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RESUMO

As dutovias sdo obras de engenharia lineares, desenvolvidas em sua maioria para
transportar petroleo e seus derivados por longas distancias, atendendo ao crescimento
até nas regioes mais remotas do pais. Devido a necessidade do setor petroleiro em se
zelar pela seguranga e conservacao de seu patrimonio, diversos estudos geotécnicos vém
sendo aplicados no campo das dutovias, a fim de se preservar este importante meio de
transporte, ¢ também de se evitar acidentes que comprometam seriamente o meio
ambiente e populacdo que mora a sua volta. A dutovia OSBRA, que liga a cidade de
Paulinia a capital Brasilia, ¢ uma destas obras que merece destaque. O presente estudo,
realizado na bacia do Ribeirdo da Prata, foi um teste piloto elaborado como objetivo
principal de se testar a eficiéncia de uma metodologia, visando posterior execugao em
bacias hidrograficas mais proximas a dutovia OSBRA. O objetivo desta pesquisa ¢
analisar processos de ondas de cheia e corridas de massa/detritos em uma bacia
hidrografica ndo ficticia, comparando dois métodos distintos: o primeiro por meio de
um modelo de simulagdo (software ABC 6), e outro através de mapas de
susceptibilidade a ondas de cheia e corridas de massa/detritos. Os resultados da
modelagem hidroldgica foram hidrogramas e hietogramas que calcularam os valores de
vazao e infiltracdo para a bacia. Para a elaboracao dos mapas de susceptibilidade foram
utilizados dados de trés mapas: uso e ocupacdo do solo quanto ao grau de protecdo
oferecido ao solo, localizagdo de barragens e compartimentacdo fisiografica da area
quanto a sua geologia. Para concluir a metodologia, foram recolhidos os resultados de
ambos os métodos para comparagdo. O produto obtido por esta metodologia foi uma
série de dados cujos diferentes graus de susceptibilidade a ondas de cheias e corridas de
massa/detritos pudessem definir o tragcado mais seguro para uma dutovia cruzar nesta
bacia hidrogréfica.

Palavras-chave: Dutovias. OSBRA. Ondas de Cheia. Corridas de Massa. Modelos de
Simulacao. ABC 6. Mapeamento de Susceptibilidade. Ribeirdo da Prata.



ABSTRACT

Pipelines are linear engineering works, designed mostly for transporting oil and
its derivatives for long distances, furnishing even the farthermost zones of the country.
Due to oil sector needs to ensure for the safety and conservation of its properties,
several geotechnical studies are being held at the pipelines field, in order to preserve
this important transportation, and also to prevent accidents, which might seriously
compromise the environment and the population who lives around it. The OSBRA
pipeline, who connects the city of Paulinia to the capital Brasilia, is one of these
engineering works that deserves to be pointed out. This research, performed at the
Ribeirdao da Prata Basin, was a pilot study conducted with the main objective of testing
the current methodology efficiency, for future applications in the closest watersheds to
the OSBRA pipeline. The objective of this research is to analyze flood wave and debris
flow processes in a non-fictional watershed, by comparing two different kinds of
methods: the first one based on simulation models (software ‘ABC 6°), and the other
one by flood wave and debris flow susceptibility mapping. The results from the
hydrological modeling were both hydrographs and ietographs that estimated values of
outputs and infiltration. To construct the susceptibility maps were necessary three other
maps: ground use and occupation maps, divided according to the different protection
degrees that were offered to the ground; maps of dam locations in the area and
physiographic compartimentation maps, divided according to the local geology. To
complete the methodology, the results were collected from both methods for
comparison. The obtained product for this methodology was series of data whose
different susceptibility degrees to flood wave and debris flow could define the safest
route for a pipeline crossing in this watershed basin.

Keywords: Pipelines. OSBRA. Flood Wave. Debris Flow. Simulation Models. ABC 6.
Susceptibility Mapping. Ribeirdo da Prata.
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1. INTRODUCAO

O presente trabalho de formatura, intitulado “Uso do Modelo de Simulagao
'ABC 6' para Avaliacdo de areas Sujeitas a Ocorréncia de Ondas de Cheia e Corridas de
Massa/Detritos: Estudo de Caso na Bacia do Ribeirdo da Prata (SP)”, é apresentado a
Comissao do Trabalho de Formatura do Curso de Graduagdao em Geologia, do Instituto
de Geociéncias e Ciéncias Exatas, Unesp Rio Claro (SP), pela graduanda Marina
Lunardi, conforme exigéncias do Programa de Graduacgao.

O presente trabalho foi elaborado sob a orientagdo do Prof. Dr. Fabio Augusto
Gomes Vieira Reis, docente e pesquisador do Departamento de Geologia Aplicada
(DGA) da Unesp de Rio Claro (SP). A apresentacdo deste relatorio final tem como
finalidade demonstrar os métodos que foram adotados para sua realizacdo, e os
resultados obtidos com o estudo cientifico de analises de susceptibilidade a ondas de
cheia e corridas de massa/detritos em uma bacia real, com o auxilio de modelos
computacionais que simulam estes processos naturais.

Grande parte dos desastres naturais ocorridos em territdrio brasileiro, que foram
registrados nos ultimos anos, esta relacionada a processos de ondas de cheia e corridas
de massa, desencadeados principalmente por eventos de chuvas excepcionais. Tais
eventos ocorrem naturalmente, ¢ sdo importantes para a manutencdo da dindmica
hidrolégica e dos processos geomorfologicos de ambientes fluviais (OLIVEIRA, 2010),
entretanto, a sua proximidade de centros urbanos acarreta em diferentes transtornos
socioecondmicos € ambientais.

Gracas aos esfor¢os que foram investidos nesta area ao longo dos anos, hoje
existem meios simples de se minimizar este tipo de problema, onde tais eventos podem
ser previstos com antecedéncia. O DNAEE (Departamento Nacional de Aguas e Energia
Elétrica) vem implantando um grande nimero de estacdes monitoras automaticas,
interligadas por satélites aos centros de computag¢do de dados de Brasilia, com o intuito
de aperfeigoar seus modelos matematicos de previsdo, altamente precisos (Ministério da
Integracdo Nacional [MI], 2003). Por se tratarem de programas capazes de trabalhar
simultaneamente com a maioria das variaveis que envolvem estes processos naturais, 0s
modelos de simulagdo se tornaram ferramentas indispensdveis no planejamento de
politicas publicas de seguranca, assim como nos estudos de ruptura de barragens e
propagacao de ondas de cheias, (BALBI, 2008). Apesar de produzirem resultados
realistas, cabe salientar que os modelos de simulagdo sdo apenas uma aproximagao da
realidade e que requerem uma boa inicializagdo das variaveis de estado, além de uma
grande quantidade de dados para representar apropriadamente os processos (RENNO,
2004).
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2. OBJETIVOS

O objetivo principal do presente estudo foi combinar o uso de modelos de
simulagdo com mapas de susceptibilidade a ondas de cheia e corridas de massa/detritos,
para a definicao de areas mais seguras ao tragado de uma dutovia.

Assim, foi adotado para o presente trabalho o software ‘ABC 6’ como
ferramenta de auxilio aos calculos hidrologicos, a fim de se demonstrar a aplicacao de
um sistema de previsdo de cheias em uma bacia real, ou seja, ndo ficticia. A partir deste
estudo, realizado na Bacia do Ribeirao da Prata, foi possivel demonstrar que os modelos
hidrologicos possuem um papel importante na prevencao de incidentes associados a
eventos pluviométricos extremos.

Os resultados desta modelagem hidrologica foram analisados em conjunto com
mapas de susceptibilidades a ondas de cheia e corridas de massa, com o intuito de
comparar os diferentes resultados que estes dois métodos apresentaram e também de
complementar a gama de dados necessarios para este tipo de estudo.
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3. CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

3.1 Localizacio da Area de Estudo

A érea de estudo situa-se a nordeste do Estado de Sao Paulo (figura 1), na divisa
com o sul do Estado de Minas Gerais, ¢ foi escolhida para sediar um teste piloto com
modelos de simulagdo hidrolégica, para futura aplicacdo em bacias hidrograficas
atravessadas pela dutovia OSBRA (Oleoduto Sao Paulo-Brasilia). A bacia do Ribeirdo
da Prata (figura 1) ocupa aproximadamente 145 km?, abrangendo o municipio de Aguas
da Prata ao centro, parte do municipio de Sao Joao da Boa Vista a sudoeste, € o bairro
de Cascata, integrante do municipio de Aguas da Prata, a norte. Tem como drenagens
principais o Ribeirdo da Prata, que nasce proximo a divisa com o estado de Minas
Gerais, a sudeste da bacia, e o Ribeirdo do Quatel, que nasce na por¢do norte da bacia.
O local esta distante 224 km da capital paulista e, partindo dela, conta como principais
vias de acesso as rodovias Anhanguera e Bandeirantes até Campinas, e as rodovias SP-
344 ¢ SP-342.

Esta bacia estd inserida em uma regido de morros com encostas de declividade
acentuada, isto porque estd situada préxima a zona de contato entre a Depressdo
Periférica Paulista e o Planalto Atlantico, feigdes caracterizadas geologicamente pela
extrema diversificacdo de suas estruturas. Este padrdo geomorfologico favorece a
ocorréncia de processos erosivos, escorregamento e enchentes periddicas, e faz desta
bacia um laboratério de estudos, de carater fisico ¢ ambiental, representativo das demais
bacias de pequeno porte no estado de Sao Paulo.

O Vale do Ribeirdo da Prata faz parte do complexo Serra da Mantiqueira, uma
cadeia montanhosa inserida no ecossistema da Mata Atlantica que apresenta os maiores
indices pluviométricos do pais. Além disso, uma grande quantidade de nascentes se
origina nas encostas e cumes destes morros, formando um complexo hidrico importante,
tanto por seu volume quanto pela qualidade das aguas (TEIXEIRA, 2007). A grande
quantidade de chuva que cai sobre esta regido somada ao relevo acidentado provoca
diversos movimentos de massa. Estes fendmenos podem ter origem natural ou
antropica, e causam sérios problemas tanto para a populacdo quanto para o meio
ambiente. Felizmente, gracas a topografia acidentada da regido, a ocupacdo de seu
territorio ndo se deu de forma tdo predatéria como nas outras bacias hidrograficas do
Rio Jaguari-Mirim, da qual faz parte (TEIXEIRA, 2007).
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As ondas de cheia periodicas também resultam em diversos transtornos na bacia
do Ribeirdo da Prata. No caso de um relevo acidentado como este, as areas mais
propicias a ocupagdo humana sdo as areas baixas e planas, justamente onde existe um
alto risco de inundacdo. Ademais, quando se trata de uma bacia urbana, ¢ preciso
entender que a existéncia de superficies impermedveis, tais como telhados, ruas, pisos e
estacionamentos, acelera muito o escoamento superficial, potencializando o efeito de
cheias. Por esta razdo, sdo muito comuns na bacia do Ribeirdo da Prata medidas
estruturais intensivas, tais como reservatorios, para controlar as cheias. Assim, durante a
fase de crescimento da onda de cheia, o reservatério retém parte do volume hidrico e
restitui tal volume ao rio durante a fase de recessdo da cheia, ou logo apos sua passagem
(CORDERO, 1999).

3.2 Geologia Local da Area

A area de estudo localiza-se na divisa dos estados de Minas Gerais € Sdo Paulo,
constituindo uma transi¢ao entre as terras altas do sudoeste mineiro e a regido rebaixada
da Depressao Periférica.

O municipio de Aguas da Prata se situada na borda ocidental do Planalto de
Pocgos de Caldas, sendo circundado por um dique anelar de tinguaito a oeste e por uma
escarpa acentuada de rochas elasticas a leste. Ao longo dos eixos da rodovia e ferrovia
que cortam a cidade encontram-se afloramentos de rochas de origem vulcénica, brechas
e tufos, geralmente associados a arenitos. O maior afloramento dessa rocha eléstica
ocorre logo na saida do perimetro urbano no Vale do Quartel, constituindo um pacote de
mais de 100 m de espessura. Na base desses arenitos foi identificado um folhelho de cor
roxa, com numerosas intercalagdes de leitos arenosos e siltosos concordantes com a
estratificacdo. No topo, os arenitos apresentam uma estratificagdo cruzada semelhante a
dos da Formacao Botucatu (SZIKSZAY & TEISSEDRE, 1977).

Bjoernberg e Landim (1966) correlacionaram os arenitos a Formagdo Botucatu,
atribuindo-lhes idade Triassica, enquanto os folhelhos sotopostos foram considerados da
Formacao Tubardo. Nas camadas também sdo observadas algumas brechas vulcanicas,
enquanto que mais a leste, todo o conjunto apresenta brechas vulcanicas da Serra do
Paiol.

Ja na regido de Sao Jodo da Boa Vista, ocorrem rochas do Grupo Pinhal de idade
pré-cambriana superior, representadas por um complexo migmatitico-granitico, e rochas
sedimentares do Grupo Itararé de idade carbonifera superior a permiana inferior,
constituidas por arenitos, siltitos e diamictitos. Ocorrem também, uma pequena intrusao
alcalina (tinguaito) e varios corpos de diabésio sob a forma de "sills" e diques. A
cobertura cenozoica ¢ aqui dividida em dois tipos, de acordo com as provaveis épocas

de deposigdo: Terciario e Quaternario. O Terciario € caracterizado por sedimentos
areno-argilosos inconsolidados que ocorrem formando colinas de encostas convexas,
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com espessuras da ordem de 10 a 15 m e o Quaternario representado por depdsitos
aluviais associados as linhas de drenagens atuais (TOMINAGA, 1981).

A geologia teve grande influéncia na distribuicao da rede de drenagem da regido.
Nota-se que onde existem solos mais arenosos, a infiltragao ¢ favorecida em detrimento
do escoamento superficial, resultando em uma rede de drenagem menos densa quando
comparada com areas de solos argilosos, que apresentam menor permeabilidade. Por
consequéncia, os solos argilosos favorecem o escoamento superficial, criando um
padrio de drenagem mais denso (SPORL, 2001). Segundo a autora, a partir destes
procedimentos, foi possivel identificar na regido as seguintes unidades de solo: a Terra
Bruna Estruturada Eutréfica que ocorre na borda do Macigo Intrusivo de Pogos de
Caldas, e o Argissolo Vermelho-Amarelo Distréfico que se distribui pelos planaltos de
Sdo Jodo da Boa Vista e Aguas da Prata. Este tltimo tipo de solo abrange a maior parte
da bacia do Ribeirdo da Prata, e sera adotado para representar o tipo de solo nos
calculos de simulagdo de ondas de cheia por sua relevancia.

3.3 Bacia Hidrografica do Ribeirdao da Prata

Uma bacia hidrografica ¢ uma unidade fisiografica, limitada por divisores
topograficos, que recolhe a precipitagdo, ¢ age como um reservatdrio de agua e
sedimentos, defluindo-os em uma se¢do fluvial tinica, denominada exutorio (UFMG,
2007). Em seu trecho paulista, a dutovia OSBRA corta cinco grandes bacias
hidrogréficas do estado: a bacia dos rios Piracicaba/Capivari/Jundiai; a bacia do rio
Pardo e do baixo Pardo; a bacia do rio Sapucai/Grande, e a bacia do rio Mogi Guagu. A
bacia do Ribeirdo da Prata, onde foi realizado o presente estudo, faz parte da bacia
hidrografica do rio Jaguari Mirim, que por sua vez estd inserida na grande bacia do rio
Mogi Guagu.

A bacia hidrografica do rio Mogi Guacgu, a nivel federal, pertence a Regido
Hidrogréafica do Paranad. Em nivel estadual, ela pertencente ao Estado de Sdo Paulo e
constitui a Unidade de Gerenciamento de Recursos Hidricos 09 (UGRHI 09), localizada
a nordeste do estado (figura 2). O Rio Mogi-Guagu nasce no municipio de Bom
Repouso situado na Serra da Mantiqueira e conta com uma area de drenagem de
aproximadamente 15.000 km®, tendo como destaque para principais rios e reservatorios
o rio Mogi Guagu, o rio do Peixe e o rio Jaguari-Mirim (SIGRH”, 2013). Por se tratar de
uma bacia de grande porte, foi hidrologicamente dividida em seis bacias menores: Sul
de Minas, Peixe, Alto Mogi, Médio Mogi Superior, Médio Mogi Inferior e Jaguari-
Mirim

A bacia hidrografica do rio Jaguari-Mirim abrange areas territoriais de nove
municipios paulistas: Aguai, Aguas da Prata, Casa Branca, Espirito Santo do Pinhal,
Pirassununga, Santa Cruz das Palmeiras, Santo Antonio do Jardim e Sdo Jodo da Boa
Vista, além dos municipios mineiros de Andradas e Ibititira de Minas (LEME, 2005).
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Segundo AZEVEDO (2000) o rio Jaguari-Mirim nasce no estado de Minas Gerais, mais
precisamente no municipio de Ibititra de Minas, e percorre toda a periferia do Planalto
de Pocos de Caldas até o sul de Vargem Grande do Sul, desenvolvendo um arco muito
nitido entre os municipios de Andradas e S3o Jodo da Boa Vista. Neste ponto, o rio
toma um caminho diferente, de SE-NW para NW-SE, e penetra nos terrenos
sedimentares da Depressao Periférica, desaguando no rio Mogi-Guagu, no municipio de
Pirassununga. E no Vale Médio do rio Jaguari-Mirim, nas proximidades de Sdo Jodo da
Boa Vista, que desagua um de seus principais afluentes pela margem esquerda, o
Ribeirdo da Prata.

A bacia do Ribeirdo da Prata (figura 3) abrange toda a regido do municipio de
Aguas da Prata e parte do municipio de Sdo Jodo da Boa Vista. Possui uma éarea de
drenagem de aproximadamente 145 km? distribuida por terrenos acidentados que tém
grande incidéncia pluviométrica. Além disso, a bacia hidrografica do Ribeirdo da Prata
também conta com inimeras nascentes em seus cumes, que contribuem para a formagao
de um complexo hidrico de grande importancia.

UGRHI
1 Mantqueira 12 Baixo/Pardo/Grance
2 Paraida do sul 13 TiesdlJacaré
3 Litoend norte 14 Alle Pararapanema
4 Pardo 15 Turvo/'Grande
5 Pinccaba'Capvar/Jundial 16 Tiesd/Batalha
6 Ao Tieté 17 Médio Paranapanema
7 Babxada Santsta 18 Sio José dos Dourados
8 SapucalGrande 19 Baixo Tietd
9 Mogkguagu 20 Aguapel
10 Timtd/Sorocaba 21 Peixe
11 Rib. de guape o Ltoral sul 22 Pontal do Paranapanema

Figura 2: Estado de Sao Paulo e suas 22 unidades hidrograficas de gerenciamento, sendo a unidade 9
onde esta inserida a bacia do Ribeirdo da Prata.
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Figura 3: Mapa do Brasil com destaque para o estado de Sao Paulo, em conjunto com mapa do estado
de Sao Paulo destacando a bacia do Ribeirdo da Prata com sua abrangéncia nos municipios de Sdo Jodo
da boa Vista e Aguas da Prata.
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4 METODOS E ETAPAS DE TRABALHO

Os métodos para a elaboracdo do presente estudo seguiram as seguintes etapas:

¢ Levantamento Bibliografico

¢ Dados Climatoldgicos

e Uso e Ocupagao do Solo

e Mapas de Susceptibilidade

¢ Simulagdes

e Comparacdo de Resultados

4.1 Levantamento Bibliografico da Conceituacao de Ondas de
Cheia e Corrida de Massa/Detritos

Esta fase compreendeu o levantamento bibliografico sistemético sobre os
processos de ondas de cheia e corrida de massa/detritos. Para a realizagdo deste
levantamento bibliografico foram consultadas as produgdes cientificas com maior
relevancia no tema, dando énfase a autores que sdo referéncia no tema da investigacao.
O resultado deste levantamento pode ser visto no item 6.1 deste trabalho.

O levantamento bibliografico foi feito na rede de bibliotecas integradas da Unesp,
pelo Portal P@rthenon, além de bases de dados da internet como Web of Science,
Geoscience e Science Direct. A pesquisa do processo de ondas de cheia esteve
associada a uma ou mais palavras chaves, com o objetivo de apresentar resultados mais
diretamente ligados ao objetivo da pesquisa.

As palavras chaves utilizadas no levantamento bibliografico, assim como seus
correspondentes em inglé€s, sobre processos de ondas de cheia foram as seguintes: onda
de cheia (flood wave); onda de cheia (AND) eventos pluviométricos excepcionais (flood
wave (AND) extreme rainfall events); onda de cheia (AND) rompimento de barragem
(flood wave (AND) dam breaking), fluxo de detritos (debris flow), fluxo de detritos
(AND) eventos pluviométricos excepcionais (debris flow (AND) extreme rainfall
events), escorregamentos (landslide), escorregamentos (AND) eventos pluviométricos
excepcionais (landslides (AND) extreme rainfall events) e dutovias (pipelines).

O termo AND foi utilizado nas pesquisas para tornar a busca mais consistente e
refinar os resultados. Ele tem a finalidade de restringir a pesquisa, permitindo uma
busca por termos compostos.
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4.2 Levantamento Bibliografico da Conceituacao de Modelos
de Simulac¢ao

Nesta etapa foi realizado o levantamento bibliografico sobre modelos de
simulagdo que representem o processo estudado no presente trabalho, no caso, ondas de
cheia, a fim de se compreender a capacidade destes modelos em representar a realidade.

O levantamento bibliografico sobre os modelos de simulagdo foi realizado nas
mesmas bases de dados da etapa anterior, porém as palavras chave utilizadas foram
especificas para a area de modelos de simulagdo. O resultado deste levantamento pode
ser visto no item 6.2 deste trabalho.

Foram realizadas buscas através das palavras chave: simulagdo (simulation),
modelos de simulagdo (simulation models), modelos hidrologicos (hydrologic models),
modelos hidrodinamicos (Aydrodinamic models), modelos hidraulicos (hydraulic
models).

4.3 Levantamento de Dados Climatolégicos

As informacgdes sobre o clima, principalmente relacionadas a precipitagao, sao
de suma importancia para a analise de suscetibilidade de ondas de cheia. Isto porque sua
distribuicdo regula o regime hidrico local, que por sua vez participa diretamente na
erosao gerada tanto pelos rios, como pela chuva.

Para se compreender as caracteristicas das chuvas da regido, foram coletados
dados pluviométricos de diferentes fontes e feita uma comparagdo de seus resultados.
Os dados coletados eram provenientes do software Plavio 2.1 (figura 17), da base de
dados disponivel no site do SigRH (figura 16), e de postos pluviométricos publicos
contidos na area de estudo. Os postos pluviométricos disponiveis dentro da bacia do
Ribeirao da Prata sdo:

> (C3-034: Posto Aguas da Prata, localizado no municipio de Aguas da Prata
(altitude 940m, latitude 21°57°, longitude 46°42’); - Bacia do Ribeirdo da
Prata;

> (3-004: Posto Fazenda Pratinha, localizada no municipio de Aguas da Prata
(altitude 970m, latitude 21°59’, longitude 46°40’) = Bacia do Ribeirao da Prata;
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4.4 Levantamento de Dados de Uso e Ocupacao do Solo

O uso do solo corresponde a forma pela qual o homem esta ocupando o espago, ou
seja, cartas de uso de solo nos fornecem dados sobre como estd sendo utilizado um solo
em um determinado momento. Um mapa de uso do solo pode ser dividido em diversas
categorias, de acordo com as necessidades do usudrio, ndo havendo uma classificagao
que seja unica e ideal. Assim, para auxiliar no estudo sobre impactos causados por
ondas de cheias ¢ corridas de massa/detritos, foi utilizada uma classificagdo de acordo
com o grau de protecao fornecido ao solo por diferentes tipos de cobertura vegetal.

Buscando atender aos objetivos deste trabalho, foi feita a seguinte categorizacao
para o mapa de uso e ocupacao do solo:

e Area Urbana

e Vegetacdo Arborea
e Cultura Temporaria
e Cultura Permanente
o Edificagdes

Para confeccionar o mapa de uso do solo da regido foi feito um mosaico com
imagens de satélite da area, obtidas através programa Google Earth. Estas imagens
foram georreferenciadas com auxilio do programa ArcGis 10, para tornar suas
coordenadas conhecidas dentro do sistema de referéncia WGS84 (World Geodesic
System).

O georreferenciamento em si, ¢ uma transformacdo de coordenadas quaisquer,
de mapa ou imagem, para um dado sistema de referéncia plana. Assim, foram
selecionados pontos de controle a serem referenciados. As coordenadas reais destes
pontos de controle (verdade terrestre) podem ser obtidas em trabalho de campo
(levantamento topografico, GPS, mapas em papel ou digitais georreferenciados). Estes
pontos de controle sdo feigdes perfeitamente identificaveis, bem como interseccoes de
estradas, pontes, cantos de pistas de aeroportos, etc., € devem ser bem distribuidos no
mapa (FREITAS, PANCHER, 2013).

A partir do momento em que o mapa de uso do solo foi georreferenciado,
dividiram-se as classes de acordo com suas diferentes fei¢des, cores e texturas.

Na categoria definida como ‘Area Urbana’ estdo contidas as construgdes civis
que compdem as sedes dos municipios da regido. Estas regides quase nao possuem solo
exposto, sendo praticamente impermeaveis.

A categoria ‘Vegetacdo Arbdrea’ compreende a cobertura vegetal da regido, e ¢
representada tanto pelas matas nativas quanto pelas matas de reflorestamento. Este tipo
de cobertura proporciona alta protecao ao solo, preservando-o com camadas de folhas e
galhos secos. Além disso, os solos de vegetacdo arbdrea sdo dotados de muita matéria
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organica em decomposicdo, material este que ¢ naturalmente abundante em
microrganismos, o que mantém o solo poroso e consequentemente aumenta sua
capacidade de absorver grandes quantidades de agua.

Segundo o SIGRH? sio classificadas como ‘Culturas Temporarias’ as areas
plantadas ou em preparo para o plantio de curta duragao, geralmente menor que um ano,
e que necessitem, geralmente de novo plantio apds cada colheita. Exemplos de lavouras
temporarias sdo: milho, soja, feijao, cana-de-acucar, batata inglesa, trigo, entre outras.
Estas areas ocupam o terreno durante aproximadamente 5 meses do ano, normalmente
no periodo chuvoso de outubro a margo. A maioria das propriedades que cultiva estes
alimentos opta por um sistema de rotacdo, ora usando a terra para cultivo, ora deixando
a terra descansar sob a forma de pastagem. Sendo assim, este tipo de uso fornece baixo
protecao ao solo pois este fica exposto durante um bom tempo.

A categoria de ‘Culturas Permanentes’ sdo classificadas, de acordo com o
SIGRH®, como 4reas plantadas ou em preparo para o plantio de culturas de longa
duragdo, que apos a colheita ndo necessitem de novo plantio, produzindo por varios
anos sucessivos. Sao exemplos de lavouras permanentes: café, laranja, limao, tangerina,
péssego, uva, dentre outras. Estes alimentos tém esta classificacio por serem
constituidos por arvores ou arbustos de vida produtiva longa, ou seja, ciclo longo entre
o plantio e a colheita dos frutos. Apresentam solos com baixa prote¢do, pois sdo
culturas de baixa densidade e com solo exposto entre as fileiras da plantagao.

Na categoria ‘Edifica¢ées’ estdo compreendidos os trechos de autoestradas que
cortam a drea da bacia do Ribeirdo da Prata e que, assim como a categoria ‘Area
Urbana’, apresentam permeabilidade muito baixa.

Por exigéncia do software ABC 6, as classes de uso e ocupagdo do solo tiveram
que ser agrupadas em trés grupos distintos, de acordo com as semelhangas e diferencas
de cada uma. O objetivo desta divisdo ¢ caracterizar de forma mais detalhada os
aspectos de uso e ocupacdo do solo. A categoria ‘Vegetacdo Arborea’ foi classificada
como Area 1, por ser a Unica a apresentar solos com alta permeabilidade. As categorias
‘Area Urbana’ e ‘Edifica¢des’ foram classificadas como Area 2, por apresentarem solos
altamente impermeaveis onde a 4agua ndo infiltra, apenas escoa sobre as regioes
pavimentadas. As categorias ‘Cultura Permanente’ e ‘Cultura Temporaria’ foram
classificadas como Area 3, pois ambas oferecem baixa protegdo ao solo, o que leva a
um escoamento superficial acelerado com baixa infiltragao.

4.5 Preparacio da Area de Estudo para a Simulagio

Para gerar as simulacdes, o software ABC 6 exige que sejam inseridos dados
fisicos da bacia, dados de vazdes e de precipitagdo. Os dados fisicos exigidos para cada
bacia sdo: a sua area de abrangéncia, o comprimento do canal principal, e a declividade
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do terreno, calculada através das cotas minimas e méximas. Entretanto, o software ABC
6 foi criado para a andlise de pequenas bacias, ndo sendo capaz de realizar simulagdes
para areas maiores do que 50 km”. Por este motivo, a 4rea de estudo, que abrange um
pouco mais de 145 km?, teve que ser dividida em quatro sub-bacias, seguindo o critério
de abranger os principais afluentes do Ribeirdo da Prata, mas sem ultrapassar a area
total de 50km?. As figuras a seguir ilustram a seqiiéncia de passos que foi empregada na
delimitacdo destas sub-bacias.

Primeiramente, foi definido o ponto em que seria feita a delimitacdo da bacia, o
qual define o exutorio, situado na parte mais baixa do trecho em estudo do curso d’agua
principal (figura 4). Foi reforcada a marcacdo do curso d’adgua principal e dos
tributarios, os quais cruzam as curvas de nivel, das mais altas para as mais baixas, ¢
definem os fundos de vale (UFMG, 2007).

Para definir o limite da bacia hidrografica e calcular sua érea, foi preciso partir
do exutorio e conectar os pontos mais elevados, tendo por base as curvas de nivel, como
pode ser observado na figura 5. O limite da bacia circunda o curso d’agua e tributérios,
ndo podendo nunca cruzé-los.

Figura 5: Defini¢do do exutério de uma bacia, Figura 4: Delimita¢do de uma bacia
situado na parte mais baixa do trecho de um hidrografica. Fonte: UFMG, 2007.
rio. A partir do exutorio ¢ feita a delimitagdo

da bacia. Fonte: UFMG, 2007.
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4.6 Elaboracao de Mapas de Susceptibilidade a Ondas de Cheia
e Corrida de Massa/Detritos

Foram confeccionados dois tipos de mapas de analise multicritério para analisar
a susceptibilidade a ondas de cheias e a corridas de massa na regido. Estes métodos,
produtorio e média ponderada, serdo descritos a seguir.

Ambos sdo métodos de analise multicritério de dados geologicos, que integram
grande quantidade de informagdes para a constru¢cao de modelos que sirvam de guias
para tomadas de decisdes. Estes métodos decorrem da maior eficiéncia dos sistemas
computacionais (SIG’s) que permitem a manipulagdo de dados de diversas fontes, de
maneira rapida, através de diversas técnicas matematicas. Os aplicativos dos SIG’s sdo
eficazes ferramentas quando combinados com apropriadas andlises estatisticas e
adequados modelos matematicos (MOREIRA et al. 2001).

EASTMAN et al. (1995) apud MOREIRA et al. (2001) citam a Média
Ponderada como a técnica mais utilizada em projetos que envolvem analise espacial.
Neste método, cada mapa de entrada ¢ utilizado como uma evidéncia que recebe um
peso relativo a sua importancia para a hipotese sob consideragdo. Cada plano de
informacao recebe pesos diferentes, bem como as respectivas classes desses planos de
informacao. A defini¢ao dos pesos € a etapa mais critica desta técnica, pois 0s pesos
atribuidos as evidéncias precisam indicar a importancia relativa das mesmas para o
modelo. O resultado ¢ de um mapa com areas que expressam um grau de importancia

relativa através de valores numéricos de saida.

O primeiro passo para a aplicacdo do método ¢ a ponderacdo das classes de cada
plano de informagdo, segundo pesos definidos empiricamente. Isto feito, os planos de
informacao sdo entdo somados através de uma soma ponderada, onde cada plano de
informacao recebe pesos segundo sua importancia relativa. O mapa ponderado pode ser
ajustado para refletir o julgamento de um especialista, segundo os pesos de importancia
definidos para cada critério. A maior desvantagem deste método, entretanto, recai
provavelmente no carater linear de adicao das evidéncias (BONHAM-CARTER, 1994
apud MOREIRA et al. 2001).

No método produtorio, sdo multiplicados os valores obtidos para cada parametro
sendo que, se o valor de algum parametro for zero, o resultado sera zero entdo. O uso
deste método ¢ indicado quando os parametros sdo dependentes entre si € sdo essenciais
para ocorréncia do processo. Portanto, no caso da ndo existéncia de um determinado
parametro (valor zero), sabe-se que o processo ndo tem probabilidade de ocorréncia.
Exemplificando, no caso de escorregamentos, se um local tiver declividade zero ndo ha
probabilidade de ocorréncia do processo.
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5. DESCRICAO DO MODELO DE SIMULACAO ABC6

O Software ABC 6 foi inicialmente desenvolvido pelo LabSid da Universidade
de Sao Paulo, com o objetivo de atender aos alunos do Departamento de Engenharia
Hidraulica e Sanitaria da Escola Politécnica. Entretanto, devido a sua facilidade de
utilizacdo, o software foi amplamente utilizado no mercado profissional, sendo que hoje
ja se trata de um programa de dominio publico. O ABC 6 foi desenvolvido
originalmente com finalidades didaticas, com o intuito de testar, de uma forma
integrada, modelos hidrologicos chuva-vazao bastante conhecidos. Sua principal fungao
¢ determinar hidrogramas de cheias a partir de precipitagdes de projeto especificadas
pelo usuario ou calculadas através de relagdes IDF (Intensidade-Duracao-Frequéncia).

Esta versdo do software, que foi desenvolvida em 2001, conta com uma
formulagdo matematica fundamentada em métodos convencionais sintéticos, permitindo
o estudo de bacias denominadas multiplas ou complexas, e a criagdo de cenarios que
auxiliem na tomada de decisdes acerca dos resultados dos hidrogramas de cheia.

De acordo com SILVEIRA (2010), as principais fun¢des executadas pelo
software ABC 6 sdo as seguintes:

e Interfaces de entrada e saida graficas, que permitem a andlise de varias
bacias hidrograficas interligadas, através da criagdo de uma topologia
esquematica na tela;

e Determinacdo de chuvas de projeto (distribuicdo espacial e temporal)
para os periodos de retorno escolhidos pelo usuério;

e (élculo de hidrogramas de cheia, a partir da chuva de projeto em funcao
das caracteristicas fisicas da bacia hidrografica;

e Composi¢do e caminhamento de ondas de cheia pelas bacias (por
reservatorios e canais naturais e artificiais);

e Pré-dimensionamento de reservatorios de controle de cheias;

e Pré-dimensionamento de largura de vertedores de soleira livre;

e Formulacdo de alternativas e andlise de cendrios por parte do usuario.

Dentre os fendmenos naturais que compdem o ciclo hidrolégico, o software
ABC 6 ¢ capaz de simular: chuva, infiltragdo e escoamento superficial direto. Todos

estdo representados esquematicamente na figura 6, disponibilizada por SILVEIRA
(2010)
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Figura 6: Fendmenos naturais do ciclo hidrologico simulados pelo software ABC 6.
Fonte: Zahed Filho (2009) apud Silveira (2010).

O modelo aplica-se a problemas de Drenagem Urbana e Rural, em especial aos
que podem ser classificados como Macro Drenagem. Entretanto, ¢ um software mais

adequado para bacias pequenas e médias situadas em areas urbanas e rurais, tornando a
aplicacdo em bacias de grande porte (> 50 km?) mais trabalhosa, sendo necessaria uma
segmentagdo da area em sub-bacias menores.

5.1 Interface do Software ABC 6

Esta versdo do programa possui uma interface grafica simples e de fécil operagao.
Na figura 7 estdo representados os elementos do sofiware ABC 6 em uma rede de

drenagem hipotética.
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Figura 7: Interface do software ABC 6 e seus elementos de estudo em uma rede de drenagem
hipotética.

Em “Parametros”, no topico denominado “Intervalo” estd disponivel a escolha
dos usuarios o intervalo de tempo de discretizacdo dos célculos. Este intervalo ¢
obrigatoriamente o mesmo para todos os trechos da bacia hidrografica e, no software
ABC 6, o intervalo de discretizacdo de céalculo ¢ equivalente ao intervalo de
discretizag¢do da chuva de projeto.

No topico “Modelos” estdo disponiveis para a escolha do usudrio os modelos
para calculo de chuva excedente, assim como os modelos de tragcado de hidrograma de
escoamento superficial.

5.2 Elementos do Software ABC 6

A representacdo do sistema € concebida como rede de fluxo contendo os
seguintes elementos:

e No: pontos de inicio, pontos de fim e confluéncia de bacias. Os
elos ligam dois nos, e representam uma bacia;
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e Reservatorio Lateral: vertedor de descarga do canal para um
reservatorio fora do curso d’agua;

e Reservatorio: represa no curso d’agua com sistema de vertimento
livre e afogado;

@ e Bacia: bacia hidrografica e trecho de canal natural e artificial;

Cada um destes elementos do software possui entradas que devem ser
preenchidas devidamente com os dados da bacia, para que se possa realizar a simulacao.
Ap6s a entrada de todos dados, o programa ¢ submetido a calculos que irdo apresentar
os resultados gerados pelo modelo de simulacao.

5.3 Conceituacdes Hidrologicas do software ABC 6

5.3.1 Intervalo de Discretizacao

Nos modelos de simulacdo hidrologica, a escolha deste intervalo ¢ fungdo da
economia desejada e da precisio dos resultados que sdo conflitantes. A medida que o
intervalo de discretizagdo diminui, o custo para medir os dados da computacdo aumenta
em favor da melhoria da precisdo dos resultados (TUCCI, 2005 apud SILVEIRA,
2010).

De acordo com os autores do programa de simulagdo ABC 6, para se obter uma
melhor precisdo nos resultados de simulagdo do software, ¢ recomendado que o
intervalo de discretizagdo dos calculos seja da ordem de 1/10 do tempo médio de
concentracdo das bacias.

5.3.2 Periodo de Retorno

O periodo de retorno, também conhecido como periodo de recorréncia ou tempo
de recorréncia, ¢ o intervalo de tempo estimado de ocorréncia de um determinado
evento. E definido como o inverso da probabilidade de um evento ser igualado ou
ultrapassado. Este parametro estatistico tem grande utilidade para analises de risco e
dimensionamento de obras de engenharia, geralmente com o objetivo de minimizar os
efeitos prejudiciais de certo fendmeno natural.
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A chuva critica para projetos de obras hidraulicas ¢ escolhida com base em
critérios econdmicos, sendo o periodo de retorno de 5 a 10 anos normalmente utilizado
no caso do projeto de sistemas de drenagem de superficie, de conservagdo de solos, de
saneamento agricola e para o manejo de bacias hidrograficas (CARVALHO, 2010).

Para projetos de pequenas barragens, considera-se que o uso de periodos de
retorno de 50 ou 100 anos pode ser considerado suficiente. Entretanto para os casos em
que a ruptura da barragem coloca em perigo vidas humanas ou em que podem ocorrer
grandes prejuizos econdomicos, sdo aconselhados periodos de retorno maiores, da ordem
de 500 anos (IRYDA, 1985 apud CARVALHO, 2010). O Ministério de Minas e
Energia (MME), a Eletrobras ¢ o Departamento Nacional de Aguas e Energia Elétrica
(1985) recomendam que no dimensionamento de vertedores associados a micro centrais
hidrelétricas, o periodo de retorno seja de 100 anos quando ndo houver riscos potenciais
a jusante, e de 200 anos em caso de riscos de danos expressivos a jusante.

PORTO et al. (1993) apud CARVALHO, 2010 salientam que as dificuldades em
estabelecer o periodo de retomo adequado, para cada situagdo, fazem com que sua
escolha recaia, muitas vezes, em valores recomendados na literatura. Os autores
apresentam na figura 8, valores de periodos de retomo recomendados por DAEE-
CETESB, em 1980, em fung¢do do tipo de ocupacdo da area. Para o presente trabalho,
foram geradas simulagdes com periodos de retorno de 10 e 100 anos por questdes
comparativas.

Tipo de obra Tipo de ocupacgao da area T (anos)

Microdrenagem Residencial 2
Comercial 5
Area com edificios de servicos ao publico 5
Aeroportos 2-5
Areas comerciais e artérias de trafego 5-10

Macrodrenagem  Areas comerciais € residenciais 50 -100
Areas de importancia especifica 500

Figura 8: Periodos de retorno (T) propostos por DAEE-CETESB, em 1980, em funcao
do tipo de ocupagdo da area.

5.3.3 Chuva

Considera-se como chuva toda agua originada pelo vapor atmosférico, e que
precipita sobre a superficie terrestre. Suas medi¢des sdo realizadas mais comumente
com o auxilio de um pluvidometro que tem por objetivo armazenar a dgua da chuva que
precipita no periodo entre leituras. Para o presente trabalho foram utilizados os dados do
SIGRH (Sistema de Informagdes para o Gerenciamento de Recursos Hidricos do Estado
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de Sao Paulo) que permite acesso ao banco de dados pluviométricos de todo o estado de
Sao Paulo, e do software Plavio 2.1.

Nos casos onde nao ¢ possivel obter estes dados, recorre-se as relagcdes IDF
(Intensidade-Duragao-Frequéncia). A partir destas relagcdes se obtém a chuva de projeto
que estima a chuva média da bacia, multiplicando o valor obtido pelo fator de reducdo
da area. Com isso pode-se definir a distribuicdo temporal da chuva escolhendo um dos
métodos de distribui¢do temporal (SILVEIRA, 2010)

Para a defini¢do da chuva de projeto ¢ possivel fornecer sua distribui¢ao
temporal ou usar as equacdes IDF contidas no banco de dados do sofitware. O ABC 6
dispde de um banco de dados de relagdes IDF separadas por estados. Escolhido o
estado, seleciona-se a relacdo IDF desejada que, no caso do presente trabalho, foi a da
cidade mais préxima a area de estudo, a localidade de Sao José do Rio Pardo (figura 9).
Automaticamente serdo introduzidos os dados de duracdo de chuva critica e do
coeficiente de reducdo espacial. Os dados da cidade de Sao José do Rio Pardo sdao um
oferecimento do CTH (Centro Tecnoldgico de Hidraulica e Recursos Hidricos).

Equagtes IDF: Sub-Bacia 1
Curvas IDF

Estado:

Localidade: |7

Fonte: |ETH

Coeficientes:

] 24,200
B:| 20,000
o
D] 3986
E:[ 10,000 L |
F:| 0,750
G| 0468
H| 0854
DuragEo da Chuva [rin]: 360
Coeficiente de Redugdo Ezpacial: IW

Ok ‘ Cancelar

Figura 9: Interface do software ABC 6 que permite a escolha da cidade mais proxima a area
de estudo para realizar o calculo das Curvas IDF.
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Figura 10: Curvas IDF com os dados da cidade de Sao José do Rio Pardo

carregados, e prontos para o calculo da simulagao.

5.3.4 Infiltracao
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Segundo PINTO et. al. (1976) apud SILVEIRA (2010), entende-se por
infiltracdo todo fenomeno de penetragdo da agua nas camadas de solo proximas a
superficie do terreno, que se move para baixo através dos vazios pela agdo da gravidade,
até atingir uma camada impermeavel que a retém, formando a agua do solo. O software
ABC 6 quantifica a infiltracdo a partir de quatro métodos de avaliagdo distintos, que

podem ser vistos na figura 11.

e SCS (Soil Conservation Service): usado especialmente quando ndo se
dispde de dados hidroldgicos para determinar o escoamento superficial
direto. Este ¢ o método que sera aplicado no presente projeto.

e Horton: trata-se de uma relacdo empirica que representa o decaimento
da infiltracdo com o tempo. Foi estabelecida por Horton em 1939 a partir
de experimentos de campo, onde um solo foi submetido a precipitagdes
com intensidade sempre superior a sua capacidade de infiltragao.

e Green-Ampt: ¢ uma foérmula que pode ser deduzida de equagdes que
regem o fluxo de dgua nas camadas superiores do solo mediante a
introducao de algumas simplificagdes (Chow, 1988 apud Silveira, 200x).
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e Método do Indice Fi: o indice Fi representa a taxa de infiltragio “f”,
suposto constante ao longo do tempo. E uma aproximagcio grosseira do
método Horton.

O método escolhido para elaborar as simulagdes do software ABC 6 foi o SCS
(Soil Conservation Service), cuja féormula proposta pelo método ¢ a seguinte:

(B —(E58)
_ = == s e SRS
ESDacum P e 0.,8 S acum

acum

Onde:
®  Pgspacum : € 0 escoamento superficial direto acumulado, em mm;
e P,.um: ¢ aprecipitagdo acumulada de um evento, em mm;

S : ¢ a retencdo potencial do solo, em mm.

@, ABCE - Analise de Bacias Complexas - C:\Users\Win7\Documents\Fabio Reis\

Arquive | Pardmetros | Janela  Ajuda
O : Intervalo % / G, G\ @ @
Periodo de Retorno [ \’/ }<
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Modelos » Chuva Excedente k| Horton E
' Hidrograma & Green e Ampt
| v| scs
indice Fi
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2 )
IMontante Sub-Bacia Jusante
1

Figura 11: Interface do software ABC 6 que permite a selegdo dos métodos de calculo
para infiltragdo em uma bacia.

O valor de S depende do tipo e da ocupagdo do solo. A quantidade de 0,2S ¢
uma estimativa de perdas iniciais, devido a interceptacao e reten¢ao em depressdes. Por
esta razdo, impde-se a condicdo P,.ym > 0,2S (USDA, 1986 apud SILVEIRA, 2010).
Porém, por questdes de se facilitar a solugdo da equacdo, faz-se a seguinte mudanga de
variavel:
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Onde:
e (N ¢é o chamado ‘niimero de curva’ e varia, teoricamente de 0 a 100.

O conceito do valor CN ¢ de que os valores mais baixos indicam potencial
reduzido de escoamento superficial, enquanto que os valores altos de CN indicam maior
potencial de escoamento superficial. Isto quer dizer que, quanto mais impermeabilizada
a superficie do solo, maior serd o valor de CN. O software ABC 6 apresenta a seguinte
interface para inserc¢ao de valores CN:

Composigio de Areas: Sub-Bacia 1

Numeros da Curva do SCS (Condi¢gdo de Umidade 1)

Baciaz Urbanas T B aciaz Rurais

Uso DO SOLD SUPERFICIE SOLOA |SOLOB |S0LOC |SOLOD |~
Residencial [Egg?':;if‘ﬂiu 77 85 a0 92
[I:Eaugj i;t:e:\?gg::l] 61 75 83 87

[éuugi;:fe:n?eugﬁl] 57 72 81 % | |
Esztacionamentos Pavimentados 98 98 98 98
Cobertos [telhados] 98 98 98 98

Ruas e Estradas | -ovimentadas, com | gq 98 98 9 |

Sub-areas

W Aeal(knfl | 16930 Umidade 1: [Condigio I v oNt E0
W Aiea2(knfl | 0618 Umidade 2: |Candigio I | Nz 75
W Aeal3(knfl | 29502 Umidade 3 |Condigdo I v Nz 78

Area total: 47,050 CM médio: il
Ajuda | Ok | Cancelar |

Figura 12: Interface do software ABC 6 que executa o calculo do Numero de Curva
(CN) a partir da divisdo da bacia em trés areas distintas de acordo com sua
capacidade de infiltracao.
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Como pode ser observado na figura 12, os valores de CN ja sdo previamente
estabelecidos pelo programa, cabendo ao usuario apenas escolher quais deles
representam melhor o seu projeto. Os parametros apresentados para a escolha do
nimero de curva sdo basicamente: o tipo de solo (A, B, C ou D), as condi¢des de uso
em que encontra este solo (residencial, estacionamento, florestas, campos, etc), a
ocupagao ¢ a umidade antecedente do solo (Condi¢ao de Umidade I, II ou III).

O tipo de solo predominante na bacia do Ribeirdo da Prata, anteriormente
chamado por SPORL (2001) de Podzolico Vermelho-Amarelo Distréfico, teve seu
nome atualizado e hoje ¢ denominado Argissolo Vermelho-Amarelo Distréfico. Este
solo esta classificado no Grupo Hidrologico de Solos como tipo C, de acordo com a
figura 13, retirada de SARTORI (2005). Segundo TUCCI e PORTO (1995), as classes
de solo do Grupo C sdo caracterizadas por solos barrentos com teor total de argila de
20% a 30%, mas sem camadas argilosas impermedveis ou contendo pedras até
profundidade de 1,2m.

PORTO (1995) descreve as condi¢des de umidade de solos como sendo:
e Condicao I: solos secos onde as chuvas nos ultimos dias ndo ultrapassam 15mm;
e Condicao II: situacdo média na €poca de cheias, onde as chuvas nos tltimos 5 dias
totalizaram entre 15mm e 40mm;
e Condicao III: solo umido (préximo a saturagdo), onde as chuvas nos ultimos 5 dias
foram superiores a 40 mm e as condi¢des meteorologicas foram desfavoraveis a
altas taxas de evaporagao.

No caso do presente estudo, a condigdo que mais se aproxima da classificagdo de
umidade antecedente do solo ¢ a condigao II do SCS.
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Nomenclatura do Atual SBCS Nomenclatura anteriormente utilizada Grupo
(Emht'apﬂ.lQD!J}l pela Comissio de Solos e Hidrolagico
Semidetalhados’ do solo’

NITOSSOLO HAPLICO Distréfico tipico A | Podzélico Vermelho-Amarelo Alico. A B
moderado textura média/argilosa moderado. textura média/argilosa
NITOSSOLO HAPLICO Eutroférrico Terra Roxa Estruturada Eutrafica, A B
chernossolico chernozémice textura muito argilosa fase

floresta tropical subcaducifélia, relevo forte

ondulado
NITOSSOLO VEEMELHO Dastrofico Podzdlico Vermelho-Amarelo escuro, A B
latossélico A moderado textura moderado textura argilosa/muito argilosa
argilosa/muito argilosa
NITOSSOLO VEEMELHO Eutroférrico Terra Foxa Estruturada Eutréfica, A B
tipico A moderado textura muito argilosa moderado textura muito argilosa
ARGISSOLO VERMELHO Eutrofico tipico | Pedzolico Vermelho-Escuro. A moderado, C
A moderado textura média/argilosa textura média/argilosa
ARGISSOLO AMARELO Distrofico Podzolico Vermelho-Amarelo Alico, Th, C
arénico A moderado, textura arenosa/média | abrupto, A moderado, textura

arenosa/média
ARGISSOLO VEEMELHO-AMARELO IPodzélico Vermelho-Amarelo Disl:réﬁcail C
Distrofico tipico A moderado textura A moderado, textura média‘argilosa
média/argilosa
CAMBISSOLO HAPLICO Tb Distrofico Cambissolo Alico A moderado textura C
latossdlico média
CAMBISSOLO HAPLICO Th Eutrofico Cambissolo Th eutrofico C
tipico A moderado textura média
CAMIBISSOLO HUMICO Distréfico Solos de Campos do Jordio C
latossolico

Figura 13: Parte da tabela de correspondéncia entre os grupos hidrologicos do solo com
nomenclaturas antiga e atual utilizada em levantamentos pedoldgicos para os perfis
representativos dos grandes grupos encontrados no estado de Sdo Paulo, retirada de

SARTORI (2005).

5.3.5 Hidrogramas

Um hidrograma ¢ a representagcdo grafica da variagdo da vazao em relagdo ao
tempo numa determinada se¢ao de controle de um curso d’agua. Ele ¢ caracterizado por
seu volume e por sua forma, que em conjunto determinam o valor da vazao de pico
(SILVEIRA, 2010). O sofiware ABC 6 disponibiliza trés métodos de tragado de
hidrograma que podem ser vistos na figura 14, e que sao eles: método de Santa Barbara,
método Clark e método Triangular do SCS.

O método adotado para o presente trabalho foi o método Triangular do SCS e,
segundo SILVEIRA (2010), ¢ um método geométrico, que admite o escoamento
superficial direto sendo igual ao da area de um triangulo, ndo levando em conta os
fendmenos de translagdo e amortecimento do escoamento na bacia hidrografica. Quando
comparado aos outros, este método apresenta valores maiores para a vazao de pico.

O método Clark considera os efeitos de translagdo e armazenamento,
determinados pelo transito da chuva excedente sobre a bacia. Este método baseia-se nos
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conceitos de isocronas (linhas imaginarias formadas pelos pontos da bacia que tem o
mesmo tempo de translagdo ate a se¢do de saida da bacia) e de histograma tempo-area.

O método de Santa Barbara assemelha-se ao método Clark, onde o calculo do
hidrograma se da através de areas de contribui¢do. Diferenciam-se apenas na maneira
como consideram o efeito de translagao e amortecimento do escoamento superficial na
bacia.

Arquivo_Par%metros Janela  Ajuda -
{ Intervalo [ %

JSOX g ¢ O B

Periodo de Retorno

Cbdasier Pecanies a0 E wluir Calcular
Modelos b Chuva Excedente = -
Hidrograma » Sta. Barbara

Clark
v Triangular do 5C5

o > o

Wontante Sub-Bacia Jusante
1

Figura 14: Interface do software ABC 6 que permite a escolha do método de tragado de
hidrogramas.
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6. RESULTADOS E DISCUSSOES

6.1 Resultados da Conceituac¢ao de Ondas de Cheia e
Corridas de Massa/Detritos

A partir dos resultados obtidos no levantamento bibliografico sobre a
conceituacdo de ondas de cheias foi possivel compreender aspectos fundamentais destes
processos, tais como sua dindmica, seus condicionantes, parametros e variaveis, que
auxiliaram em sua caracterizagao.

Segundo o DNAEE (1976), ondas de cheias sdo fendmenos que resultam da
elevagdo do nivel das dguas de um rio até o pico e subseqiiente recessdo, causada por
um periodo de precipitacdo, fusdo das neves, ruptura da barragem ou liberagdo de agua
por central elétrica. Elas se propagam para jusante com uma velocidade maior do que a
propria velocidade média da 4gua, sendo importante saber seu valor para se estimar o
momento de ocorréncia do pico de vazao em locais a jusante de um ponto em que existe
monitoramento (MANNICH, 2013).

As ondas de cheias mais frequentes no Brasil sdo provenientes de chuvas
intensas nas cabeceiras dos cursos d’dgua tém efeito devastador nas localidades com
ocupa¢do humana que estejam localizadas a jusante e, principalmente, que ocupem a
calha secundéria do leito fluvial para o qual a onda se desloca (CARVALHO, 2012). Ja
as cheias provocadas por rupturas de barragens constituem eventos catastréficos que
podem conduzir a perdas consideraveis de vidas humanas ¢ de bens materiais. Para
melhorar a seguranga, em relacdo a este risco potencial, torna-se necessario avaliar a
seguranc¢a da populacdo e das estruturas, existentes ou a construir, e estimar a extensao
dos danos em caso de acidente (LANCA, 2001).

Quanto aos movimentos de massa, faz-se necessario citar a caracterizagao de
Press et al (2006):

“O movimento de massa ¢ um dos varios tipos de movimentos encosta
abaixo de massas de solo, rocha, lama ou outros materiais inconsolidados (soltos e ndo
cimentados) sob a agdo da forca da gravidade. As massas ndo sdo inicialmente
empurradas para baixo devido a acdo de um agente de erosdo, como o vento, a agua
escorrendo ou o gelo de geleiras. Pelo contrario, os movimentos de massa ocorrem
quando a forca da gravidade supera a coesdo (resisténcia a deformacdo) dos materiais da
encosta. Terremotos, inundagdes e outros eventos geoldgicos podem desencadear tais
movimentos. Os movimentos de massa podem deslocar desde pequenas quantidades de
solo até imensos escorregamentos que descarregam toneladas de terra e rocha no fundo
dos vales proximos as encostas ingremes das montanhas.”

Para Guerra (2011), nos movimentos de massa a gravidade/declividade
representa um fator muito importante na iniciacdo do movimento. A 4gua ainda pode
tornar o fenomeno ainda mais destrutivo, mas ndo ¢ o principal agente deste processo
natural. O autor afirma que ela participa mais no desgaste do terreno, reduzindo a
resisténcia da encosta ao cisalhamento, o que contribui para o comportamento plastico
dos solos.
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Todos os anos estes processos naturais contabilizam inumeras vitimas fatais,
além de grandes prejuizos materiais como o ocorrido em Angra dos Reis em janeiro de
2010. Neste acidente, os deslizamentos aconteceram por conta de acomodacdes de uma
porcao do terreno que se movimentou devido a quebra de atrito entre o solo e a rocha
matriz. Isso ocorre porque uma grande quantidade de agua se infiltra no solo e o
material superficial se movimenta com a for¢a da gravidade.

De acordo com Press et al (2006), como os movimentos de massa sdo muito
destrutiveis, deveriamos ser capazes de predizé-los e, certamente, gostariamos de evitar
causa-los com nossas imprudentes interferéncias nos processos naturais. Nao podemos
prevenir a maioria dos movimentos de massa naturais, mas podemos controlar a
construgdo e o uso do solo para minimizar perdas.

6.2 Resultados da Conceituacao de Modelos de Simulacao

Com base nos resultados obtidos através do levantamento bibliografico de
modelos de simulacdo, compreendeu-se que os processos naturais apresentam certa
previsibilidade, sendo possivel formular hipdteses e consideragdes sobre seu
comportamento. Entretanto, ¢ fundamental usar critérios especificos para cada tipo de
modelo, a fim de ndo se cometer erros, que podem alterar drasticamente os resultados e
suas interpretagdes.

Os modelos sdo geralmente usados para predizer eventos e, para isso, devemos
fazer uso daquele que apresente melhor resultado diante dos dados de entrada que o
programa requer. A partir do conhecimento dos tipos de modelos existentes no
mercado, foi escolhido um que tivesse distribuicdo gratuita e que trabalhasse com
poucos dados para realizar uma simulagdo. Assim foi escolhido o software ABC6, que
dimensiona vazdes maximas em pequenas bacias sem dados, através de métodos
sintéticos.

Para TUCCI, 2005 apud SILVEIRA, 2010, os modelos nada mais sdao do que
representacoes de algum objeto ou sistema, numa linguagem ou forma de facil acesso e
uso, com o objetivo de entendé-los e buscar suas respostas para diferentes entradas.
Neste contexto, podemos simplificar um modelo hidroléogico como uma ferramenta
desenvolvida para representar o comportamento de uma bacia hidrografica. Tais
modelos podem representar um ciclo hidrologico por completo ou mesmo partes dele.
Isto se deve a grande dificuldade de se obter todas as informacdes necessarias para
completar as etapas de um ciclo hidrolégico, representado na figura 15.
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!

Geleiras

Figura 15: Ciclo Hidrolégico. Fonte: MMA — Ministério do Meio Ambiente, 2013.

Ja RENNO, 2004 apud SILVEIRA, 2010 ressalta que os modelos hidrolégicos
sdo ferramentas tuteis para o entendimento do comportamento hidrolégico de bacias
hidrograficas, que deveriam representar grande parte dos processos hidroldgicos, a fim
de produzir resultados realistas, porém os modelos sdo apenas uma aproximagdo da
realidade e requerem uma boa inicializacdo das varidveis de estado e uma grande
quantidade de dados para representar apropriadamente os processos.

O modelo a ser utilizado neste projeto trata-se de um modelo denominado
Modelos de Evento Chuva-Vazao, isto ¢, representam a parte do ciclo hidrolégico que
transforma a chuva em escoamento superficial. De acordo com SILVEIRA (2010) estes
modelos devem descrever a distribuicdo espacial da precipitagdo, as perdas por
interceptacdo, evaporagdo, depressdo do solo, o fluxo através do solo pela infiltracdo,
escoamento superficial, subsuperficial e no rio. Tais modelos surgiram devido a
necessidade de se obter séries historicas mais longas e representativas de vazoes a partir
das séries de chuvas, que em geral s3o mais longas e estacionarias. Através dos dados
de chuvas, é possivel completar dados desconhecidos de vazdes ou estima-los para
novos cenarios de estudos.

6.3 Resultados do Levantamento de Dados Climatoldgicos

Como dito anteriormente, além dos dados fisicos da bacia, o software ABC 6
também exige a inser¢do de dados de vazdo e precipitagdo. A vazdo maxima didria,
também conhecida como vazao media de longo periodo, utiliza a precipitagdo anual em
milimetros por ano de uma determinada bacia hidrografica. Para o céalculo desta vazao,
foi usada a seguinte formula:
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O=\a+b.P).Ad (I/s)

Nesta formula, O ¢ a vazao média de uma dada secao de um curso de agua; P € o
total anual médio precipitado na bacia hidrografica; e a e b sao parametros tabelados da
média das vazdes médias minimas pluviométricas.

A fim de facilitar a obtencdo de dados hidrolégicos do estado de Sao Paulo, o
DAEE disponibiliza em sua pagina na internet um software denominado BC DAEE
2000, capaz calcular dados de precipitacao anual (parametro P) em qualquer cidade do
estado. De maneira similar, o SigRH também disponibiliza em seu site uma ferramenta
capaz de realizar calculos de precipitagdes através da insercdo das coordenadas
geograficas da bacia desejada, como pode ser visto na figura 16. Assim, com a ajuda
destes métodos, constatou-se que a precipitagdo anual em milimetros da regido de
Aguas da Prata, ¢ em torno de 1596 mm anuais.

Dados de entrada:

Area da bacia hidrografica (km 2 ):|[LEH]
Longitude do Meridiano Central: 45 °

Coordenadas Geograficas:

21 ss | [se i
a6 lla1 Is8 1

Calcular

Resultados
Precipitagdo anual média {mm): 1595,9

Latitude: 21° 56' 59"
46° 41" 58"
7571756,60

Regido hidroldgica

Regido hidrologica (paréametro C):

324500,83

Figura 16: Interface da entrada de dados no site do SigRH, com a geragdo dos
resultados para a bacia do Ribeirdo da Prata.

Do mesmo modo, os parametros a e b também sdo passiveis de célculos através
de softwares. Através do software Pluvio 2.1 (figura 17), elaborado pela Universidade
Federal de Vigosa, ¢ possivel determinar o valor destes parametros pela selecao da
cidade desejada.

Ja os calculos da vazdo média minima anual, ou vazdo minima anual de 7 dias
consecutivos (Q7.19), fornecem informagdes sobre vazdes minimas para intervalos de
tempo inferiores ao més, e ¢ utilizada com frequéncia como indicador da
disponibilidade hidrica superficial natural num curso d’agua. Para um periodo de
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retorno de 10 anos, pode-se obter uma estimativa dessa vazao através da seguinte
expressao:

|Q7.10 =C. X, .(A+B).6 (Vs)l

Nesta formula, Q7 ;9 ¢ a vazdo minima de sete dias consecutivos com tempo de
recorréncia de 10 anos; C um parametro obtido a partir do Mapa de Regides
Hidrologicas Semelhantes Quando ao Parametro C; X;y, A ¢ B obtidos a partir da tabela
de parametros regionais; e Q a vazao média plurianual que foi explicada anteriormente.

Mapa do Brasil Relatérioc  Ajuda

A6 4700" Estados : |S§o Paulo

Estagles

Agro-Pecudria Santo Antonio [Lutécia)
auaz de Santa Barbara
Alta da Sera [Matividade da Serra)
Ana Dias [[barir]
Andrading [Andradina)
Araba [Guarani D'Deste]
Arcadas (Ampara)
Auriflama
Bairro Arhumaz [Botucatu)
2175612

Rarhmes

Localidades :

Adamanting

Adolfo

Agizsd [Rancharia)
Aguavemelha (530 Carlos)

Aguai
Eguas de Linddia

Aguas de Santa Bérbara

Aguas de 530 Pedio
Aiandns

Interpolagaon

Relatano Ajuda

. _ Parametros da Equacdo IDF Cancelar
Latitude : Lowgitude : k. [ 1181596 o 0173

pr—— e LCalcular
(o000 Jooo000 Q b [ 13724 o 072 Fechar

Figura 17: Determinacdo dos pardmetros a e b para o calculo de vazdes, através do
software Plavio 2.1.

De acordo com a figura 7, a bacia do Ribeirdo da Prata estd inserida na regido
hidrologicamente semelhante “N” do estado de Sao Paulo. J4 a regido hidrologicamente
semelhante quanto ao parametro C est4 classificada como Y. A partir destes dados, foi
calculada a vazdo Média Minima Anual e a vazdo Maxima Diéria. Na tabela 1 estdo

relacionados os dados obtidos das vazdes e da precipitacdo na regido da Bacia do
Ribeirdo da Prata.
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Tabela 1: Dados de vazoes e da precipitacio anual para a regido da bacia do
Ribeirao da Prata.

Precipitacio Vazao Média Minima Anual Vazao Maxima Diaria

1596 mm/ano 0,6412 m’.s™" 2,6356 m>.s!

6.4 Resultados do Levantamento de Dados de Uso do Solo

Com auxilio do programa ArcGis 10 foi possivel calcular a area de cada classe
de uso do solo na bacia do Ribeirdo da Prata, a partir do mapa da figura 18. Na tabela 2
estdo indicadas a area e a porcentagem de cada classe.

A area urbana existente dentro da bacia ¢ relativamente pequena, contando com
duas areas urbanas principais: os municipios de Aguas da Prata e Sdo Jodo da Boa
Vista, que juntos totalizam 5,48 % da area da bacia do Ribeirdo da Prata. A vegetacdo
arborea no local compreende pouco mais de um terco da area total, correspondendo a
34,22 % da area da bacia do Ribeirao da Prata. Mais da metade do terreno esta sendo
utilizada para o cultivo de culturas temporarias, categoria de uso do solo que ocupa
56,75% da area da bacia do Ribeirdo da Prata. Ja as culturas permanentes ndo sio tao
abundantes assim, perfazendo apenas 2,9% da area da bacia. Por fim, as areas ocupadas
por edificagdes representam apenas 0,65 % da area de estudo, sendo a categoria com
menor participa¢ao no uso do solo.

Por meio destes dados podemos dizer que a bacia do Ribeirdo da Prata ¢ de
economia essencialmente agricola. Este predominio de areas destinadas a cultura de
alimentos se deve em grande parte pelas caracteristicas climaticas, pedologicas e
geomorfologicas da regido, que favorecem seu desenvolvimento.

Tabela 2: Dados de Uso e Ocupacio do Solo na bacia do Ribeirao da Prata.

Area Urbana 7,9394 5.48
Vegetacio Arborea 49,7238 34.22

Cultura Permanente 4,2301 2.90
Cultura Temporaria 82,46 56.75

Edificacoes 0,9424 0.65
Total 145,3 100,00
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Figura 18: Mapa de Uso e Ocupagao do Solo na bacia do Ribeirdo da Prata (SP), adaptado de MACEDO, no prelo, 2013.
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6.5 Resultados da Elaboracao de Mapas de Susceptibilidade
a Ondas de Cheia e Corrida de Massa/Detritos

Os mapas de susceptibilidade a ocorréncia de ondas de cheia e corridas de
massa/detritos que serviram de base para esta analise foram gerados por Macedo (2013)
a partir de trés mapas: Mapa de Compartimentacdo Fisiografica, Mapa de Localizacio
de Barragens e Mapa de Uso do Solo.

Para o mapa de Uso do Solo foi atribuida susceptibilidade Média para areas
urbanas e edifica¢des, Alta para culturas temporarias, Baixa para culturas permanentes,
e Muito Baixas para vegetagdo arborea. As barragens que fazem parte do mapa de
Macedo (2013) se localizam na porcdo sudoeste da bacia do Ribeirdo da Prata,
predominantemente na sub-bacia 4, amenizando as susceptibilidades a processos
naturais nesta regido. Por fim, Macedo (2013) gerou um mapa de compartimentagdo
fisiografica da 4rea, levando em conta sua geologia que conta com basicamente quatro
litotipos: rochas migmatiticas e gnaissicas do embasamento cristalino; rochas
sedimentares da bacia do Parand, rochas alcalinas do Maci¢o de Pogos de Caldas e
coberturas aluvionares. Para cada litotipo foram atribuidos diferentes pesos de acordo
com a sua influéncia em processos de ondas de cheia e corridas de massa, que podem
ser vistos com mais detalhes em sua monografia, citada no capitulo 9 deste trabalho.

Foram utilizados dois métodos de analise multicritério, o método Produtorio e o
método da Média Ponderada. Para elaboracdo dos mapas de susceptibilidade, por ambos
os métodos, foi necessario atribuir pesos de importancia aos fatores que seriam somados
no método da Média Ponderada, e aos fatores que seriam multiplicados no método
Produtério.

Os mapas de susceptibilidade a ondas de cheia que foram gerados por Macedo
(2013) no programa ArcGis 10, contam com trés diferentes graus de risco: Alto, Médio
e Baixo. O mapa gerado pelo método da Média Ponderada esta representado na figura
19. Ja o mapa de susceptibilidade a ondas de cheia, gerado pelo método Produtorio pode
ser visto na figura 20.

Aos mapas gerados para representar os processos de corridas de massa/detritos
foram atribuidos cinco diferentes graus de risco: Muito Alto, Alto, Médio, Baixo e
Muito Baixo. O mapa gerado pelo método da Média Ponderada pode ser visto na figura
21, enquanto que o mapa gerado através do método Produtodrio € representado na figura
22.

Todos os mapas adaptados de Macedo (2013) estdo disponiveis em versdes
maiores no apéndice, para consultas que exijam maior detalhe.
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Figura 19: Mapa de Susceptibilidade a Ondas de Cheia, gerado a partir do método Média Ponderada de anélise multicritério.
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Figura 20: Mapa de Susceptibilidade a Ondas de Cheia, gerado a partir do método Produtério de analise multicritério.
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Figura 21: Mapa de Susceptibilidade a Corridas de Massa, gerado a partir do método Média Ponderada de anélise multicritério.
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6.6 Resultados do Levantamento das Caracteristicas Fisicas
da Bacia Hidrografica

As bacias hidrograficas sao unidades fisico-territoriais bdsicas para o
planejamento e gerenciamento de qualquer recurso hidrico, sendo em termos
ambientais, as unidades morfologicas que melhor refletem os impactos das
interferéncias antrdpicas, seja na ocupacao de terras com atividades agricolas ou na
urbanizagao.

Uma bacia hidrografica nada mais ¢ do que a drea definida e fechada
topograficamente num ponto do curso d’adgua, de forma que toda a vazao afluente possa
ser medida ou descarregada neste ponto (GARCEZ, ALVAREZ 1988 apud SILVEIRA,
2010). Trata-se de um sistema que integra as conformagdes de relevo e drenagem. A
parcela da chuva que se abate sobre a area da bacia ira transformar-se em escoamento
superficial, e escoa a partir das maiores elevagdes do terreno, formando enxurradas em
direcdo aos vales. Esses, por sua vez, concentram o escoamento em corregos, riachos e
ribeirdes, os quais confluem e formam o rio principal da bacia (UFMG, 2007).

No software ABC 6, as caracteristicas fisicas que sdo levadas em conta sdo: area
de drenagem, comprimento do talvegue, declividade do rio, diferenga entre cotas e
tempo de concentracao.

6.6.1 Area de Drenagem e Comprimento do Talvegue

A darea de drenagem de uma bacia hidrografica ¢ a superficie sobre a qual o
escoamento superficial flui. Ela influi diretamente na obtencdo dos hidrogramas de
cheia de uma bacia. O comprimento do talvegue ¢ a extensdo do curso d’agua, que se
estende desde o ponto mais alto e distante da bacia, até sua confluéncia com outro canal.
Estas duas varidveis podem ser obtidas através de técnicas de geoprocessamento, bases
cartograficas ou planimetros.

No presente trabalho, tanto a area das sub-bacias quanto o comprimento do
talvegue de cada uma delas, foram determinados através de técnicas de
geoprocessamentos executadas no programa ArcGis 10.

6.6.2 Declividade do Rio e Diferenca entre Cotas

O software ABC6 exige que sejam inseridos nos calculos de simulacao, dados de
declividade do terreno. O modo mais apropriado de se calcular a declividade de um rio,
¢ tracando perfil longitudinal deste (figura 23). Com base em um mapa com as curvas
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de nivel, prepara-se uma tabela de cotas e distancias percorridas. Retiram-se os dados de
curva de nivel das cotas do mapa topografico e as distancias entre as curvas de niveis,
que equivalem a distancia percorrida entre a curva de nivel anterior e a curva de nivel da
respectiva linha. A distancia acumulada resume-se a soma das distancias percorridas até
a curva de nivel da respectiva linha. A declividade entre as curvas ¢ o resultado da
diferenca entre a cota anterior ¢ a cota atual, dividida pela distancia entre as curvas.
Assim, ¢ possivel construir um perfil longitudinal com os dados da distancia acumulada
e das cotas das curvas de nivel (UFMG, 2007).

Q 675 684

Figura 23: Destaque para a trajetoria de um curso d’agua principal e as curvas de nivel
de maior interesse, para a determinac¢do da declividade do terreno. Fonte: UFMG, 2007.

O software ABC 6 ndo permite que sejam atribuidos mais de um valor para a
declividade de um rio, ou seja, € necessario atribuir uma Unica declividade para todo o
curso d’agua, a denominada Declividade Equivalente. Esta versdo do software calcula a
declividade automaticamente, assim que a diferenca entre cotas da bacia ¢ inserida. Em
programas onde isso ndo ocorre, o valor da declividade equivalente de um rio também
pode ser obtido por meio de calculos de média aritmética, por compensacao de areas ou
pela média harménica (GARCEZ; ALVAREZ 1988 apud SILVEIRA, 2010).

A diferenca entre cotas da bacia serd o resultado obtido pela subtragdao do valor
da cota mais baixa no valor da cota mais alta. Tanto a diferenca entre cotas quanto a



52

declividade do rio, sdo parametros importantes, pois definem o tempo de concentragao
da bacia. O tempo de concentracdo, por sua vez, determina a forma dos hidrogramas de
cheia e as vazdes de pico.

Abaixo estdo organizados os dados fisicos obtidos das sub-bacias do Ribeirdo da
Prata (figura 25), extraidos através de célculos geométricos executados com auxilio do
programa ArcGis 10.

Tabela 3: Dados fisicos das sub-bacias que comp6em a bacia hidrografica do
Ribeirao da Prata (SP).

Area (km?) Talvegue (km) Cota Minima (m) | Cota Maxima (m)
Sub-bacia 1 47,05 8,5 1560

Sub-bacia 2 35,29 11,48 860 1420

Sub-bacia 3 30,85 16,64 860 1620

Sub-bacia 4 32,11 16,38 760 1280

6.6.3 Forma da Bacia

E importante destacar que o fator Forma da Bacia tem muita influéncia sobre os
resultados de vazao em uma bacia hidrografica. Apds ser definido o contorno de uma
bacia, ela apresentard um formato que terd influéncia direta sobre seu escoamento
superficial.

Segundo Studart (2006), este efeito pode ser mais bem demonstrado através da
apresentacdo de trés bacias de formatos diferentes (figura 24), de mesma 4rea e sujeitas
a mesma intensidade de precipitagdo. Dividindo as bacias em segmentos concéntricos,
dentro dos quais todos os pontos se encontram a uma mesma distancia do ponto de
controle, uma bacia de aspecto retangular, como a bacia A, levara cerca de 10 unidades
de tempo (digamos horas) para que todos os pontos das bacia tenham contribuido para a
descarga (tempo de concentracao). Uma bacia de aspecto semicircular, como a bacia B,
precisara de 5 horas, e uma bacia de aspecto triangular, como a bacia C, levard 8,5
horas. De acordo com Studart, a 4gua serd fornecida ao rio principal mais rapidamente
na bacia B, depois em C e A, nesta ordem.
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Figura 24: Efeito da forma da bacia hidrografica. Fonte: WILSON, 1969, apud
STUDART, 2006.

E possivel exprimir a forma de uma bacia hidrografica por meio de dois
indices numéricos. O primeiro ¢ pelo Coeficiente de Compacidade (K.), que expressa a
relacdo entre os perimetros da bacia e de um circulo de area igual ao da bacia.

P

K. = 0,28
JA

Nesta formula, P € o perimetro e A ¢ a area da bacia. Quanto mais proximo de 1
for Kc, mais a bacia se assemelha a um circulo, podendo ser resumido da seguinte
forma:

e 1,00a 1,25: bacia com alta propensdo a grandes enchentes;
e 1,25a1,50: bacia com tendéncia mediana a grandes enchentes;
e > 1,50: bacia ndo sujeita a grandes enchentes.

A segunda relacao proposta ¢ o Fator de Forma (Ky), que exprime a relacdo entre
a largura média da bacia (L) e o comprimento axial do curso d’agua (L). Como a largura
média L. é obtida pela divisdo da 4area da bacia (A) pelo comprimento da bacia (L),
definiu-se a seguinte formula:

Esta relagdo também indica a tendéncia que uma bacia apresenta a ter enchentes.
Bacias com Kf baixo, ou seja, com altos valores de L, terdo menor propensdo a
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enchentes do que outras bacias com mesma area, mas com Kf maior. Isto ocorre porque
em uma bacia estreita e longa (Kf baixo) a possibilidade de ocorréncia de chuvas
intensas cobrindo simultaneamente toda a sua extensao ¢ menor (STUDART, 2006).

O fator de forma (Kf) pode assumir os seguintes valores:

e 1,00 a0,75: sujeito a enchentes;
e (.75a0,50: tendéncia mediana a enchentes;
e <0,50: ndo suyjeito a enchentes.

Existe também o chamado Indice de Conformagio (IC), cujo resultado ¢é a
relacdo entre a drea da bacia e um quadrado de lado igual ao comprimento axial da
bacia, expressando a capacidade da bacia em gerar enchentes. Assim, valores mais
proximos de 1, representam maior propensao a enchentes, pois a bacia fica cada vez
mais proxima a forma de um quadrado.
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Figura 25: Mapa da bacia do Ribeirdo da Prata (SP) com suas respectivas divisdes em sub-bacias.
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6.6.4 Tempo de Concentracdo da Bacia

A influéncia das propriedades da bacia sobre o escoamento superficial direto ¢
quantificada através do tempo de concentragdo. De acordo com MAGALHAES (1989)
apud SILVA (2006) este parametro pode ser definido como o intervalo de tempo
necessario para que, a partir do inicio de uma chuva, toda a bacia contribua como
escoamento fluvial em sua se¢ao de controle.

A utilizagao do software ABC 6 requer primeiramente que sejam informados o
intervalo de discretizagdo, o periodo de retorno, o modelo de chuva excedente e de
tracado do hidrograma de cheia. A partir do modelo de chuva excedente que foi
escolhido pelo usudrio, deve-se informar os parametros que este método pede. Apds
entrar com as caracteristicas fisicas da bacia em questdo, o sofiware disponibiliza a
escolha de sete equagdes empiricas (figura 26) para calcular o tempo de concentragao.
No caso deste trabalho, foi escolhida a formula empirica: Kirpish I.

Todas estas equagdes contam com o comprimento ¢ a declividade dos cursos
d’agua, que sdo as caracteristicas mais frequentemente utilizadas para calcular o tempo
de concentragdo. E dificil dizer qual método é mais preciso em determinada bacia, pois
todas foram obtidas para condigdes particulares. Entretanto, a de uso mais frequente ¢ a
proposta por Kirpich (DEG-UFLA, 2013).

A foérmula de Bransby-Willians ¢ extensivamente utilizada para o calculo de
tempo de concentragdo. O fato de a equagdo utilizar pardmetros como comprimento do
talvegue (L), area (A) e declividade (S), indicam que a formula parece ter sido
desenvolvida tanto para bacias com escoamento em superficie, como em canais bem
definidos (PMSB, 2013).

A equagdo de Dodge foi determinada para bacias rurais com areas variando de
140 a 930 km®. Esta equagdo foi adaptada de um trabalho feito anteriormente por
O’Kelly na Irlanda. Dodge a partir dessa equacao deduziu sua formula para o calculo do
tempo de concentracdo. Como foram analisadas bacias de grande porte, supde-se que
reflitam melhor as condi¢des de escoamento em canais (DEG-UFLA, 2013). J4 para
CAMPELL et al. 1982 apud ARAUJO (2011), o modelo Dodge é indicado para areas
de drenagem de pequeno porte. Para ARAUJO (2011) os resultados do método Dodge
diferem do método Kirpich em pequenas bacias, porém para bacias médias e grandes
sua diferenca torna-se menor.

A formula de Kerby foi desenvolvida com base em dados de bacias pequenas
onde o escoamento superficial ¢ dominante (McCUEN et al.1984 apud MOTA 2012).

A equagdo de Kirpich foi desenvolvida a partir de dados SCS para sete bacias
rurais do Tenessee, com canais bem definidos, declividades entre 3 a 10% e areas de no
maximo 5 km?, ou de 0,50 a 45,3 hectares (Porto ez al. 2000).
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A féormula de Onda Cinematica foi deduzida a partir da teoria da onda
cinemadtica aplicada a superficies a partir das hipoteses de escoamento turbulento e
chuva de intensidade constante. E adequada para bacias muito pequenas, onde o
escoamento superficial seja dominante (PORTO, 1995 apud SILVEIRA, 2010)

A formula do SCS — Lag Equation surgiu da necessidade de um parametro de
tempo para o calculo do hidrograma de pico (FOLMAR et al. 2007 apud MOTA, 2012).
Foi gerada com base em testes de 24 bacias americanas de 4rea entre 55 e 0,005 km?.
Reflete fundamentalmente o escoamento em superficies e, para aplicagdo em bacias
urbanas sugere procedimentos para ajustes em fungdo da area impermeabilizada e da
parcela em canais que sofreram modificagcdes. Sua formula superestima o valor do
tempo de concentracdo quando comparada com as formulas de Kirpich e Dodge
(PORTO, 1995 apud SILVEIRA, 2010).

Bransby-Willians (1922) Dooge (1956)
L ( ] N [ A0 \
t,. =306. ) - -
‘ 550 | AT 507 fe 70'8'[\ SioT J
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Figura 26: Equacdes Empiricas para realizar o calculo do tempo de concentracao
que sao disponibilizadas pelo software ABC 6. Fonte: SILVEIRA (2010).
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6.7 Resultados das Simulac¢oes

A partir das caracteristicas fisicas de cada sub-bacia, dos dados de vazdo e dos
dados pluviograficos, foram geradas as seguintes simulagdes. Vale ressaltar que para
todas as sub-bacias foi utilizado o valor de Periodo de Retorno igual a 10 anos.

SUB-BACIA 1

A sub-bacia 1 apresenta 4rea de drenagem total de 47,05 km?, e comprimento de
talvegue igual a 8,5 km. Estad localizada a norte da bacia do Ribeirdo da Prata e nao
conta com valores de vazdo a montante, provenientes de outras sub-bacias. Para as
caracteristicas de uso e ocupagao do solo, foram calculados os seguintes valores nesta
area:

Tabela 4: Classes de Uso e Ocupacio do Solo existentes na sub-bacia 1 e suas
respectivas areas.

Composicio do Uso e Ocupacio do Solo na Sub-bacia 1
Area Urbana 0,251 km”
Vegetacdo Arborea 16,930 km”
Culturas Permanentes 0,630 km”
Culturas Temporarias 28,872 km”
Edificacoes 0,367 km”

Para realizar a simulagao, os valores de uso do solo tiverem que ser agrupados
nas seguintes categorias, para que fosse possivel realizar o célculo do nimero de curva
(CN) nesta sub-bacia:

Tabela 5: Agrupamento das Classes de Uso e Ocupacio do Solo na sub-bacia 1
para execucio do calculo do Numero de Curva (CN).

Divisdo do Uso e Ocupacao do Solo em Trés Categorias

Area 1 (Vegetagio Arborea) 16,930 km”
Area 2 (Area Urbana + Edificagdes) 0,618 km”
Area 3 (Culturas Permanentes + Temporarias) 29,502 km”

Os resultados de simulagdo desta sub-bacia estdo representados a seguir pelo
hidrograma da figura 27, e o hietograma da figura 28.
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Figura 27: Hidrograma da Sub-bacia 1
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SUB-BACIA 2

A sub-bacia 2 apresenta 4rea de drenagem total de 35,29 km?, e comprimento de
talvegue igual a 11,48 km. Esta localizada ao centro da bacia do Ribeirdo da Prata e
conta com valores de vazdo a montante provenientes da sub-bacia 1. Para as
caracteristicas de uso e ocupagao do solo, foram calculados os seguintes valores nesta
area:

Tabela 6: Classes de Uso e Ocupacio do Solo existentes na sub-bacia 2 e suas
respectivas areas.

Composicio do Uso e Ocupaciio do Solo na Sub-bacia 2
Area Urbana 1,420 km”
Vegetacdo Arborea 13,430 km’
Culturas Permanentes 0,881 km”
Culturas Temporarias 20,356 km”
Edificacoes 0,295 km”

Para realizar a simulacdo, os valores de uso do solo tiverem que ser agrupados
nas seguintes categorias, para que fosse possivel realizar o calculo do numero de curva

(CN) nesta sub-bacia:

Tabela 7: Agrupamento das Classes de Uso e Ocupacio do Solo na sub-bacia 2
para execucao do calculo do Nimero de Curva (CN).

Divisdo do Uso e Ocupacao do Solo em Trés Categorias

Area 1 (Vegetagio Arborea) 13,430 km”
Area 2 (Area Urbana + Edificagdes) 1,715 km’
Area 3 (Culturas Permanentes + Temporarias) 20,145 km”

Os resultados de simulacdo desta sub-bacia estdo representados a seguir pelo

hidrograma da figura 29, e o hietograma da figura 30.
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Figura 29: Hidrograma da Sub-bacia 2.
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SUB-BACIA 3

A sub-bacia 3 apresenta 4rea de drenagem total de 30,85 km?, e comprimento de
talvegue igual a 16,64 km. Esta localizada a sudeste da bacia do Ribeirao da Prata e nao
conta com valores de vazdo. Para as caracteristicas de uso e ocupagdo do solo, foram
calculados os seguintes valores nesta area:

Tabela 8: Classes de Uso e Ocupacio do Solo existentes na sub-bacia 3 e suas
respectivas areas.

Composicio do Uso e Ocupacio do Solo na Sub-bacia 3
Area Urbana 0,5 km”
Vegetacdo Arborea 14,449 km”
Culturas Permanentes 2,269 km”
Culturas Temporarias 13,632 km”

Para realizar a simulacdo, os valores de uso do solo tiverem que ser agrupados

nas seguintes categorias, para que fosse possivel realizar o calculo do nimero de curva

(CN) nesta sub-bacia:

Tabela 9: Agrupamento das Classes de Uso e Ocupacio do Solo na sub-bacia 3
para execucao do calculo do Nimero de Curva (CN).

Divisdo do Uso e Ocupacio do Solo em Trés Categorias

Area 1 (Vegetagio Arborea) 14,449 km”
Area 2 (Area Urbana) 0,500 km”
Area 3 (Culturas Permanentes + Temporarias) 15,901 km*

Os resultados de simulacdo desta sub-bacia estdo representados a seguir pelo

hidrograma da figura 31, e o hietograma da figura 32.
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SUB-BACIA 4

A sub-bacia 4 apresenta 4rea de drenagem total de 32,11 km?, e comprimento de
talvegue igual a 16,38 km. Esta localizada ao centro da bacia do Ribeirdo da Prata e
conta com valores de vazdo a montante provenientes da sub-bacia 3. Para as
caracteristicas de uso e ocupagao do solo, foram calculados os seguintes valores nesta
area:

Tabela 10: Classes de Uso e Ocupacio do Solo existentes na sub-bacia 4 e suas
respectivas areas.

Composicio do Uso e Ocupaciio do Solo na Sub-bacia 4
Area Urbana 5,770 km®
Vegetacdo Arborea 5,730 km”
Culturas Permanentes 0,450 km”
Culturas Temporarias 19,880 km”
Edificacoes 0,280 km”

Para realizar a simulacdo, os valores de uso do solo tiverem que ser agrupados
nas seguintes categorias, para que fosse possivel realizar o calculo do niumero de curva
(CN) nesta sub-bacia:

Tabela 11: Agrupamento das Classes de Uso e Ocupacio do Solo na sub-bacia 4
para execucio do calculo do Numero de Curva (CN).

Divisdo do Uso e Ocupacio do Solo em Trés Categorias

Area 1 (Vegetagio Arborea) 5,730 km”
Area 2 (Area Urbana + Edificagdes) 6,050 km”
Area 3 (Culturas Permanentes + Temporarias) 20,330 km”

Os resultados de simulacdo desta sub-bacia estdo representados a seguir pelo
hidrograma da figura 33, e o hietograma da figura 34.
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ApOs a interpretacao dos hidrogramas e hietogramas de cada sub-bacia, foram
geradas as tabelas comparativas 12 e 13, com os seguintes resultados:

Tabela 12: Resultados das simulacdes com o software ABC 6 para um periodo de
retorno de 10 anos.

Bacia Pico de Vazao Vazio Infiltracao Excedente
Sub-bacia 1 3h 30 170,906 m>/s | 28,64 mm 9,70 mm
Sub-bacia 2 5h 00 160,736 m’/s | 27,82 mm 10,52 mm
Sub-bacia 3 4h 30 73,968 m’/s 29,35 mm 8,99 mm
Sub-bacia 4 5h 00 125,348 m’/s | 23,04 mm 15,30 mm

Tabela 13: Resultados das simulacées com software ABC 6 para um periodo de

retorno de 100 anos.

Bacia Pico de Vazio Vazio Infiltracio Excedente
Sub-bacia 1 3h 30 355,543 m’/s 31,35 mm 21,44 mm
Sub-bacia 2 5h 00 309,485 m’/s | 30,84 mm 22,45 mm
Sub-bacia 3 4h 00 145,772 m’/s 32,90 mm 20,39 mm
Sub-bacia 4 5h 00 228,314 m’/s 24,83 mm 28,45 mm

A sub-bacia 1, que tem a maior superficie de drenagem em comparagdao com as
outras sub-bacias do Ribeirdo da Prata, apresentou também a maior vazio registrada nas
simulacdes. Este resultado se deve a combinag¢do de duas caracteristicas fisicas desta
sub-bacia: a maior superficie de drenagem associada ao talvegue de menor
comprimento. Isso fez com que todo o volume de 4gua canalizado para a drenagem
principal fosse distribuido em um trecho relativamente curto, aumentando a vazao
registrada no exutorio da sub-bacia. Assim, a morfologia circular da bacia contribui para
que toda a 4agua escoada alcance o exutdrio ao mesmo tempo. J& para o escoamento
superficial obteve-se bons resultados de infiltragdo, provavelmente por se tratar de uma
area sem urbanizacao intensa, o que facilita a infiltracdo da agua no solo.

A sub-bacia 2, obteve o segundo maior valor de vazdo registrado. Este valor ¢
um equilibrio entre dois fatores, a combinacdo de uma area de drenagem menor que a da
primeira sub-bacia com um talvegue mais extenso, fator que diminui o valor da vazao,
associado a uma grande contribui¢do a montante, fato que eleva o valor da vazao. A
bacia apresentou valores relativamente deficientes de escoamento superficial,
provavelmente em razdo de sua urbanizagdo mais pronunciada (parte do municipio de
Aguas da Prata integra esta sub-bacia).

A sub-bacia 3 apresentou o menor valor de vazao da bacia do Ribeirdao da Prata,
justamente por associar a menor area de drenagem com o talvegue de maior extensao.
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Estas caracteristicas conferem a bacia um formato alongado, aproximadamente eliptico,
onde o escoamento ¢ mais distribuido no tempo, produzindo enchentes menores. Esta
bacia também ndo recebe contribui¢cdes a montante de outras bacias, por isso era de se
esperar que a vazao registrada no ponto do exutorio fosse tdo baixa. Além do mais, ela
obteve o melhor resultado de escoamento superficial, sendo a sub-bacia com infiltragao
de dgua mais eficiente, fator que também contribuiu para sua baixa vazao. Isto ocorreu,
provavelmente, devido ao fato de que grande parte desta bacia ainda preserva sua
vegetacao nativa, sendo um ambiente com capacidade de absor¢dao d’agua muito mais
alto. Esta vegetagdo encontra-se preservada por uma série de fatores, dentre eles
destaca-se a declividade do local, extremamente acentuada, que dificultou o acesso do
homem a essas areas serranas e impediu o desmatamento desenfreado.

A sub-bacia 4 também obteve um valor de vazao razoavel, nem tao alto quanto
o da sub-bacia 1 e nem tdo baixo quanto o da sub-bacia 3. O resultado ¢ aceitavel, pois a
sub-bacia combina uma area de drenagem de valor mediano e um talvegue de extensdo
também mediana, com relagdo aos valores obtidos para as outras sub-bacias. O unico
resultado discrepante para esta sub-bacia é o escoamento superficial, retratado como o
mais deficiente de toda a bacia do Ribeirdo da Prata. Entretanto, esta caracteristica ¢
justificavel, pois sua area conta com a maior regido urbanizada de toda a bacia,
abrangendo parte dos municipios de Aguas da Prata ¢ Sdo Jodo da Boa Vista, o que
dificultou a infiltragdo da 4gua. E importante ressaltar que estes municipios foram
construidos nas regides de declividade mais amenas da bacia do Ribeirdo da Prata, um
fator que facilitaria a infiltragdo de agua no solo. Porém, a crescente expansdo urbana
promove a impermeabilizagdo das superficies, inibindo este processo.
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7 COMPARACAO DAS SIMULACOES COM MAPAS DE ANALISE
MULTICRITERIO

Neste topico, os resultados obtidos com as simulagdes de cada sub-bacia serdo
discutidos e analisados em conjunto com os mapas de susceptibilidade, destacando a
influéncia que estes processos, de ondas de cheia e corridas de massa, tiveram em cada
area.

Sub-bacia 1:

Através da compilacdo das caracteristicas fisicas da bacia, dados pluviograficos
e dados de vazdo, chegou-se a um valor de 170,906 m’/s para a vazao maxima diaria
nesta regido, localizada ao norte da Bacia do Ribeirdao da Prata. O pico de vazdo ocorreu
apos 3 horas e meia. Esta sub-bacia obteve a maior vazao dentre todas as outras onde
foram realizadas simulagdes para ondas de cheia neste trabalho.

O estudo em conjunto com os mapas de analise multicritério mostrou que a
regido esta sujeita a um risco predominantemente Alto a ocorréncia de ondas de cheia,
representado pela cor vermelha nos mapas. Nas regides com tons alaranjados este risco
foi considerado como Moderado. No mapa gerado pelo método Produtorio pode-se
notar ainda alguns focos com Baixo risco a ocorréncia de ondas de cheia, concentrados
mais ao sul desta sub-bacia, destacados pela cor amarela. De todas as sub-bacias, esta ¢
a que mais apresenta susceptibilidade a ocorréncia de ondas de cheias, fato este que,
aliado ao grande valor de sua vazio, coloca a regido norte da Bacia do Ribeirdo da Prata
em estado de atengao.

Na andlise de susceptibilidade a ocorréncia de corridas de massa, observou-se
que esta regido apresenta, de acordo com ambos os métodos, riscos que vao desde muito
alto (cor vermelha) a baixo (cor verde escura). Os focos com baixa susceptibilidade as
corridas de massa concentram-se na porcao sudeste e centro-sul da sub-bacia 1, mais
proximas ao canal principal, onde as cotas sdo mais baixas.

Sub-bacia 2

A simulagdo nesta regido, localizada ao centro da Bacia do Ribeirdo da Prata,
resultou em um valor de 160,736 m’/s para a vazdo méaxima diaria, sendo este 0 menor
valor de vazao registrado dentre todas as sub-bacias. O pico de vazao ocorreu no tempo
igual a 5 horas.

Em andlise conjunta com os mapas de susceptibilidade a ondas de cheia,
concluiu-se que a regido apresenta susceptibilidade alta a moderada a ocorréncia deste
evento, de acordo com o método de Média Ponderada. Ja na andlise com o mapa de
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método Produtoério, predomina a baixa susceptibilidade a ondas de cheia, representada
pela cor amarela no mapa, tendo sido eliminados a maioria dos focos de
susceptibilidade moderada.

Para a analise dos resultados de simulagdo em conjunto com os mapas de
susceptibilidade a corridas de massa, ficou evidente que a regido abrange todas as
classes de risco, desde o risco Muito Alto até o risco Muito Baixo, esta ultima classe se
mostrando mais evidente através do método Produtorio. As classes de susceptibilidade
mais brandas, denominadas de Baixa e Muito Baixa, se localizam mais proximas a
drenagem principal, onde predominam as cotas mais baixas. Ja as classes de
susceptibilidade mais elevada, denominadas de Alta e Muito Alta, localizam-se nas
bordas da sub-bacia, onde as cotas sdo mais altas, facilitando a ocorréncia de corridas de
massa.

Sub-bacia 3

Na simulagdo feita para esta regido, localizada na por¢ao sudeste da Bacia do
Ribeirdo da Prata, obteve-se o valor de 73,968 m’/s para a vazao maxima didria, sendo o
menor de toda a bacia, e um pico de vazdo que ocorreu no tempo igual a 4 horas e meia.
Esta sub-bacia apresentou a maior diferenca entre cotas e consequentemente a maior
declividade de toda a regido, sendo assim era de se esperar que os valores de infiltragdo
fossem os baixos, entretanto, foi obtido aqui o maior percentual de infiltragdo de agua
de toda a bacia, resultando em muito pouca agua excedente, o que pode ter colaborado
para a reducdo do valor da vazao.

Em andlise conjunta com os mapas de susceptibilidade a ondas de cheia,
observou-se que a regido apresenta uma susceptibilidade predominantemente moderada
a este evento, contando com algumas areas de alta susceptibilidade, e focos de baixa
susceptibilidade apenas no mapa gerado pelo método Produtorio, localizados na regido
de desembocadura da drenagem principal, onde as cotas sdo mais baixas, assim como a
declividade.

Ja nos mapas de susceptibilidade a corridas de massa, obteve-se um resultado
um pouco diferente das demais sub-bacias. Ambos os métodos de analise multicritério
apresentaram a classe de susceptibilidade Muito Alta como sendo a predominante em
toda a regido, com excecdo de um pequeno bordeamento de média susceptibilidade a
esquerda da sub-bacia 3, e uma pequena por¢ao de baixa susceptibilidade na regido da
desembocadura do rio. Estes valores predominantemente altos podem estar relacionados
com a alta declividade da regido e a morfologia alongada desta bacia, que resulta em
uma maior instabilidade do terreno e facilita a ocorréncia destes eventos de corridas de
massa/detritos.
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Sub-bacia 4

O valor da vazao méxima diaria obtida para esta regido, localizada a sudoeste da
Bacia do Ribeirdo da Prata, foi de 125,348 m3/s, e um pico de vazdo que ocorreu no
tempo igual a 5 horas. Este valor de vazao foi o segundo menor de toda a bacia, mas
poderia ter sido ainda menor se ndo fossem os baixos valores de infiltragdo desta regido.
Por se tratar da regido com maior porcentagem de area urbana, a area impermeavel
também ¢ a maior, o que dificulta a infiltragdo de 4gua, aumenta o volume de agua
excedente e consequentemente aumenta o valor da vazdo. A analise das simulagdes em
conjunto com os mapas de susceptibilidade a corridas de massa e ondas de cheia
apresentaram resultados satisfatorios para esta regiao.

Na andlise dos resultados da simulagdo com o mapa de susceptibilidade a ondas
de cheia, notou-se certa discrepancia. De acordo com o método de Média Ponderada,
vimos que esta sub-bacia apresenta uma susceptibilidade classificada como Moderada
em sua totalidade, com excecdo para duas pequenas arecas em amarelo, classificadas
como susceptibilidade Baixa, sendo as duas tunicas areas de todo o mapa de Média
Ponderada a obter este valor. J4 o mapa gerado pelo método Produtério apresenta um
resultado muito diferente, quase toda a area recebeu o valor de susceptibilidade Baixa,
com poucos focos de susceptibilidade Moderada. Apesar da diferenga de resultado dos
dois mapas, esta ¢ a Ginica area que nao apresenta alta susceptibilidade a ondas de cheia.
Este resultado ¢ muito bom, ja que esta ¢ a Unica regido da Bacia do Ribeirdo da Prata
que contém centros urbanos.

Ao analisar as simula¢des em conjunto com os mapas de susceptibilidade a
corridas de massa/detritos nesta sub-bacia, foram obtidos bons resultados. Segundo
ambos os métodos de andlise multicritério, a regido apresenta a classe de
susceptibilidade Muito Baixa como predominante. Esta diferenga de resultados com
relag@o as outras sub-bacias pode estar associada principalmente a baixa declividade da
regido, cujo valor foi o menor calculado para toda a bacia do Ribeirdo da Prata, e
também ao distanciamento desta bacia das areas mais susceptiveis..
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8 CONCLUSOES

No presente estudo, testou-se a eficiéncia de uma metodologia que envolvesse o
uso de dois métodos de anadlise distintos, a modelagem computacional € o0 mapeamento
de susceptibilidade. Dessa maneira, foi escolhido o software ‘ABC 6’ como ferramenta
auxiliar de célculos hidroldgicos para gerar as simulagdes nas sub-bacias do Ribeirdo da
Prata. Os resultados obtidos com as simulagdes foram analisados em conjunto com os
resultados de mapas de susceptibilidade a ondas de cheia e corridas de massa. Com isso,
verificou-se se as respostas obtidas por ambos os métodos eram coerentes, € por
consequéncia, se 0 método era adequado para futuras aplicagdes em bacias hidrograficas
proximas a dutovia OSBRA.

As simulagdes geradas pelo software ABC 6 apresentaram resultados
satisfatorios, estando dentro do esperado para esta bacia. Entretanto, a capacidade de um
modelo computacional de representar processos naturais ndo garante que os resultados
obtidos sejam adequados. Podem ter ocorridos erros de medidas, os dados da bacia
podem ter sido ineficientes, ou os pardmetros podem ter sido mal estimados. Sdo muitas
as variaveis que influenciam em processos naturais, tornando sua representacdo e
entendimento muito dificeis, mas isto acaba acontecendo com todos os modelos
existentes, para os mais variados fins.

Uma das desvantagens encontradas no software ‘ABC 6°, ¢ que ele foi
desenvolvido para simular pequenas bacias, tornando a simulagdo em bacias maiores
que 50 km” mais trabalhosa e por vezes imprecisa, j& que sdo feitas analises pontuais
desta bacia, sem representa-la como um todo. Também alguns parametros complexos,
como a declividade do canal principal, por exemplo, ndo permitiam a entrada de dados
mais elaborados, ou seja, era preciso atribuir um valor Unico para esta variavel, cujo
valor real ¢ muito oscilante ao longo da bacia. No caso do parametro declividade, o
problema pode ser compensado quando se usa a chamada Declividade Equivalente.

Outra grande desvantagem do programa ¢ o agrupamento de todas as classes de
uso do solo em apenas trés categorias. Apesar de todo o detalhamento feito na
elaboragdo de um bom mapa de uso do solo, o software s6 permite que sejam inseridas
trés classes de ocupagdo, de acordo com suas similaridades. Estas sdo apenas algumas
das limitagdes, dentre tantas outras existentes, a que estamos sujeitos quando se opta por
usar modelos de simulagao.

Porém, deve-se sempre ter em mente que modelos de simulagdo trabalham com
estimativas, € nunca com certezas. Desse ponto de vista, sdo ferramentas muito Uteis
para fins de planejamento urbano e rural, e também de gestdo ambiental. No caso do
presente trabalho, o retorno obtido foi considerado positivo, pois cada sub-bacia gerou
resultados coerentes com os dados que foram inseridos.

Os mapas de susceptibilidades também apresentaram resultados satisfatorios,
entretanto, havia muita divergéncia de resultados entre um método e outro. O método
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Produtorio apresentou mapas muito mais detalhados, com graus de susceptibilidade bem
distribuidos, enquanto que o método de Média Ponderada apresentava areas que ndo se
intercalavam nem se sobrepunham, representando sempre uma grande mancha no mapa
que ndo se misturava com outros valores de susceptibilidade. Outro problema ¢ que em
ambos 0s mapas ndao havia a passagem gradual de um valor de susceptibilidade para
outro, 0 que se via muitas vezes eram areas de susceptibilidade muito baixas ao lado de
areas de susceptibilidade muito altas. Apesar de ndo apresentarem uma precisdo muito
alta, os mapas foram capazes de definir as areas mais susceptiveis a ondas de cheia e
corridas de massa na bacia do Ribeirao da Prata, sendo adequados para a aquisi¢ao do
objetivo deste trabalho. Para futuros trabalhos com mapas de susceptibilidade,
recomenda-se o uso do método Produtdrio, cujos mapas apresentaram resultados mais
fiéis a realidade do que os mapas gerados pelo método da Média Ponderada.

A juncdo dos resultados do modelo de simulagdo ‘ABC 6’ com os mapas de
susceptibilidade a ondas de cheia e corridas de massa/detritos, obteve um resultado
considerado adequado, pois permitiu a escolha do caminho mais seguro ao tragado de
uma dutovia hipotética. Pela andlise feita, o local mais seguro a travessia de uma
dutovia seria pela sub-bacia 4, localizada a sudoeste da bacia do ribeirdo da Prata, onde
a susceptibilidade de ocorrerem processos naturais que pudessem danificar a obra eram
os menores, em qualquer um dos mapas de susceptibilidade elaborados para ambos os
métodos (Produtorio ¢ Média Ponderada). Apesar de atravessar uma area mais
urbanizada, onde o escoamento superficial ¢ deficiente, as cotas mais baixas amenizam
os danos que poderiam ser causados a essa dutovia caso estivesse sujeita a relevos mais
acidentados, com grandes desniveis topograficos. Além disso, a presenga de varias
obras de conten¢do de cheias nesta sub-bacia torna o tragcado da dutovia mais seguro,
pois, mesmo no caso de ocorrerem eventos pluviométricos excepcionais, ja existem
medidas preventivas para assegurar que tudo fique sob controle. No caso de projetos
com travessias reais de dutovias, se faz necessario evitar a0 maximo que o percurso do
duto cruze centros urbanos, pois além de encarecer a obra, traz grande risco a populagao
proxima a ele. Também ¢ aconselhado evitar passar por dreas com vegetacdo nativa, a
fim de se evitar mais desmatamentos € consequentes processos naturais decorrentes de
sua retirada.

Por fim, pode-se concluir que a metodologia testada na bacia do Ribeirdo da
Prata ¢ adequada para aplicagdo em bacias hidrograficas que comportam a dutovia
OSBRA, visto que ambos os métodos se complementaram. O que se conseguiu com
1sso, foi uma visdo mais abrangente das caracteristicas fisicas e pluviométricas da bacia,
garantindo um planejamento de maior credibilidade.
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