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RESUMO

Oleodutos, como quaisquer outras obras de engenharia executadas pelo homem,
apresentam susceptibilidade a ocorréncia de acidentes, decorrentes de quaisquer motivos,
como, por exemplo, ocorréncia de escorregamentos de taludes, descalgamento de
fundacdes de blocos de apoio e ancoragem, deslocamento ou rompimento de tubulacéo
devido a cheias em corpos hidricos, choques com veiculos pesados, entre outros. Os
possiveis acidentes ambientais decorrentes destes vazamentos podem adquirir grandes
proporcdes, sendo praticamente impossiveis de serem valorados. Neste contexto o
desenvolvimento de metodologias visando as praticas preventiva e preditiva tornam-se cada
vez mais necessarios. O presente trabalho objetiva desenvolver uma metodologia para
determinar a localizacdo de uma mancha de éleo em um corpo hidrico qualquer oriunda de
um vazamento no oleoduto, que no presente estudo tem origem em Duque de Caxias — RJ e
destino em Betim — MG.

Palavras-chaves: Hec-Ras, oleodutos, simulagao hidraulica.

Tema: Sistemas hidricos sustentaveis (6)
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1 INTRODUCAO

O Mapeamento do Risco Ambiental de um oleoduto deve identificar, diagnosticar e
quantificar as vulnerabilidades ambientais relacionadas ao meio fisico e bibtico, com
especial atencdo aos sistemas hidricos presentes nas faixas de dutos, quando da ocorréncia
de acidentes envolvendo o sistema de dutos.

As variagdes sazonais de temperaturas, ventos dominantes, niveis de incidéncia solar e
intensidades de precipitacdo, entre outros, que ocorrem sobre as bacias hidrogréaficas, dao
origem aos eventos fluviométricos extremos que se desenvolvem ao longo dos cursos
d’agua. Desta forma, o entendimento do comportamento hidrolégico de um determinado
corpo hidrico, juntamente com o conhecimento das caracteristicas fisicas de sua bacia de
drenagem, permite o estudo hidraulico dos escoamentos, relacionando grandezas como
cotas maximas atingidas, vazdes extremas, velocidades de fluxo e periodos de retorno.

O estudo consiste de uma andlise preliminar, sendo elaborado a partir de dados
secundarios, sem a devida calibracdo do modelo utilizado. Entretanto, os resultados obtidos
sdo de grande valia, visto que permitem vislumbrar os beneficios advindos da previsdo de
acidentes, como a rapida e eficiente mobilizacéo das equipes de contencdo, a economia de
recursos e a minimizagéo dos danos ambientais, biolégicos e sociais, entre outros.

Os resultados das simulagBes executadas apresentam curvas de correlacdo entre as
distancias percorridas pelos volumes de contaminantes vazados e os periodos de retorno
das vazdes simuladas, obtidas nos estudos hidroldgicos, ao longo do tempo, para os pontos
selecionados para anélise.

Sado apresentados, no decorrer deste documento, os detalhes metodolégicos utilizados no
estudo, os procedimentos para elaboracdo dos estudos hidrolégicos, a modelagem de
terreno realizada, as premissas utilizadas nas simulacdes hidraulicas bem como seus
resultados e, finalmente, as conclusbes acerca das andlises dos resultados e as
recomendacdes para a melhoria do trabalho.

2 METODOLOGIA

A metodologia proposta para a determinacdo das distancias percorridas pelos
contaminantes ao longo dos cursos d’agua simulados se baseia na analise hidraulica
unidimensional dos escoamentos destes cursos d’agua.

A modelagem do escoamento em cursos d’agua de grandes extensdes pode ser realizada
de maneira satisfatéria a partir de simulacées unidimensionais, considerando que todos os
vetores de deslocamento de fluxo séo paralelos ao alinhamento do talvegue.

A adocdo do modelo unidimensional é valida para casos onde ndo ha extravasamentos de
calha significativos. Para estes, modelos em duas ou mais dimensdes sao mais adequados,
pois admitem que as linhas de fluxo possam se desenvolver em outras diregdes,
representado melhor os efeitos hidrodindmicos de inundacbes de planicies aluvionares e
areas marginais as calhas fluviais.

No presente estudo todos os dados e informacdes utilizados sdo de origem secundaria,
compreendendo as seguintes informacdes:

» Base de informacdes geométricas que compdem o MDT gerado:



o Modelo Digital de Elevagdo — MDE obtido a partir de imagens SRTM;

o Imagens na faixa do visivel de sensores orbitais do BingMaps e do
GoogleEarth;

o Registros de secgdes transversais de cursos d’agua obtidos no Sistema
de Informacdes Hidrolégicas — HIDROWEB da Agéncia Nacional de
Aguas — ANA;

» Base de dados hidrolégicos:

o Registros histéricos de estacdes fluviométricas obtidos no
HIDROWEB/ANA;

» Informacgdes fisiograficas dos cursos d’agua estudados:

o Coeficientes de Manning dos cursos dagua obtidos em artigos e
publicagBes técnicas sobre temas relacionados a recursos hidricos.

As caracteristicas e as fontes de cada uma destas informacdes serdo apresentadas em
detalhes nos capitulos que se seguem.

A determinagdo do tempo de percurso de uma onda em um trecho de rio ou corrego pode
ser obtida pelo célculo da vazé&o entre duas secg¢des transversais quaisquer.

Assim, a velocidade do fluxo pode ser determinada pela aplicacdo do calculo da vazdo em
cada secgao transversal do curso d’agua, dada pela Equacao 01 a seguir.

v = % Equacéo 01
Onde:

¢ Vv —velocidade média na secgéo transversal [m/s];
o Q —vazao [m3/s];
¢ A — Area molhada da secc¢ao transversal [m?].

Conhecida a velocidade do fluxo, o tempo de percurso pode ser calculado conhecendo-se a
distancia entre cada secéo e a velocidade média do fluxo que passa por elas, conforme a
Equacéo 02, que se segue.

t=—= Equacao 02

T 3600 xv

Onde:

e t—tempo de percurso [h];
o X — Distancia entre secg¢des do curso d’agua [m?];
¢ v —velocidade média na seccéo transversal [m/s].

Assim, pode ser obtida a correlagéo entre as distancias percorridas pelo fluxo de interesse e
seus tempos de percurso.

Realizando esta analise para diferentes vazdes, simulando diversos regimes de
escoamento, pode-se obter esta correlagéo para vazdes com diferentes periodos de retorno.

3 MODELO DIGITAL DE TERRENO
Para a geracdo da base topogréfica foi utilizado um Modelo Digital de Elevacdo — MDE

obtido por imagens Shuttle Radar Topography Mission — SRTM. Tal modelo, gerado por
imagens orbitais com 90 metros de resolugdo espacial, encontra-se georreferenciado no



datum WGS84 em coordenadas geograficas decimais. As imagens SRTM séo
disponibilizadas livremente no site do U. S. Geological Survey — USGS com cobertura para
quase todo o globo terrestre, sendo que para os Estados Unidos, as cenas possuem
resolucéo espacial de 30 metros.

Grohmann et al. (2008) ressalta que os produtos gerados pela missdo sédo resultados da
reflexdo de sinais de radar e podem existir incoeréncias entre o0 MDE e o terreno natural.
Tais variacdes podem ser causadas, por exemplo, pela reflexdo do sinal no dossel de areas
densamente florestadas, superficies de telhados e prédios em areas urbanas, entre outros.
A Figura 1 que se segue apresenta uma visdo em perspectiva do MDE SRTM em um trecho
do Rio Preto.

Figura 1 — MDE SRTM de um trecho do Rio Preto.

As extensbes dos trechos fluviais estudados foram determinadas a partir do calculo da
extensdo necessaria para que o tempo de percurso do fluxo fosse igual ou superior a 5
horas, considerando as vazdes nas sec¢Bes de entrada e as declividades médias dos
cursos d’agua. As extensdes variaram de cerca de 30 a 50 quildbmetros para cada trecho,
conforme Quadro 1, a seguir.

Quadro 1 — Extensdes dos trechos fluviais analisados

Curso d’agua Extensé&o (km)
Rio Carandai 24,95
Rio das Mortes 29,82
Rio do Peixe 37,66
Rio Paraiba do Sul 38,24
Rio Paraibuna 42,05
Rio Paraopeba 158,21
Rio Piau 21,80
Rio Preto 40,00

Definidas as extensfes dos trechos foram obtidos seus MDEs SRTM e, utilizando imagens
de satélites do Google Earth e BingMaps, foram vetorizadas suas margens e linhas
representativas de seus talvegues estimados.

Para os eixos estimados dos trechos fluviais foram gerados perfis longitudinais,
apresentando a superficie do MDE SRTM em corte vertical.

Analisando os perfis longitudinais dos rios simulados observa-se a presenca de depressdes
ao longo das calhas fluviais. Tais depressdes sao inerentes ao modelo de terreno utilizado,
pois devido a sua resolucdo espacial de 30 metros, reamostrada para 90 metros por pixel



para areas fora dos Estados Unidos, a representacdo de secc¢des encaixadas de cursos
d’agua e feigdes de grandes declividades sao “filtradas” pelo modelo.

Com o intuito de confeccionar uma calha fluvial isenta de depressdes, o perfil vertical do
modelo SRTM foi utilizado como base para o tracado de uma linha de referéncia altimétrica
com a finalidade de conectar os pontos baixos do modelo, ou seja, conectar os fundos das
depressdes ao longo das calhas fluviais. Assim, é possivel projetar a se¢édo topobatimétrica
tipica de cada curso d’agua ao longo de seu perfil planimétrico e desta linha de referéncia
altimétrica, obtendo-se como resultado uma superficie representativa da calha fluvial, com
declividades sempre no sentido de jusante e referenciada nas cotas minimas do modelo de
terreno.

As seccdes transversais dos cursos d’agua foram obtidas dos registros histéricos de
seccdes fluviométricas do Servigo de InformagBes Hidrologicas — Hidroweb, mantido pela
Agéncia Nacional das Aguas — ANA. Os registros histéricos de estacdes fluviométricas dos
rios transpostos pelo oleoduto que dispdem de registros de seccdes transversais foram
analisadas e, para cada série histdrica, foi selecionada uma calha representativa.

As variagdes nas larguras dos fundos das calhas fluviais foram determinadas pelo tragado
planimétrico das margens dos corpos hidricos, e as profundidades e inclina¢cdes de suas
margens foram estimadas com base nas seccdes transversais selecionadas. Desta forma,
foi possivel a obtencdo de modelos digitais de terreno que representam as calhas fluviais
com seus alargamentos e estrangulamentos, mantendo suas proporcdes ao longo dos
trechos.

4  ESTUDO HIDROLOGICO

O presente estudo hidrolégico compreende a analise dos corpos hidricos existentes na area
de influéncia do Oleoduto, como pode ser visualizado na figura 2 a seguir.
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Como pode ser observado na Figura 2, o duto estende-se por uma grande area territorial,
transpondo aproximadamente 30 rios principais. Inicialmente foi considerado simular a
ocorréncia dos vazamentos em todos os corpos hidricos transpostos pelo oleoduto. Porém,
como este trabalho tem como premissa inicial a utilizacdo apenas de dados secundarios, 0s
rios selecionados para simulacdo se limitam aqueles que possuem dados batimétricos
disponibilizados pelo Hidroweb/ANA. Este filtro reduziu a abrangéncia do estudo para a
analise de oito rios, conforme apresentado no Quadro 1 apresentado anteriormente.

4.1 Transposicao de Vazdes

Para a execugéo da transposi¢cao das vazfes, em um primeiro momento, foram tracadas as
areas de drenagem relativas aos pontos de fragilidade correspondentes aos rios
selecionados. De posse das areas de drenagem, foi utilizada a metodologia de transposicao
de vazbes, observando os critérios de verificacdo da metodologia adotada.

4.2 Céalculo Das Vazdes Maximas

Para o célculo das vazdes que serdo utilizadas para a simulacdo dos vazamentos
provenientes do oleoduto foram aplicadas analises estatisticas, de modo a determinar as
vazbes mais criticas para as simulacoes.

4.2.1 Calculo das Vazdoes Maximas Instantaneas

z z

Vazado maxima instantdnea € a maior vazao ocorrida num dado periodo. Este dado é
utilizado, principalmente, em projetos de drenagem. Os dados diarios de vazdes
disponibilizados pelo HidroWweb/ANA séo resultados da média de duas leituras realizadas
diariamente em horarios diferentes, ndo se tratando de vazGes maximas instantaneas.
Portanto, para a obtencdo das maximas instantaneas multiplicam-se as vazdes maximas
mensais pelo fator CM dado pela Equacgéo 04 (Fragoso Junior e Tucci, s.d.).

2,66

Cu=1+ 203 Equacao 04

4.2.2 Calculo de Vazdes Extremas

O ajuste de vazdes extremas consiste em determinar a vazdo do curso d'agua que
corresponde a um determinado periodo de retorno (representado pela letra “T” ou também
pelas letras “TR”, em algumas bibliografias), sendo elaborado por meio de distribuicbes
estatisticas. Neste estudo, foram testadas trés distribuicbes estatisticas: Gumbel, Log-
normal e Log-Pearson Ill. A aderéncia delas a distribuicdo empirica pode ser testada,
elegendo-se a de melhor representatividade estatistica.

Por se tratarem de metodologias de ajustes de extremos amplamente difundidas no Brasil,
decidiu-se por aplica-las aos dados analisados e comparar os resultados, adotando a que
mais convergiu para curva empirica. O resultado obtido foi: Rio Carandai — Gumbel; Rio das
Mortes — Gumbel; Rio do Peixe - Log-Normal; Rio Paraiba do Sul — Gumbel; Rio Paraibuna -
Log-Normal; Rio Paraopeba - Log-Normal; Rio Piau - Log Pearson lll; Rio Preto— Gumbel,

5 ESTUDO HIDRAULICO

A metodologia utilizada no presente estudo baseia-se na premissa de que caso ocorra
vazamento em um dos pontos de fragilidade do oleoduto, especificamente naqueles onde ha
transposicdo de curso d’agua, os hidrocarbonetos bombeados serdao langados diretamente
na agua, formando uma emulsdo entre a agua e oOleo, e que, assim, de acordo com



GOGOASE-NISTORAN et al., 2008; POPESCU et al., 2008 o 6leo se deslocara com a
mesma velocidade da agua.

Foram executadas simulagfes hidraulicas para diversos rios, considerando vazGes com
diferentes periodos de retorno, calculadas no item anterior, utilizando a ferramenta
computacional HEC-RAS.

A partir da obtencéo da velocidade de escoamento entre as secc¢fes através do HEC-RAS,
foi calculado o tempo de percurso do escoamento entre uma secc¢do e outra, permitindo
estimar a distancia percorrida pelo éleo apds um determinado tempo, em diferentes cenarios
de vazbes. Para este estudo, foi adotado como tipo de escoamento base, o escoamento
permanente. O escoamento permanente é aquele em que a velocidade em ponto qualquer
da corrente permanece invariavel no tempo e, em consequéncia, os parametros hidraulicos
também permanecem. Desta forma existe uma continuidade de vazdo entre as seccdes
(Mello Porto, 2001).

6 RESULTADOS DOS ESTUDOS HIDRAULICOS

Os resultados tabulares obtidos nas simulagcfes hidraulicas ndo serdo apresentados em
funcdo do pequeno espaco disponivel. Os resultados principais do estudo sdo apresentados
nas figuras deste item, que contém os graficos que relacionam tempo de percurso com a
distancia a partir dos pontos de ruptura simulados, gerados a partir dos resultados das
simulacgdes hidraulicas.

Conhecendo-se o tempo decorrido desde o inicio de um determinado vazamento e a vazao
instantdnea do curso d’agua impactado é possivel obter, nestes graficos, a distancia
aproximada percorrida pela mancha de hidrocarbonetos.
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7 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

A andlise dos resultados obtidos no presente estudo indica que o conhecimento da dinamica
de deslocamento dos fluxos de poluentes em cursos d’agua possibilita a minimizagao dos
impactos ao meio ambiente e aos recursos hidricos decorrentes de acidentes com sistemas
de dutos.

Utilizando os graficos de propagacao de hidrocarbonetos ao longo das calhas fluviais as
tomadas de decisdo de acBes mitigadoras e corretivas podem ser executadas com maior
agilidade e precisao.

As equipes de contengdo podem ser direcionadas aos locais exatos aonde o fluxo de
contaminantes pode ser interceptado, garantindo o controle da ocorréncia com maior
eficicia, possibilitando economia de recursos financeiros e minimizacdo da magnitude dos
impactos ambientais gerados.

As incertezas dos resultados dos estudos elaborados s&o relevantes e devem ser
apresentadas para que se tenha o devido cuidado na interpretacdo e utilizagdo dos graficos
apresentados. Tais incertezas estdo divididas entre quatro fatores principais: informacoes
topograficas utilizadas, dados hidrolégicos utilizados, estimativa do coeficiente de Manning
para os cursos d’agua e fluido considerado nas simulagdes.

No que diz respeito a base topogréfica, as incertezas partem do MDE SRTM utilizado, que
possui resolucdo de 90 metros (fruto da reamostragem em pixels de 90 metros com a
elevacdo média de 9 células de 30 por 30 metros, gerando um MDE suavizado do terreno)



para areas fora dos Estados Unidos. Esta suavizacao do terreno faz com que as diferencas
altimétricas sejam menores que as realmente existentes no terreno natural e acabam por
gerar selas topogréaficas falsas em regides baixas de planicies fluviais, em seccbes onde a
topografia € mais encaixada, formando uma série de depressdes ao longo das calhas
fluviais do modelo.

Conforme discutido anteriormente, foram realizadas alteragbes do SRTM a partir do tragado
de perfis verticais de referéncia sobre a superficie SRTM, interligando os pontos baixos
representativas dos fundos das depressdes visualizadas em planta, para, a partir dele,
extrapolar a secdo topobatimétrica representativa de cada calha fluvial. Este processo
implica na insercdo de incertezas no projeto, pois como 0 projeto atual ndo prevé
levantamentos topograficos e batimétricos, a base topografica final é resultado da fusdo de
cenas SRTM com informagbes de seccbes geradas manualmente e corrigidas
planimetricamente a partir de imagens de satélite.

Outra parcela das incertezas provém dos dados hidrologicos utilizados, que foram obtidos
no Hidroweb/ANA. Estes dados foram transpostos de outras sec¢Oes de medicdo para os
pontos de interesse. Como este estudo ndo contempla a execucdo de campanhas de
medicdo de vazdes nos pontos de interesse ndo foi realizada a afericAo dos dados
fluviométricos calculados. Outro ponto importante € que as vazbes simuladas foram
somente aquelas transpostas para os pontos de fragilidade estudados, acrescidas das
vazbes maximas vazadas do oleoduto, sem considerar acréscimo de vazéo ao longo dos
trechos fluviais, inclusive desconsiderando outros trechos fluviais afluentes aos cursos
d’agua.

A terceira parcela das incertezas presentes no processo se deve ao desconhecimento da
geometria das secgbes topobatimétricas dos cursos d’agua estudados, ndo considerando
planicies de inundacdo e zonas de remanso, bem como o desconhecimento das
caracteristicas das coberturas vegetais marginais existentes (ou nao), o que influencia nos
coeficientes de Manning utilizados nas simulacdes. Além disso, conforme discutido no
Capitulo Ill, como o MDT foi elaborado de modo a evitar extravasamentos de calha para as
vazbes simuladas, ndo foi considerado o efeito do atrito da emulsdo agua-6leo com a
vegetacdo marginal e com as zonas de alagamento naturais das planicies fluviais nos
trechos, o que faz com que os resultados sejam mais criticos. Estas incertezas também
decorrem da falta de dados primarios de topobatimetria para execuc¢ao dos estudos.

Por fim, a Ultima parcela das incertezas refere-se ao fato das simulagdes terem sido
executadas considerando como fluido apenas a agua, sem considerar os efeitos da
mistura/dispersao de éleo no meio aquoso, o que também confere resultados mais seguros,
uma vez que a agua possui viscosidade cinematica inferior a do dleo, o que lhe garante
menores fatores de atrito com as superficies molhadas e, consequentemente, maiores
velocidades de deslocamento, fazendo com que as ondas simuladas percorram extensées
maiores gue aguelas possivelmente percorridas por emulsdes de 6leos em meio aquoso.

Para a aplicacdo real da metodologia proposta é necessario promover melhorias no
processo ora apresentado, de forma a minimizar suas incertezas, das quais pode-se citar:

. Utilizag&o de informacdes reais de topografia e topobatimetria dos trechos fluviais
a analisar;
. Elaboracdo de estudos de caracterizacdo florestal e de vegetacdo marginal com

foco na determinagdo adequada dos coeficientes de rugosidade das superficies
das diferentes calhas fluviais;



. Implantacdo de uma rede de estac¢des limnimétricas telemétricas para a obtencgéo
de dados instantaneos ou diarios de niveis d’agua nos corpos hidricos simulados;

. Execucdo da analise para todos os pontos de transposi¢cdo de corregos, rios e
demais corpos hidricos;

. Inclusé@o de pontos de fragilidade existentes fora de corpos hidricos a analise;

. Calibragdo do modelo com base em testes de dispersdo de tragadores em cursos

hidricos naturais.

Todavia, os resultados obtidos a partir da aplicacdo da metodologia proposta apresentam
coeréncia com os resultados esperados para o estudo, pois foi possivel estabelecer
correlagcBes entre os tempos de percurso, as ordens de grandeza das vazfes e as distancias
percorridas pelos poluentes, apesar das diversas incertezas presentes nos procedimentos
realizados, conforme comentado anteriormente.

Em sintese, com a implementacdo das melhorias propostas, 0 método apresentado pode
fornecer resultados confiaveis, exatos e extremamente valiosos para a minimizacao dos
impactos ambientais, reducdo dos custos operacionais da estrutura de contencdo de
acidentes e para melhoria da seguranca do sistema, além de contribuir para 0 marketing
ecol6gico da companhia que resolver adotar tal metodologia.
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