipsoidal (h) 70,066 LUG49 185°32'03" 193,422
Ondulagao Geoidal (N) -7,65
Altitude Ortométrica (H) 77,708

——

Localizagao: O marco esta localizado as margens da Rua Ammadeu Demarche.

Bescrigéo: Chapa de aluminio fixada em um marco de concreto em formato trapezoidal com a inscrigdo LUG48.

Itinerario:

Observagéo: Todas as medidas estdo expressas em metros, exceto quando indicado.
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LUGARE

DE R" ES Monografia de Marco Geodésico de Apoio Imediato
Nome do Vértice LUG49 Municipio/UF JOAO NEIVA / ES
Sistema de Coordendas: SIRGAS 2000 Elipsoide de Revolugao: GRS 80
Sistema de Projecao Geodésico P::rsé\::?c) SES e Prtjsgzlo(;ﬁr;o foidialics
Lat. (P) 19° 44' 51.20971" S 0,0003 X 354842,735
Long. (A) 40° 23' 07.95553" W | 0,0003 Y 7815860,553
Sistema de Projecao UTM, Fuso | Desvio Data de coleta das
24 Sul, MC: 39" Padrao(o) observaveis #R10ia0 12
Este (E) 354824,300 0,0003 Ponto de Origem do PTL: LUG02
Norte (N) 7815860,332 0,0003 Ponto de Referéncia do PTL: LUGO1
Fator de Escala (K) 0,99986051 Referéncia de Nivel do PTL: 65,064m
Convergéncia Meridiana | 0°2805.61214" | _POMOS | A, yTm | DH (Dist. Horiz.)
Intervisiveis
Altitude Elipsoidal (h) 71,357 LUG49 5°32'03" 193,422
Ondulagao Geoidal (N) -7,65
Altitude Ortométrica (H) 78,998

)
s

B 2N
B

Localizagao: O marco esta localizado as margens da Rua Armadeu Demarche.

Bescrigéo: Chapa de aluminio fixada em um marco de concreto em formato trapezoidal com a inscrigdo LUG49.

Itinerario:

Observagéo: Todas as medidas estdo expressas em metros, exceto quando indicado.
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4.1.3 Poligonais de apoio

Para execucdo do levantamento topografico cadastral da faixa foram
necessarias a implantacdo de 2 (duas) poligonais de apoio para o trecho. As
poligonais serviram de ponto de partida para calculo das irradiacbes (pontos de
detalhe) e servirdo como amarragao e locacdo do mesmo durante a fase de obras.

A seguir é demonstrada a sequéncia da poligonal de apoio.

Poligonal 01: LUGO02, LUGO1, LUGO03, LUGO04, LUGO05, LUGO06, LUGO07,
LUGOS, LUGO09, LUG10, LUG11, LUG12, LUG13, LUG14, LUG15, LUGI6,
LUGS3, LUG34, LUGS35, LUGS36, LUG37, LUGS38, LUG39, LUG40, LUGAL,
LUG42, LUGAS3, LUG44, LUGA45, LUGA46, LUG47, LUGA49.

Poligonal 02: LUG17B, LUG17, LUG17A, LUG18, LUG19, LUG20, LUG21,
LUG22, LUG23, LUG24, LUG25, LUG26, LUG27, LUG28, LUG29, LUG30.
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ESTACAO ANGULO HORIZ ) COORD.NORTE COORD.ESTE ~ COTA  DESCRICAO
AZIMUTE  DISTANCIA
LUG02
107°56'06.0"
LUGO1 331°26'14.0" 7814350171 356329.377  83.159
259°22'19.8"  193.503
LUGO3 300°24'43 5" 7814314486 356139208 57.432 ESTACAO
19°47'032"  114.129
LUGO4 117°47'57.0" 7814421.884  356177.841  64.150 ESTACAO
317°34'60.0"  175.297
LUGO5 157°05'00.5" 7814551.306  356059.610  54.977 ESTACAO
294°40'00.2" 58.976
LUGO6 182°57114 5" 7814575921 356006019  58.718 ESTACAO
207°37'14.4" 81.115
LUGO? 167°56'32.5" 7814613529 355934154  55.126 ESTACAO
285°33'46.5" 66.827
LUGO8 185°15'05.5" 7814631.460  355869.782 62.260 ESTACAO
290°48'51.6" 57.593
LUGO9 114°09'59.0" 7814651926 355815952  63.902 ESTACAO
224°58'50.2" 88.665
LUG10 130°37'32.5" 7814589.213 355753283  60.530 ESTACAO
175°36'22.4" 48.160
LUG11 280°53'36.0" 7814541198 355756973 60.304 ESTACAO
276°29'57.8" 43.322
LUG12 169°39'34 5" 7814546102 355713.932  63.055 ESTACAO
266°09'31.7" 48.807
LUG13 164°08'04 5" 7814542.833 355665239  60.543 ESTACAO
250°17'36.0"  161.519
LUG14 205°40'32.5" 7814488371 355513191  58.093 ESTACAO
275°58'08.3"  231.786
LUG15 187°01'54.5" 7814512476 355282681  57.630 ESTACAO
283°00'02.7"  181.052
LUG16 272°55'10.0" 7814553208 355106284 58.263 ESTACAO
15°55'12.6"  246.311
LUG33 161°1247.0" 7814790.086  355173.852 57.823 ESTACAO
357°07'59.4"  109.508
LUG34 111°48'40.0" 7814899.464  355168.375  61.991 ESTACAO
288°56'39.2"  115.531
LUG35 135°13'16.5" 7814936973  355059.110 58.416 ESTACAO
244°09'55.4" 38.777
LUG36 241°13'43.0" 7814920076 355024212 57.807 ESTACAO
305°23'38.1"  170.068
LUG3? 195°09'23.0" 7815018.585 354885584 56.047 ESTACAO
320°33'00.9" 78.935
LUG38 233°50'38.0" 7815079.541 354835433  56.588 ESTACAO
14°2338.7"  178.459
LUG39 76°07'25.0" 7815252408  354879.800  57.395 ESTACAO
270°31'03.5" 92.859
LUG40 290°12'12.0" 7815253.247 354786951  57.376 ESTACAO
20°4315.4"  284.710
LUG41 90°30'22.5" 7815519557  354887.694  60.866 ESTACAO
291°13'37.7" 56.275
LUG42 240°59'12.0" 7815539.933 354835242  65.689 ESTACAO
352°12'49.2" 39.379
LUG43 154°12'53.0" 7815578.951  354829.907  68.065 ESTACAO
326°25'41.7" 82.742
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LUG44 227°19'30.5" 7815647.895 354784.156 70.577 ESTACAO
13°45'11.9" 63.401

LUG45 205°00'41.0" 7815709.483 354799.230 71.404 ESTACAO
38°45'62.4" 52.250

LUG46 209°19'08.0" 7815750.225 354831.948 72.926 ESTACAO
68°04'60.0" 65.760

LUG47 73°09'00.0" 7815774.772 354892.960 74.303 ESTACAO
321°13'59.7" 110.011

LUG49 7815860.553 354824.082 78.998 ESTACAO

DADOS DO FECHAMENTO

Perimetro:....... 3335.7291
ERROS TOLERANCIAS
Angular:......... -0°00'09" 0°00'56" Erro Distribuido
Relativo:......... 1:15789 1:10000 Erro Distribuido
0.2113
-0.1157
-0.1768
Azimute:........ 236°48'16"
Altimétrico..... Realizado com Nivelamento Geométrico
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ESTACAO ANGULO HORIZ . COORD.NORTE COORD.ESTE COTA DESCRICAO
AZIMUTE  DISTANCIA

LUG17B
293°50'30.0"

LUG17 106°34'54.0" 7814615.020 354978.721 58.268
220°25'23.0" 31.318

LUGT7A 193°15'49.0" 7814591.179 354958.413 58.764 ESTACAO
233°41'07.9" 26.430

LUG18 195°15'35.0" 7814575.527 354937.115 57.688 ESTACAO
248°56'39.3" 39.842

LUG19 128°39'36.0" 7814561.213 354899.932 58.581 ESTACAO
197°36'13.3" 79.783

LUG20 214°15'02.5" 7814485.168 354875.802 56.851 ESTACAO
231°51'14.3" 83.199

LUG21 128°15'40.0" 7814433.781 354810.368 57.532 ESTACAO
180°06'52.7" 70.313

LUG22 214°56'11.0" 7814363.470 354810.227 62.249 ESTACAO
215°03'01.9" 63.780

LUG23 162°5817.5" 7814311.259 354773.597 59.934 ESTACAO
198°01'17.9" 99.305

LUG24 184°14'19.0" 7814216.829 354742.873 56.604 ESTACAO
202°15'36.1" 174.963

LUG25 195°13'16.5" 7814054.910 354676.592 58.117 ESTACAO
217°28'51.7" 93.279

LUG26 204°45'40.5" 7813980.890 354619.829 58.729 ESTACAO
242°14'30.7" 67.534

LUG27 196°00'58.0" 7813949.438 354560.064 56.510 ESTACAO
258°15'27 4" 127.293

LUG28 203°33'13.0" 7813923.533 354435.430 63.285 ESTACAO
281°48'39.3" 77.467

LUG29 99°41'00.0" 7813939.390 354359.599 58.277 ESTACAO
201°29'37.1" 35.491

LUG30 7813906.368 354346.595 58.911 ESTACAO

DADOS DO FECHAMENTO

Perimetro:....... 1069.9955
ERROS TOLERANCIAS

Angular:......... -0°00'26" 0°00'39" Erro Distribuido
Relativo.......... 1:29518 1:10000 Erro Distribuido
Linear............. 0.0362

Eixo Norte:..... -0.0219

Eixo Este:....... 0.0288

Azimute:........ 12715597

Altimétrico:.... Realizado com Nivelamento Geométrico
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4.1.5 Ponto de detalhe ou irradiactes

Apoés a implantacdo dos marcos geodésicos e céalculos das poligonais de
apoio é possivel estacionar e nivelar a estacao total Leica TS06 sobre estes pontos
e efetuar as medi¢des dos pontos de detalhe, que sdo efetivamente o objetivo do
levantamento topografico. Com as medidas de angulos e distancias (coordenadas
polares) coletadas sé&o calculadas as coordenadas cartesianas ou retangulares
(irradiacdes). Como todos os pontos de apoio ja estdo amarrados entre si e
conectados a uma base de apoio georreferenciada, sdo obtidas as coordenadas
retangulares ou cartesianas georreferenciadas de todos os pontos irradiados a
partir desta estacgéao.

Figura 3 - llustracdo dos métodos utilizados

MARCD DE APCIO P &
GEORREFERENCIADO P iy —
) i i - MARCO DE APQID
GEURREFERENCIADY

FOM | L L|E ARPDIO T . -

Fonte: Elaborado pelo autor, 2019.

4.1.6 Nivelamento Geomeétrico

Foi realizado nivelamento geomeétrico com contranivelamento, o qual é

apresentado na a sequir.
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Tabela 27 Nivelamento Geométrico 1 Poligonal 01
PV Ijeituras Célculo
RE |VANTE PR Cota
LUG16 0,875 59,149 58,274
LUGS3 1,326 57,823
LUGS3 2,871 60,694 57,823
SAPATA 0,216 60,478
SAPATA |3,650 64,128 60,478
LUG34 2,140 61,988
LUG34 0,034 62,022 61,988
SAPATA 2,975 59,047
SAPATA |0,838 59,885 59,047
LUG35 1,472 58,413
LUG36 2,081 57,804
LUG36 0,455 58,259 57,804
SAPATA 2,289 55,970
SAPATA |1,437 57,407 55,970
LUG37 1,361 56,046
LUG37 1,509 57,555 56,046
LUGS38 0,966 56,589
LUG38 1,491 58,080 56,589
SAPATA 1,251 56,829
SAPATA |1,766 58,595 56,829
LUG39 1,200 57,395
LUG39 2,043 59,438 57,395
LUG40 2,065 57,373
LUG40 1,259 58,632 57,373
SAPATA 1,401 57,231
SAPATA |1,861 59,092 57,231
SAPATA 1,216 57,876
SAPATA |2,078 59,954 57,876
SAPATA 0,224 59,730
SAPATA |3,031 62,761 59,730
LUG41 1,896 60,865
SAPATA 0,071 62,690
SAPATA |3,748 66,438 62,690
LUG42 0,751 65,687
SAPATA 0,267 66,171
SAPATA |3,451 69,622 66,171
LUG43 1,559 68,063
SAPATA 0,539 69,083
SAPATA |2,518 71,601 69,083
LUG44 1,023 70,578
LUG44 1,892 72,470 70,578
LUG45 1,068 71,402
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Leituras Célculo
PV RE |VANTE PR Cota
LUG45 (2,174 73,576 71,402
LUG46 0,651 72,925
LUG46 |2,098 75,023 72,925
LUGA47 0,721 74,302
LUG47 (2,814 77,116 74,302
SAPATA 0,051 77,065
SAPATA |2,623 79,688 77,065
LUG49 0,690 78,998
LUG49 (0,370 79,368 78,998
SAPATA 3,798 75,570
SAPATA |0,162 75,732 75,570
SAPATA 0,271 75,461
SAPATA |3,068 78,529 75,461
LUGA48 0,821 77,708
LUG48 0,621 78,329 77,708
SAPATA 3,311 75,018
SAPATA |0,690 75,708 75,018
SAPATA 0,069 75,639
SAPATA |3,547 79,186 75,639
LUG49 0,189 78,997
LUG49 0,629 79,626 78,997
SAPATA 2,561 77,065
SAPATA |0,130 77,195 77,065
LUGA47 2,891 74,304
LUGA47 0,821 75,125 74,304
LUG46 2,198 72,927
LUG46 0,778 73,705 72,927
LUG45 2,299 71,406
LUG45 (1,190 72,596 71,406
LUG44 2,019 70,577
LUG44 |0,451 71,028 70,577
LUGA43 2,961 68,067
LUG43 |[1,075 69,142 68,067
LUGA42 3,451 65,691
LUG42 0,660 66,351 65,691
SAPATA 3,698 62,653
SAPATA |0,522 63,175 62,653
LUG41 2,308 60,867
LUG41 0,579 61,446 60,867
SAPATA 2,659 58,787
SAPATA |0,719 59,506 58,787
SAPATA 1,898 57,608
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PV Ijeituras Célculo
RE |VANTE PR Cota
SAPATA 1,388 58,996 57,608
SAPATA 1,868 57,128
SAPATA |1,426 58,554 57,128
LUG40 1,175 57,379
LUG40 2,071 59,450 57,379
LUG39 2,054 57,396
LUG39 0,983 58,379 57,396
SAPATA 1,738 56,641
SAPATA |1,392 58,033 56,641
LUG38 1,445 56,588
LUG38 0,979 57,567 56,588
LUG37 1,519 56,048
LUG37 1,318 57,366 56,048
SAPATA 1,379 55,987
SAPATA |2,172 58,159 55,987
LUG36 0,349 57,810
LUG36 |[1,999 59,809 57,810
LUG35 1,390 58,419
LUG35 2,561 60,980 58,419
SAPATA 0,371 60,609
SAPATA |2,728 63,337 60,609
LUG34 1,342 61,995
LUG34 (1,400 63,395 61,995
SAPATA 3,968 59,427
SAPATA |0,760 60,187 59,427
LUG33 2,364 57,823
LUG33 1,358 59,181 57,823
LUG16 0,910 58,271

Fonte: Elaborado pelo autor, 2019.

Tabela 31 Nivelamento Geométrico 1 Poligonal 02

BV Eeituras Célculo
RE |VANTE PR Cota
LUGO01 0,378 83,525 83,147
SAPO 3,384 80,141
SAPO 0,664 80,805 80,141
SAPO 3,289 77,516
SAPO 0,566 78,082 77,516
SAPO 3,770 74,312
SAPO 0,628 74,940 74,312
LUGO02 2,233 72,707
SAPO 0,452 73,159 72,707
SAPO 3,763 69,396
SAPO 0,077 69,473 69,396
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PV RE |VANTE PR Cota
SAPO 3,912 65,561
SAPO |0,062 65,623 65,561
LUGO04 1,475 64,148
LUGO4 |0,943 65,091 64,148
SAPO 3,803 61,288
SAPO 0,120 61,408 61,288
LUGO03 3,978 57,430
LUGO4 |0,581 64,729 64,148
SAPO 3,976 60,753
SAPO |0,111 60,864 60,753
SAPO 3,594 57,270
SAPO 0,283 57,553 57,270
SAPO 1,171 56,382
SAPO 1,990 58,372 56,382
LUGO05 3,401 54,971
SAPO 0,485 57,887
SAPO 1,885 59,772 57,887
LUGO06 1,057 58,715
SAPO 2,569 57,203
SAPO 0,559 57,762 57,203
LUGO7 2,638 55,124
SAPO 3,163 58,287 55,124
SAPO 0,209 58,078
SAPO 3,972 62,050 58,078
SAPO 0,386 61,664
SAPO 3,818 65,482 61,664
LUGO08 3,226 62,256
LUGO09 1,581 63,901
SAPO 1,063 64,964 63,901
SAPO 3,959 61,005
SAPO 0,919 61,924 61,005
LUG10 1,395 60,529
LUG11 1,622 60,302
SAPO 0,039 61,885
SAPO 1,950 63,835 61,885
LUG12 0,781 63,054
LUG13 3,294 60,541
SAPO 2,409 62,950 60,541
SAPO 2,210 60,740
SAPO 0,882 61,622 60,740
SAPO 2,802 58,820
SAPO 0,639 59,459 58,820
LUG14 1,362 58,097
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Leituras Célculo
PV RE |VANTE PR Cota
LUG14 |1,349 59,446 58,097
SAPO 1,682 57,764
SAPO |1,445 59,209 57,764
LUG15 1,573 57,636
LUG15 |1,301 58,937 57,636
SAPO 1,156 57,781
SAPO 1,844 59,625 57,781
LUG16 1,351 58,274
LUG16 |1,850 60,124 58,274
SAPO 1,488 58,636
SAPO 1,298 59,934 58,636
LUG17 1,660 58,274
LUG17 |1,461 59,735 58,274
LUG18 2,042 57,693
LUG19 1,149 58,586
LUG19 |0,629 59,215 58,586
LUG20 2,359 56,856
LUG20 |1,634 58,490 56,856
LUG21 0,951 57,539
LUG21 |3,949 61,488 57,539
SAPO 0,232 61,256
SAPO 2,029 63,285 61,256
LUG22 1,029 62,256
LUG23 3,343 59,942
LUG23 |0,219 60,161 59,942
SAPO 3,201 56,960
SAPO 0,961 57,921 56,960
LUG24 1,310 56,611
SAPO 1,303 56,618
SAPO 1,847 58,465 56,618
LUG25 0,338 58,127
SAPO 1,770 59,897 58,127
LUG26 1,159 58,738
LUG26 |0,634 59,372 58,738
SAPO 2,618 56,754
SAPO 1,028 57,782 56,754
LUG27 1,264 56,518
SAPO 1,499 56,283
SAPO 2,708 58,991 56,283
SAPO 0,914 58,077
SAPO (1,220 59,297 58,077
LUG29 1,011 58,286
LUG29 |3,330 61,616 58,286
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Leituras Célculo
PV RE |VANTE PR Cota
SAPO 0,613 61,003
SAPO |3,480 64,483 61,003
LUG28 1,198 63,285
LUG29 |1,758 60,044 58,286
LUG30 1,112 58,932
SAPO 1,289 58,755
SAPO |2,127 60,882 58,755
SAPO 2,044 58,838
SAPO 3,061 61,899 58,838
LUG31 0,506 61,393
LUG31 |0,149 61,542 61,393
SAPO 2,308 59,234
SAPO |0,970 60,204 59,234
LUG30 1,313 58,891
LUG29 1,936 58,268
LUG29 |1,068 59,336 58,268
SAPO 1,218 58,118
SAPO 0,898 59,016 58,118
SAPO 2,810 56,206
SAPO |1,597 57,803 56,206
LUG27 1,301 56,502
LUG28 |1,180 64,465 63,285
SAPO 3,484 60,981
SAPO |0,111 61,092 60,981
LUG29 2,805 58,287
LUG27 |2,708 59,210 56,502
LUG26 0,490 58,720
LUG26 |1,407 60,127 58,720
LUG25 2,019 58,108
LUG25 |0,801 58,909 58,108
SAPO 2,130 56,779
SAPO 1,262 58,041 56,779
LUG24 1,443 56,598
LUG24 |1,987 58,585 56,598
SAPO 0,270 58,315
SAPO 3,942 62,257 58,315
LUG23 2,331 59,926
SAPO 0,479 61,778
SAPO 0,935 62,713 61,778
LUG22 0,471 62,242
SAPO 3,789 58,924
SAPO 0,261 59,185 58,924
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Leituras Célculo
PV RE |VANTE PR Cota
LUG21 1,660 57,525
SAPO 2,257 56,928
SAPO |1,327 58,255 56,928
LUG20 1,409 56,846
SAPO 0,591 57,664
SAPO [1,929 59,593 57,664
LUG19 1,017 58,576
LUG18 1,909 57,684
LUG18 |2,404 60,088 57,684
LUG17 1,825 58,263
LUG17 |1,643 59,906 58,263
SAPO 1,315 58,591
SAPO 1,372 59,963 58,591
LUG16 1,711 58,252
SAPO 1,780 58,183
SAPO 1,060 59,243 58,183
SAPO 1,771 57,472
SAPO 1,417 58,889 57,472
LUG15 1,265 57,624
LUG15 |1,613 59,237 57,624
SAPO 1,512 57,725
SAPO 1,732 59,457 57,725
LUG14 1,367 58,090
LUG14 |1,393 59,483 58,090
SAPO 0,683 58,800
SAPO 3,098 61,898 58,800
SAPO 0,942 60,956
SAPO 1,209 62,165 60,956
LUG13 1,620 60,545
LUG13 |3,124 63,669 60,545
LUG12 0,613 63,056
SAPO 2,082 61,587
SAPO 0,243 61,830 61,587
LUG11 1,524 60,306
LUG10 1,298 60,532
LUG10 |3,855 64,387 60,532
SAPO 0,956 63,431
SAPO 2,266 65,697 63,431
LUGO09 1,794 63,903
LUGO08 3,433 62,264
LUGO8 |0,113 62,377 62,264
SAPO 3,574 58,803
SAPO 0,379 59,182 58,803
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PV Leituras Célculo
RE |VANTE PR Cota
SAPO 3,815 55,367
SAPO 2,878 58,245 55,367
LUGO7 3,116 55,129
SAPO 0,783 57,462
SAPO 2,394 59,856 57,462
LUGO6 1,134 58,722
SAPO 2,051 57,805
SAPO 0,189 57,994 57,805
LUGO05 3,011 54,983
SAPO 2,009 55,985
SAPO 3,801 59,786 55,985
SAPO 0,124 59,662
SAPO 3,739 63,401 59,662
SAPO 0,148 63,253
SAPO 3,339 66,592 63,253
LUGO4 2,439 64,153
SAPO 0,218 66,374
SAPO 3,762 70,136 66,374
SAPO 0,317 69,819
SAPO 3,538 73,357 69,819
LUGO02 0,644 72,713
LUGO4 |0,943 65,096 64,153
SAPO 3,803 61,293
SAPO 0,120 61,413 61,293
LUGO3 3,978 57,435
LUGO2 |3,991 76,704 72,713
SAPO 0,121 76,583
SAPO 3,631 80,214 76,583
SAPO 0,050 80,164
SAPO 3,450 83,614 80,164
LUGO1 0,442 83,172
Fonte: Elaborado pelo autor, 2019.
Tabela 41 Cotas Niveladas
VERTICE | ALTITUDE ORTOMETRICA

LUGO1 83,159

LUG02 72,710

LUGO3 57,432

LUG04 64,150

LUGO5 54,977

LUGO06 58,718

LUGO7 55,126

LUGO8 62,260

LUG09 63,902

LUG10 60,530

LUG11 60,304
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VERTICE | ALTITUDE ORTOMETRICA
LUG12 63,055
LUG13 60,543
LUG14 58,093
LUG15 57,630
LUG16 58,263
LUG17 58,268
LUG18 57,688
LUG19 58,581
LUG20 56,851
LUG21 57,532
LUG22 62,249
LUG23 59,934
LUG24 56,604
LUG25 58,117
LUG26 58,729
LUG27 56,510
LUG28 63,285
LUG29 58,277
LUG30 58,911
LUG31 61,393
LUGS3 57,823
LUG34 61,991
LUG35 58,416
LUG36 57,807
LUG37 56,047
LUG38 56,588
LUG39 57,395
LUG40 57,376
LUG41 60,866
LUG42 65,689
LUGA43 68,065
LUG44 70,577
LUG45 71,404
LUG46 72,926
LUG47 74,303
LUGA48 77,708
LUGA49 78,998

Fonte: Elaborado pelo autor, 2019.

Figura 41 Levantamento Topografico.
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Fonte: Autor, 2019.

Figura 51 Levantamento Topogréfico.
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Fonte: Autor, 2019.

Figura 6 Levantamento Topogréfico.
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Fonte: Autor, 2019.

Figura 7 i Levantamento Topografico.

Fonte: Autor, 2019.
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4.2 Estudos Hidrologicos
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Esse estudo concentra suas analises na area urbana do municipio de Joao

Neiva/ES, considerando a bacia hidrografica incremental de contribuicdo que

drena para esse municipio.

Jodo Neiva esta localizado na regido litoral nordeste do estado do Espirito

Santo, a 82 kmda capital Vitoria, e possui uma populag¢do de aproximadamente
14.079 habitantes, de acordo com o censo demografico de 2022 (IBGE, 2022).

Com uma area territorial de 284,74 km?, da qualmenos de 4 km? é urbanizada, o

municipio faz limite com os municipios de Aracruz, Ibiracu, Santa Teresa, Sao

Roque do Canad, Colatina e Linhares (Figura 1). Proximo a sua sede estdo

localizadas as comunidades de Demétrio Ribeiro, Cavalinhos, Santo Afonso,

Ribeirdo de Cima, Jua, Piraqueacu, Cristal e Mundo Novo.
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Legenda
Limite do municipio de Jodo Neiva - ES

Limites municipais

Area urbana de Jo3o Neiva

Bacia hidrografica do rio Piraqué-Agu
| Bacia hidrogréfica do rio Pau Gigante
| Bacia hidrogréfica do Rio Cavalinho
| Bacia hidrogréfica do Ribeirdo do Cruzeiro
| Bacia hidrografica do Rio Gimuhuna

—— Rio Piraqué-Agu

Rio Piraque Mirim

Cérrego Demétrio Ribeiro

Sistemas de Coordendas Planas
Datum: SIRGAS 2000
Fuso: UTM 248

Figura 1. Mapa de localizagdo do municipio de Jo&o Neiva e principais bacias

hidrogréficas.

O municipio de Jodo Neiva esta no bioma Mata Atlantica e encontra-se

em meio a umapaisagem de densas matas sobre um relevo acidentado, com

altitude variando entre 60m e 1090m e possuindo boa parte de sua area com
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declividade acima de 30%.

De acordo com a Classificacdo Climatica de Koppen e Geiger (1928), Joao Neiva

possuicl i ma tropi cal coh,u vooossm edsot at-i«poo shieAcva

acordo com o INCAPER (2023), a temperatura média anual no municipio € de
23,9 °C, com a maior e a menor médias ocorrendo nos meses de fevereiro (26,5
°C) e julho (21,2 °C), respectivamente. As temperaturasmaximas oscilam entre
27,2 °C e 32,5 °C, nos meses de julho e fevereiro, respectivamente. A
temperatura minima do més mais frio (julho) é superior a 16 °C, chegando
a 21,8 °C em fevereiro. Os meses de janeiro, fevereiro e margco sao 0s mais
guentes do ano, enquanto os meses de junho, julho e agosto tendem a ser 0s

mais frios.

A partir da série de precipitacdo diaria das estacdes pluviométricas
1940001, 1940005, 1940007, 1940010, 1940018 e 1940021 disponiveis pela
Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico (ANA), com dados no periodo
de 1957 a 2022, estimou-se uma média anualde precipitacdo no municipio de
Jodo Neiva de 1.397 mm, considerando o periodo de 1957 a 2022. O periodo
chuvoso ocorre entre os meses de outubro a abril e concentra cerca de 80,0 %
(2.112 mm) do total acumulado anual (Figura 2). O periodo com menos chuva
ocorre entre os meses de maio a setembro, com um total acumulado médio de
285,0 mm. As maximas mensaisvariam de 215 mm no més de maio a 732 no
més de dezembro. Essas sdo as estacdes mais proximas do municipio e que

serao discutidas nas andlises hidrologicas apresentadas nesse relatério.
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Figura 2. Precipitag6es médias mensais no municipio de Jodo Neiva - ES.
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O municipio esta inserido nas bacias hidrograficas dos rios Piraqué-Acu,
Pau Gigante, Cavalinho, Gimuhuna e do Ribeirdo do Cruzeiro (Figura 1). No
entanto, a sua area urbana est toda compreendida na bacia hidrografica do rio
Piragqué-Acu, a qual compreende ainda o rio Piraqué Mirim.

A bacia do Rio Piragué-Acu possui area de drenagem de 436,5 kmz,
enquanto a bacia decontribuicdo a area urbana de Jodo Neiva tem uma area de
pouco mais de 120 kmz?, correspondendo a quase 30% da area total da bacia
hidrografica. O Rio Piraqué-Acu tem sua nascente no municipio de Santa Teresa,
em area de reserva florestal do IBAMA (Reserva Bioldgica de Nova Lombardia),
sendo formado apds a confluéncia do rio Lombardia e com o corrego Lampé. O
coérrego Demétrio Ribeiro possui area de drenagem de cerca de 24 km2, com

nascente localizado na comunidade de mesmo nome.

O Piraqué-Agu apresenta declividades elevadas imediatamente a
montante do centro de Jodo Neiva, passando a fluir com declividades
significativamente reduzidas na sede municipale retornando a leito com maior
declividade apds o bairro Sao Carlos Il (PMRR, 2014).

Assim como em qualquer cidade, o crescimento urbano pode provocar
impactos significativos no meio ambiente e na populagdo, especialmente
aumentando a frequéncia de ocorréncia de inundacdes. Esses problemas estéao
relacionados a forma como as cidades se desenvolvem, com ampliacédo de areas
impermeabilizadas, ocupacéao de planicies de inundacao.

O ndcleo urbano do municipio de Jodo Neiva se desenvolveu préximo a
confluéncia do rio Piraqué-Acu e com o cOrrego Demétrio Ribeiro, contando hoje
com 16 bairros (Figura 3). Com o avango da urbanizagéo, incluindo a construgéo
de residéncias muito proximo a calha do rio ouem seu leito maior, que séo areas
de risco, as cheias nesses rios vém se tornando frequentes. Na Tabela 1 é
apresentada uma sequéncia de ocorréncias relacionas as enxurradas,
inundacdes e/ou alagamentos, registradas no S2iD (Sistema Integrado de
Informacdes sobre Desastres) do Ministério da Integracao e do Desenvolvimento

Regional, com prejuizos econdmicos e sociais.
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Figura 3. Limites dos bairros pertencentes ao nicleo urbano de Jodo Neiva - ES.

Tabela 1 Registros de ocorréncias relacionas as inundagdes, enxurradas e

alagamentos em Jodo Neiva.

Data Ocorréncia Data Ocorréncia
05/2005 Enxurrada 01/2012 Enxurrada
01/2007 Enxurrada 12/2013 Enxurrada
03/2009 Enxurrada 11/2018 Enxurrada
07/2009 Enxurrada 01/2020 Inundacéo
02/2010 Enxurrada 12/2022 Enxurrada
04/2011 Enxurrada 12/2022 Inundacéo

Fonte: Ministério da Integracdo e do Desenvolvimento Regional

Essas ocorréncias tém gerado preocupacdes do poder publico em
implementar agbes buscando minimizar os problemas relacionados as cheias
gue ocorrem frequentemente no municipio de Jodo Neiva. Uma dessas agdes é
o Programa de Gest&o Integrada das Aguas e Paisagens Il, que visa implementar
o Programa de Gestédo Integrada dos Recursos Hidricos e Revitalizacdo de

Bacias Hidrograficas do Espirito Santo.

Pesquisas, Levantamentos e Estudos para Elaboragdo de Estudo Técnico Preliminar e
Anteprojeto de Engenharia



lZz &
PROSUL :003c

|| DER ES CONSORCIO CONSULTOR SR-I

DEPARTAMENTO DE EDIFICAGOES E
DE RODOVIAS DO ESPIRITO SANTO

4.2.1 Dados utilizados

A caracterizagdo do rio em um modelo hidrodinamico unidimensional
como o modelo HEC-RAS, utilizado no presente trabalho, é realizada através da
entrada de dados de secfes transversais dos rios, em diferentes locais. Para
obter bons resultados nas simulagfes, que permitam estimar vazdes e niveis
com maior assertividade, € fundamental obter um nimero suficiente de secdes
transversais em toda a regido de interesse. Além disso, estas secodes
transversais deveriam ser representativas de pontos de estrangulamento lateral
do rio, e de pontos de alteragdo da declividade do fundo, como estreitos e

corredeiras.

Particularmente, para subsidiar um estudo de cenarios alternativos de
inundacdo em areas urbanas, em que as vazdes simuladas podem ser muito
superiores as maiores vazdes ja observadas no local, € importante que as secdes
transversais representem ndo apenas o leito do rio, como também o leito de toda
a planicie de inundacao, até as maximas cotas esperadas durante os picos das

cheias simuladas.

Para a representacdo das planicies de inundacéo, especialmente quando
ocupam grandes areas, sao utilizados dados topograficos obtidos a partir de

curvas de niveis ou diretamente de um Modelo Digital de Elevacdo (MDE).

Em se tratando do escoamento em cursos d 6 § gibbanos, como no caso
da area urbana do municipio de Jodo Neiva, é importante que se tenham
informac¢des da macrodrenagem bemcomo de obras de arte de drenagem, tais

como pontes e galerias.

Os dados utilizados no presente estudo sdo aqueles apresentados no
segundo relatorio entregue no contrato n® 236/2023, buscando atender as
necessidades da modelagem. Toda a base cartogréfica de dados foi padronizada
no Sistema de Coordenadas SIRGAS 2000/UTM Zona?24 Sul (EPSG:31984), no
formato geotiff para dados matriciais e formato shapefile para vetoriais.

4.2.1.1 Dados topobatimétricos
Conforme comentado no estudo anterior, para as simulacdes

hidrodindmicas sdo necessérias as informacdes de topografia e batimetria das
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secoes transversais dos rios a serem simulados. No caso do rio Piraqué-Acu e
do Cérrego Demétrio Ribeiro, foram fornecidas sec¢destransversais em um bom
namero no trecho localizado na &rea de interesse, especialmente na regiao
urbana do Municipio de Jodo Neiva. Ao total, no estudo anterior foram obtidas e
manipuladas 320 sec¢bes a partir de arquivos AutoCAD e correspondentes ao
levantamento realizado no Projeto de Engenharia 7 Volumes 2 (LUGARE,
2021a).

Apo6s manipulacéo e organizacao das informacdes das se¢bes de campo,
verificou-se que as larguras das secdes do levantamento topografico eram
relativamente curtas para a modelagem em termos de extensdo na planicie de
inundacao, o que necessitou o0 seu prolongamento utilizando informacgdes de um
Modelo Digital de Elevacéao (MDE).

4.2.1.2 Travessias

Além das secdes transversais, também existem 12 travessias (pontes) ao
longo dos trechos de rios simulados, distribuidas como apresentado na Tabela
2. Na tabela sé&o apresentados de forma separada os quantitativos de travessas
existente a montante e a jusanteda corredeira do Corrego Demétrio Ribeiro. As
informacdes sobre elas foram obtidas a partir de arquivos AutoCAD,
correspondentes ao levantamento realizado no Projeto de Engenharia 71
Volumes 2 (LUGARE, 2021a). Na Figura 4 é apresentada a localizacao espacial
dessas travessias.

Tabela 2 Coordenadas das travessias (pontes) existentes area de estudo

Cédigoda Ponte* Coérregd Rio Lat Lon
PO1 DemétrioRibeiro 7816000 354800
P02 (montantedacorredeira) 7816000 354800
P03 DemétrioRibeiro 7816000 354900
P04 (jusantedacorredeira) 7815000 354800
P05 7815000 354800
P06 7815000 355000
P07 7814000 354700
P08 AR TIEHREAE 7815000 354900
P09 7815000 354900
P10 7815000 354900
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P11 7815000 355600
P12 BaixoPiraquéAcu 7815000 355900

* codigo adotado para fins de apresentagdo nesse estudo
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\,\ Sistemas de Coordendas Planas
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Figura 4. Localizagdo das travessias (pontes) existentes nos trechos de rios da area de estudo.

4.2.1.3Modelo digital de elevacao

Nesse estudo foi adotado um Modelo Digital de Terreno (MDT) do Estado
do Espirito Santo, coletado no GeoBases-ES

(https://geobases.es.gov.br/downloads), o qual representa o terreno no nivel do

solo livre, considerando o tratamento do modelo digital de elevacao, a extracao
de pontos acima da superficie do terreno como edificagbes, grandes vegetacoes,
entreoutros. Além de ter sido considerado no estudo hidrologico para delimitacédo
da bacia e sub- bacias, aqui ele é considerado para complementar informacgdes
onde o levantamento topografico de campo nao esta disponivel. O MDT foi
trabalho e consolidado no estudo anteriore a Figura 5 ilustra o resultado com

destaque para o municipio de Jodo Neiva e sua area urbana.
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Figura 5. Mosaico do MDT de 2 metros de resolugdo, municipios e bacia hidrografica

4.2.2 Simulagéo Hidraulica

A modelagem hidraulica para a Bacia do Hidrografica do Rio Piraqué-Acu
foi realizada com o uso do modelo HEC-RAS (Hydrologic Engineering Center i
River Analysis System), desenvolvido pelo Corpo de Engenheiros do Exército
dos Estados Unidos (USACE, 2023).

A versao do modelo matematico utilizada foi a 6.5, em sua versao
unidimensional, realizando simula¢cdes em regime nao-permanente. O modelo
HEC-RAS é bastante conhecido nomeio técnico, sendo utilizado em diversos
estudos de cheias, além de ter sido uma demanda doTermo de Referéncia desse
presente estudo. O modelo é distribuido gratuitamente pelo Corpo de
Engenheiros dos Estados Unidos, o que faz com que tenha muitos usuarios. O
modelo tem uma interface grafica com o usuario e possui algumas ferramentas
de apoio que permitem interagir com Sistemas de Informacdo Geogréafica (RAS
Mapper). Em adicdo, tem-se as principaiscaracteristicas o modelo:

1 Computacionalmente eficiente;
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1 Permite representar escoamento subcritico, supercritico e misto;
1 Passo de tempo variavel, quando necessario;

1 Possibilidade de gerar mapas de inundacdo por meio da
ferramenta RasMapper.

Em funcéo dos dados disponiveis de topografia, os quais incluem apenas
secbes transversais levantadas na calha menor dos trechos de rio a serem
modelados, e o MDE com resolucéo horizontal de 2m e vertical de 1m, a maior
limitacdo da versdo do modelo HEC-RAS adotada nesse estudo é a
representagcéo do escoamento em apenas uma dimenséao (longitudinalao rio) em
locais onde geralmente ha caracteristicas tri ou bi dimensionais do escoamento,
comoem regides planas e em confluéncias de rios. No entanto, a limitacdo da
representacdo unidimensional do escoamento pode ser considerada secundaria,
ja que na maior parte dos casos ndo existem dados disponiveis de topografia e
de batimetria dos rios e areas de planicies com precisdo suficiente, que
permitissem aplicar um modelo 2D ou 3D, sem contar a falta de informacdes que
permita uma calibragdo do modelo nesse estudo. Além disso, o escopo do estudo
busca identificar a area inundada e niveis maximos de agua alcancados em
diferentes cenarios, o que é possivel com a modelagem 1D. Acredita-se que com
os dados disponiveis na realidade atual, a aplicacdo da versdo 2D do modelo
(menos eficientes do ponto de vista computacional) ndo resultaria em resultados

melhores do que a aplicagdo de um modelo 1D como o HEC-RAS.

Portanto, esse capitulo apresenta: (1) o modelo hidrodinamico adotado,
(2) a caracterizacdo e representacdo das travessias (pontes) no modelo, (3) a
geometria do sistema alternativo de intervencdes adotado e simulado, (4) as
condi¢cdes de contorno e iniciais do modelo e (5) os parametros adotados no
modelo. Os ajustes necessarios nas secdes transversaislevantadas em campo

foram detalhados e apresentado no estudo anterior.

4.2.2.1Descricao Resumida do Modelo HBAS

O modelo hidrodindmico HEC-RAS tem sido utilizado amplamente na
modelagem hidraulica de rios e canais, e foi desenvolvido pelo Corpo de

Engenheiros do Exército dos Estados Unidos. O modulo hidrodindmico do
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programa HEC-RAS resolve as equacfes completas de Saint Venant usando um
esquema implicito de 4-pontos de Preismann de diferencas finitas (Cunge et al.,
1980). As equacdes do esquema de diferencgas finitas sdo linearizadas e o
sistema de equacdes resultante, para um trecho ou conjunto de trechos de canais
ou rios, é resolvido através do método de eliminacdo de Gauss, usando uma
versdo modificada do esquema de armazenamento Skyline (Bruner, 2008; Tucci,
1978).

Na representacao dos rios e canais 0 modelo permite a interpolagéo entre
secbes transversais, facilitando a alteracdo da discretizacdo espacial da
representacao do sistema. Isto é de grande utilidade na obtencéo de estabilidade
e precisdo numeérica na solucdo, permitindo resultados com maior exatidao.

O escoamento em rios e canais € representado pelas equacdes de Saint
Venant: a Equacgéo de Continuidade (Equacgéo 1) e a Equacao da Conservacgao

de Quantidade de Movimento (Equacéo 2):

Q. oA 1
ox Ot

0Q o(p-Q? ¢h

— 4+ —| —— [+2- A | —+S;+S, |=0 2
o ox| A ox

onde Q é a vazdo (m3.s-1); t € o tempo (S); A € a area da secdo molhada
(m2); g é a aceleracdo da gravidade (m.s-2); h é a altura da superficie da agua
(m) (ndo é a profundidade); q é a vazédo afluente ou efluente lateral por unidade
de comprimentodocanal(m2s-1) ; b ® o coeficiente
do momento devido a distribuicdo da velocidade na secéo; Sf é a perda de carga
por unidade de comprimento do canal devida ao atrito, dada em m/m e calculada
pela Equacédo 3; Sh é a perda de carga por unidade de comprimento do canal
devido a expanséo ou contracdo, dada em m.m-1 e calculada pela Equagéo 4:

2 -
gp = M 19 4Q 3
AT.R3
c.|® \-732 o \12
28 2 N
%= Ax
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onde n € o coeficiente de Manning, R é o raio hidraulico (m) da secéo, C € o
coeficiente de expans«o OU contra-€o; Uu ®
comprimento do subtrecho de canal. Os valores recomendados dos coeficientes de
expanséo e contracéo nos trechos de canal com transi¢cdes graduais sao 0,3 e 0,1
respectivamente. Estas equacfes sao discretizadas segundo o esquema dado

pelas equacdes de diferencas finitas (Equacdes 5, 6 e 7).

N jl w,j,j)
oz (Zi +Z2i0 -4 4 5

ot 2. At
o VAN £ Z7 vz 7z — 77
£:(1*8)( i+l I)Jrg( i+l i i+1 i ) 6
ox Ax Ax
(zztezr) (27t ezit-z7-77))
Z:(lfﬁ) i+1 i +9 i i+1 i i+1 7
2 2
onde Z ® uma vari8vel qualquer a ser di s«
utilizado na é® comprimanto«® subtreggko do canal; i e i+1 sdo

indices relativos ao espac¢o: montante e jusante do subtrecho, respectivamente; j e
j +1 S«O0 2ndi ces relativos ao t empo atual

respectivamente, e d ® umémanderador do esq

4.2.2.2Dominio do sistema representado no modelo

Na representacdo dos rios e canais o modelo Hec-RAS permite a
interpolagdo entre secdes transversais levantadas em campo, facilitando a
alteracdo da discretizacdo espacial na representacdo do sistema. Isto é de
grande utilidade para a obtencdo de estabilidade e de precisdo numérica na
solucdo das equacdes governantes do modelo hidrodindmico, permitindo

resultados com maior precisao.

As principais etapas realizadas para sua elaboracao foram apresentadas

no estudo anterior e estao resumidas abaixo:

1 Processamento de dados topograficos e batimétrico para
composicdo dageometria no modelo;
1 Definicao da discretizagdo computacional,

Pesquisas, Levantamentos e Estudos para Elaboragdo de Estudo Técnico Preliminar e
Anteprojeto de Engenharia



lZz &
PROSUL :003c

|| DER ES CONSORCIO CONSULTOR SR-I

DEPARTAMENTO DE EDIFICAGOES E
DE RODOVIAS DO ESPIRITO SANTO

1 Representacao de travessias;
1 Definicao e estabelecimento das condi¢des de contorno;

1 Definicdo dos parametros fixos do modelo;

A discretizagdo proposta para as simulacdes hidraulicas envolveu a
porcdo da Bacia Hidrografica do Piragqué-Acu (area de 125,1 km2) com exutoério
definido no rio supracitado, a cerca de 1,86 km a jusante da sua confluéncia com
o Coérrego Demétrio Ribeiro. Portanto, sdo simulados trechos dos rios Piraqué-
Acu (cerca de 3,44 km do rio) e do seu principal afluente, o Cérrego Demétrio
Ribeiro (1,62 km de rio). A delimitacdo da bacia hidrografica e suas sub-bacias
foi realizada no estudo hidroldgico (produto 01) e buscou quantificar as vazfes
afluentes ao trecho de simulacéao hidrodinamica.

A area de drenagem total no rio Piraqué-Acu até o fim dos trechos com
levantamento de secdes transversais foi estimada em 125,1 km2. A bacia
hidrogréafica do Demétrio Ribeiro e outros afluentes até a confluéncia com o rio
Piraqué Acu possui area de 21 km2. Na Figura 6 estdo apresentadas a bacia
hidrografica de estudo e as sub-bacias hidrogréaficas delimitadas, dando
destaque aos trechos simulados. O trecho simulado do rio Piraqué-Acu foi
dividido em dois seguimentos: um trecho superior (Alto Piraqué-Acu), a montante
da sua confluéncia com o Coérrego Demétrio Ribeiro, com inicio no local da
primeira se¢do topobatimétrica levantada; um trecho inferior (Baixo Piraqué-
Acu), a jusante da confluéncia, finalizando na Ultima sec&o topobatimétrica

levantada.
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~—— Rede de drenagem

[ Limites sub-bacias

Trechos simulados:

7816500
7816500

e Corrego Demétrio Ribeiro

7816000
7816000

=== Alto Rio Piraqué-Agu

=== Baixo Rio Piraqué-Agu

7815500
7815500

7815000

7815000

7814500
7814500

7798500 7804000 7809500 7815000 7820500

337500 345000 352500

7814000
7814000

Sistemas de Coordendas Planas
Datum: SIRGAS 2000
Fuso: UTM 248

353500 354000 354500 355000 355500 356000

Figura 6. Sub-bacias delimitadas no estudo hidroldgico para a estimativa dos hidrogramas de

7813500

projeto e trechossimulados do Cérrego Demétrio Ribeiro e do rio Piraqué-Acu.

Para facilitar o entendimento da localizagdo de cada sub-bacia e
respectivos trechos derios simulados, a Figura 7 apresenta um diagrama unifilar
da area de estudo, sem escala, desenvolvido no estudo anterior. Nele, os trechos
apresentados correspondem a trechos de rios com batimetria e que foram

simulados com o modelo hidrodinamico.
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Portanto, o dominio do sistema simulado pelo modelo é composto pelos
trechos urbanos do Rio Piraqué-Acu e do cérrego Demétrio Ribeiro, cujos
impactos de possiveis inundagdes contemplam diretamente os bairros Carrareto,
Penha, Fatima, Rodoviaria, Centro, Cohab e Santa Luzia e, indiretamente, os
bairros Centro Industrial, Crubixa, Cruzeiro, Floresta, Monte Libano e Triangulo.
A Figura 8 apresenta os trechos simulados e os bairros existentes naérea urbana

de Jodo Neiva.

Pesquisas, Levantamentos e Estudos para Elaboragdo de Estudo Técnico Preliminar e
Anteprojeto de Engenharia










































































































































































































































































































































































































































