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RESUMO

MENDES, T. A. Avaliacdo da vulnerabilidade de barragens ao rompimento de pequenos
barramentos localizados a montante. Goiania, 2008. 102p. Dissertagdo (Mestrado) — EEC-
UFG — Escola de Engenharia Civil, Universidade Federal de Goiés.

Apesar do Brasil ser o pais com uma das maiores quantidades de barramentos do planeta, nao
existe um estudo que seja de conhecimento desse autor, que confronte a influéncia do colapso
dos pequenos barramentos sobre grandes represas. Este aspecto ¢ muito importante do ponto
de vista estratégico e de planejamento, uma vez que boa parte da energia produzida no pais
vem das hidroelétricas instaladas em rios. Embora estas hidroelétricas tenham o seu
dimensionamento feito seguindo rigorosas técnicas de seguranga, os armazenamentos em
reservatorios de montante, na maioria dos casos ndo o sdo. Este fator leva a uma grande
incerteza quanto ao nivel de seguranga destas barragens. Dessa forma, este trabalho terad
importancia no desenvolvimento de uma metodologia capaz de quantificar o quanto as
pequenas barragens afetam a seguranga das grandes barragens. O objetivo foi definir um
indice de vulnerabilidade ao rompimento dessas pequenas barragens, ajudando assim os
orgdos municipais, estaduais e federais a constatar a real situagdo para outorga, construgao e
operacdo de barragens. A determinag¢do do indice de vulnerabilidade serd feita a partir de
simulacdes realizadas com o modelo hidrologico HEC-HMS, determinando assim o
acréscimo de vazdo proveniente do rompimento das barragens localizadas & montante da
barragem em estudo. O local de estudo escolhido foi a bacia hidrografica do rio Meia Ponte -
GO, precisamente a usina hidroelétrica de Rochedo, onde 30 barramentos foram avaliados
para o rompimento. Verificou-se que a vazao que chega ao reservatorio de Rochedo sem
considerar o rompimento dos barramentos localizados a montante (1.222 m?/s) para um
periodo de retorno de 10.000 anos € cerca de 31% maior que a vazado planejada para Rochedo,
que no caso ¢ de 935 m*/s, conforme informagdo fornecida pela Companhia Energética de
Goias (CELG, 2008). O indice de vulnerabilidade calculado foi de 1,31 para um periodo de
retorno de 10.000 anos sem considerar o rompimento dos barramentos a montante,
mostrando-se adequado para um reservatorio que foi construido na década de 50. Ja a vazao
que chega ao reservatorio de Rochedo, considerando o rompimento dos barramentos a
montante para um tempo de retorno de 10.000 anos (1.880 m’/s) ¢ muito superior & vazdo
considerada sem o rompimento dos barramentos & montante. O indice de vulnerabilidade
calculado passa a ser de 1,54, para um periodo de retorno de 10.000 anos, considerado um
valor alto merecendo cuidados de avaliagao.



ABSTRACT

MENDES, T. A. Assessing the vulnerability of dams to the breaking of small reservoirs
located upstream. Goiania, 2008. 102p. Dissertacdo (Mestrado) — EEC-UFG — Escola de
Engenharia Civil, Universidade Federal de Goiés.

In spite of Brazil being the country with one of the largest quantities of dams on the planet,
there is no study that confront the influence of small dams collapse on major dams. This is
very important from a strategic and planning point of view, since much of the energy
produced in the country comes from hydroelectric installed in rivers. Althought the
hydroelectric sizing is done following strict security techniques, the upstream reservoirs, in
most cases are not. This factor leads to great uncertainty about safety of these dams. Thus,
this work is important to the development of a methodology able to quantify how small dams
affect the safety of large dams. The purpose was set a vulnerability rate to disruption of these
small dams, thereby providing data for municipal, state and federal entities about the real
situation for granting, construction and operation of dams. The determination of vulnerability
rate was made with simulations conducted in the HEC-HMS hydrological model, thereby
determining the additional flow from the disruption of dams along the upstream of the dam
under study. The study site chosed was the basin of the Meia Ponte river - GO, precisely the
Rochedo’s hydroelectric, where 30 reservoirs were evaluated for disruption. It was found
that the flow that reaches the Rochedo’s reservoir, without considering the disruption of
reservoirs located upstream (1.222 m?/s) for a return period of 10,000 years is about 31%
higher than the flow planned for Rochedo, that is 935 m?/s, as informed by the Energy
Company of Goias (CELG, 2008). The calculated vulnerability rate was 1,31 for a return
period of 10,000 years without considering the disruption of the upstream reservoirs and
were suitable for a reservoir that was built in the 50's. However the flow that reaches the
Rochedo’s reservoir, considering the disruption of the upstream reservoirs for a return period
of 10,000 years (1.880 m’/s) is much higher than flow considered without disruption of the
upstream reservoirs. The calculated vulnerability rate goes to 1,54 for a return period of
10,000 years, wich is considered a high value that deserves care assessment.
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CAPITULO 1 INTRODUCAO

1.1  ASPECTOS GERAIS

O numero total de barramentos no Brasil ¢ uma incégnita, porém, estima-se que
existam cerca de 300.000 barragens em todo o territorio nacional. Destas, cerca de 95%
podem ser considerados como médios e pequenos barramentos, que acumulam até
3.000.000 m* de agua, ou possuem altura do macigo inferior a 15 m (SIPOT, 2007).
Apesar de compreender a maioria das barragens existentes, as pequenas barragens nao
foram inicialmente contempladas no recente Cadastro Nacional de Barragens (CNB)
encabecado pelo Ministério da Integragdo Nacional (MI) com o apoio da Agéncia
Nacional de Aguas (ANA).

As pequenas barragens tém um volume de acumulacdo muito pequeno se
comparado aos barramentos de maior porte, porém elas sdo responsaveis pela maioria
do volume armazenado no Brasil. O niimero elevado de pequenos barramentos pode
impactar toda uma area de contribuicdo, visto que, geralmente, o rompimento destas
barragens ocorre em cascata, ou seja, os barramentos de montante provocam o
rompimento dos barramentos de jusante e assim sucessivamente.

Uma vez que o colapso dos grandes barramentos implicaria em perdas
econdmicas, sociais, ambientais, e principalmente de vidas humanas, o
dimensionamento de suas estruturas de extravasamento ¢ feito considerando tempos de
recorréncia elevados, de um modo geral, cheias milenares ou decamilenares. Entretanto,
os pequenos barramentos localizados a montante, t€m a sua construcdo realizada
segundo critérios, menos rigorosos, sendo freqiientes os casos de barragens que ndo
suportam cheias decenais. O rompimento destes reservatorios provoca ondas de cheias,
que sozinhas podem ndo ser significativas, mas, em conjunto, devido a elevada
quantidade destas obras, podera resultar em um efeito concentrador de menor magnitude
do que a vazao de projeto calculada inicialmente.

Este fato provoca sérias implicagdes, pois se o nivel de comprometimento da
barragem for elevado, ndo se estara atendendo adequadamente aos critérios de risco
previstos nos projetos, € estes, aprovados nas mais diversas instancias que vao desde os
orgdos financiadores até as audiéncias publicas para instalacdo da barragem. Com isso,
medidas complementares devem ser tomadas para tentar minimizar os efeitos

decorrentes de rompimentos.
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O primeiro passo tomado foi definir uma metodologia que quantifique a
susceptibilidade de barragens com pequenos reservatdrios localizados a montante. Para
este calculo foram feitas simulagdes, considerando precipitagdes com diferentes tempos
de recorréncia.

O segundo passo foi o estudo de confiabilidade dos barramentos considerando as
precipitacdes e os tempos de recorréncia, assim como a variabilidade dos parametros
geotécnicos dos materiais de construcao da barragem.

E por fim, definir um indice de vulnerabilidade ao rompimento dessas pequenas

barragens.

1.2 JUSTIFICATIVAS

Apesar do Brasil ser o pais com uma das maiores quantidades de barramentos do
planeta, ndo existe um estudo que apresente o efeito do colapso dos pequenos
barramentos sobre as grandes represas. Este aspecto ¢ muito importante do ponto de
vista estratégico e de planejamento, uma vez que boa parte da energia produzida no pais
vem das hidroelétricas. Embora estas hidroelétricas tenham o seu dimensionamento
feito seguindo rigorosas técnicas de seguranca, os armazenamentos de montante, na
maioria dos casos ndo o sdo. Este fator leva a uma grande incerteza quanto ao nivel de
seguranca destas barragens.

Dessa forma, este trabalho se propde a desenvolver uma metodologia capaz de
quantificar o quanto as pequenas barragens afeta a seguranca das grandes barragens e
assim, definir um indice de vulnerabilidade ao rompimento dessas pequenas barragens,
ajudando assim os O6rgdos municipais, estaduais e federais a constatar a real situagdo
para outorgas, construcao e operacao de barragens.

A determinacdo do indice de vulnerabilidade serd feito a partir de simulacdes
realizadas com o modelo hidrologico HEC-HMS, determinando assim o acréscimo de
vazao proveniente do rompimento das barragens localizadas a montante da barragem

em estudo (US ARMY CORPS OF ENGINEERS, 2008).
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1.3  OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo Geral

O presente trabalho tem por objetivo desenvolver um método para determinagao
do grau de susceptibilidade das grandes barragens ao rompimento de pequenos
barramentos localizados a montante. Para esta avaliacdo, serdo congregados modelos

hidrolégicos de dominio publico e que possuem grande aceitacdo no meio cientifico.

1.3.2 Objetivos Especificos

Os objetivos especificos deste trabalho sdo:

— levantar os pardmetros necessarios a modelagem hidrologica;

— elaborar um método para levantamento das pequenas barragens
localizadas a montante da barragem de estudo;

— definir o método de calculo da chuva média na bacia de contribui¢ao do
reservatorio;

— avaliar o efeito do rompimento de pequenos reservatérios empregando o
modelo HEC-HMS;

— propor um indice de vulnerabilidade ao rompimento de barramentos de

montante;
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CAPITULO 2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Esta parte do trabalho busca introduzir conceitos e informac¢des necessarias para
seu entendimento, incluindo os aspectos gerais sobre os modelos hidrolégicos,
escoamentos em rios, ferramentas necessarias a modelagem -Sistema de Informagdes
Geograficas (SIG’s) e um breve historico de como a modelagem hidrologica esta
evoluindo com o tempo. Por fim, serdo descritos alguns modelos que possibilitam
simulagdes de condi¢des de rompimentos de barragens. Cada um desses assuntos foi

enfocado em subcapitulos especificos que sdo apresentados a seguir:

21 MODELAGEM HIDROLOGICA

A hidrologia tenta descrever os diversos fendmenos naturais complexos
encontrados no ciclo hidrologico. Cada um dos processos hidrologicos depende de
inimeras variaveis, o que dificulta a anélise quantitativa e qualitativa dos mesmos. Dada
a vasta complexibilidade nas metodologias para resolver as equagdes de escoamento e
inimeros fatores que interferem nas andlises (profundidade, vazdes e velocidade), ¢
necessario o desenvolvimento de modelos hidrolégicos que possam representar de
melhor forma a realidade, com a maior acuracidade, rapidez e versatilidade.

Segundo Tucci (1998), modelo é a representacdo de algum objeto ou sistema,
numa linguagem ou forma de féacil acesso e uso, com o objetivo de entendé-lo e buscar
suas respostas para diferentes entradas. Para Maidment (1993), um modelo hidrolégico
pode ser definido como uma representagdo matematica da vazao e seus constituintes em
alguma parte da superficie do solo ou subsolo. Ja Barth ef al. (1987), dizem que modelo
¢ uma representagdo do comportamento de um sistema natural possivel de ser expresso
através de equacdes matematicas e que, dada a versatilidade que possui, pode-se
facilmente modificar a sua légica, obtendo-se resultados de diferentes situacdes de um
mesmo sistema ou de diferentes sistemas.

O comego da modelagem hidrologica se dd com o desenvolvimento da
Engenharia Civil no século XIX, na busca de melhores solugdes para construgdes de
barragens, estradas, canais, sistemas de drenagem, sistemas de fornecimento de 4gua,
esgotos e outras obras civis. Até a metade dos anos 60 do século XX, surgiram varias
teorias, conceitos e formulacdes dos fendmenos presentes no ciclo hidrolégico, tais

como o escoamento superficial, vazdes dos canais, infiltragdo, armazenamento em
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depressoes, evaporagdo, interceptagao e escoamento de base (SINGH; WOOLHISER,
2002).

Os modelos hidrologicos ou de bacia, como sdo chamados, s3o usados no
planejamento ambiental, operacao de projetos, conservacao das aguas e do solo, manejo
para irrigagdes, restauracdo de cursos d’dgua, controle da qualidade das &guas,
reabilitacdo de barragens, prote¢do contra enchentes, planejamento e distribuicdo de
dgua e muitos outros usos, sendo a bacia hidrografica o objeto de estudo do modelo
hidrolégico. O modelo reune todas as superficies que captam e drenam a agua para os
canais, que por sua vez se desembocam em uma Unica saida.

Os modelos hidrologicos foram desenvolvidos separadamente em modulos de
processos hidrologicos individuais, cada modulo tenta responder ou calcular o
comportamento, a quantidade e a qualidade da agua de cada fendmeno. Assim, ¢é
possivel se fazer uma analise futura das complexas interagdes dinamicas que acontecem
no clima e hidrologia da superficie terrestre. A hidrologia se relaciona as condigdes
climaticas e, portanto, em alguns casos, os modelos hidroldgicos devem possuir uma
integracdo como os modelos atmosféricos, o que ¢ muito dificil na pratica pois, os
modelos atmosféricos trabalham com resolugdes espaciais muito superiores aos
modelos hidrolégicos (MAIDMENT, 1993).

A estrutura do modelo ¢ determinada a partir do objetivo que se pretende
alcancar. Um modelo para estimativas e controle de enchentes ¢ diferente de um modelo
para avaliar o transporte de sedimentos em rios, assim, cada modelo tem seus proprios
componentes € servem para determinado tipo de problema. Com isto, nao ha até o
presente momento um modelo hidroldgico unico e abrangente que possa ter os melhores
resultados em todas as situagdes e sim, um modelo hidrolégico que melhor descreve
cada fendmeno considerando cada finalidade, tal realidade ¢ comum para a maioria dos

modelos de um modo geral, visto que estes sao simplificagdes da realidade.

2.2 DESENVOLVIMENTO DOS MODELOS DE BACIA - MODELOS
CHUVA-VAZAO

Nos anos 60 houve uma revolugdo digital que tornou possivel a integracao dos
varios modelos individuais, representados por cada fenomeno do ciclo hidrolégico, em
um unico modulo capaz de simular virtualmente toda bacia. Um dos primeiros modelos

conceituais foi o Streamflow Synthesis and Reservoir Regulation (SSARR)
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desenvolvido no U.S. Army Corps of Engineers (ROCKWOOD, 1982). Este modelo foi
introduzido juntamente com o advento do uso do computador na Engenharia (TUCCI,
1998).

A primeira tentativa de modelar virtualmente o ciclo hidrologico inteiro foi feita
por Dawdy e O'donnell (1965) aplicando o modelo de bacia Stanford-SWM (hoje HSPF
— Hydrological Simulation Program FORTRAN ) (SINGH; WOOLHISER, 2002). Apo6s
este fato, varios outros modelos surgiram, como: Storm Water Management Model
(SWMM) (METCALF E EDDY et al., 1971), National Weather Service-River Forecast
System (NWS-RRFS) (BURNASH et al., 1973), Topography based Hydrological
Model (TOPMODEL) (BEVEN; KIRKBY, 1979), Institute of Hydrology Distributed
Model (IHDM) (MORRIS, 1980), Precipitation-Runoff Modeling System (PRMS)
(LEAVESLEY et al., 1983), European Hydrological System (SHE) (ABBOTT et al.,
1986a) (ABBOTT et al., 1986b) e muitos outros, que com o passar dos anos t€m sido
melhorados.

Alguns modelos ficaram populares entre os hidrélogos, como os modelos
hidrologicos de Dawdy e O’Donnell (1965), o modelo HEC-1 do Hydrologic
Engeneering Center (1968), o modelo MIT (HARLEY et al., 1970) e o modelo Mero
(CLARK, 1945).

Alguns modelos brasileiros também se destacaram em aplicacdes hidroldgicas e
hidraulicas, como: modelo IPH e suas versdes, desenvolvido no Instituto de Pesquisas
Hidraulicas da Universidade Federal do Rio Grande do Sul, onde cada versio do
modelo realiza diferentes situagdes hidraulicas e processos do ciclo hidrologico com
reduzido nimero de pardmetros; o modelo SMAP, desenvolvido por Lopes et al.
(1982), que utiliza a separacdo do escoamento do U. S. Soil Conmservation para
simulagdo de séries continuas de precipitacdo e ndo apenas para condigdes de cheias de
projeto, ¢ o modelo MODHAC proposto por Lanna (1997) que ¢ um modelo
matematico amplamente utilizado em bacias hidrograficas do Nordeste brasileiro e tem
como finalidade transformar a precipitagdo média na bacia hidrografica em vazao, que
uma vez calibrado possibilita gerar séries de vazdes com dados de precipitagdo
pluviométrica e evapotranspiracao.

Uma importante evolu¢do dos modelos hidroldgicos foi a possibilidade de
interligacdo e utilizagdo das ferramentas SIG. O modelo TOPMODEL (BEVEN;
KIRKBY, 1979) foi o modelo hidroloégico pioneiro a utilizar dados baseados em SIG e
Modelo Digital do Terreno (MDT) para analise topografica (FERNANDO et al., 1999).
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Com o avango digital, os computadores também comecaram a possuir uma
grande capacidade de célculo, o que possibilitou o aumento da complexidade das
simulagdes numéricas e estatisticas. Os modelos desenvolvidos foram aprimorados e
avaliados em busca de melhor representar a realidade.

As resolucdes das equagdes que descrevem cada fendmeno hidrologico, que
muitas vezes ¢ complexa e trabalhosa, tornaram-se factiveis de serem resolvidas com o
uso de computadores, porém, a maneira com que as equacdes matematicas envolvidas
foram concebidas ou resolvidas e as limitagdes computacionais podem ndo representar
muito bem os processos hidrologicos (RENNO; SOARES, 2000).

Como exemplo de modelos que trabalham com grande complexidade nas
resolugdes das equagdes que descrevem os processos hidrologicos, principalmente
envolvendo problemas de cheias, tem-se 0 modelo FLDWAV (FREAD, 1985) que ¢
uma sintese dos modelos DWOPER (FREAD, 1978) ¢ DAMBRK (FREAD, 1980)
diferenciando apenas por ser um modelo de onda dinamica para um fluxo instavel
unidimensional em um curso d’agua (FERNANDO et al., 1999).

A World Meteorological Organization (WMO) realizou alguns estudos
comparativos entre os diversos modelos usados em Hidrologia. O primeiro estudo
(WMO, 1975) lidou com modelos conceituais usados nas previsdes hidrologicas. O
segundo estudo (WMO, 1986) comparou modelos usados na simula¢do de vazdes,
incluindo o derretimento de neve. O terceiro estudo (WMO, 1992) avaliou modelos para
a previsao de enchentes em tempo real. A ndo ser estes estudos, pouco esfor¢o tem sido
feito para comparar os diversos modelos hidrolégicos (SINGH; WOOLHISER, 2002),
isso se deve as dificuldades encontradas nas comparacdes e devido ao grande numero de
fatores que envolvem a transformacdo das precipitagdes em vazdes, bem como as
especificidades de cada modelo (TUCCI, 1998).

De acordo com Sing e Woolhiser (2002) existem varios modelos chuva-vazao
usados nos EUA com diferentes propdsitos, porém, o modelo HEC-HMS ¢ considerado
como modelo padrdo e ¢ utilizado em sistemas de drenagem, quantificagdo dos efeitos
das mudancas no uso do solo ¢ controle de enchentes. Ja 0 modelo NWS é o modelo
padrao para a previsdao de enchentes. O HSPF e seu modelo extendido de qualidade de
agua sdo os modelos padrdes adotados pela Environmental Protection Agency (EPA). O
modelo MMS da U.S. Geological Survey é o padrao para o planejamento de recursos de
agua e trabalho de gerenciamento, especialmente aqueles sob o alcance do U. S. Bureau

of Reclamation.
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Sing e Woolhiser (2002) também consideram outros modelos muito
empregados, entre eles estdo: o modelo da University of British Columbia (UBC) e o
modelo Waterloo Flood System (WATFLOOD), utilizados no Canada para simulagdo
hidrolégica; os modelos Runoff Routing (RORB) e Watershed Bounded Network Model
(WBNM), populares na Australia para previsao de enchentes, projetos de drenagem e
avaliagdo das mudangas no uso do solo; os modelos TOPMODEL e SHE, aceitos em
varios paises europeus para analises hidrologicas; o modelo Hydrological Simulation
(HBV), muito utilizado nos paises escandinavos para o planejamento de custos; os
modelos Arno River (ARNO), Constrained Linear Simulation (CLS) e Topgraphic
Kinematic Approximation and Integration (TOPIKAPI), utilizados na Italia; os modelos

Tank, muito bem aceitos no Japdo e o modelo Xinanjiang, comumente usado na China.

23  MODELO HIDROLOGICO HEC-HMS

Embora existam diversos programas para modelagem como por exemplo o
SWMM, o SCS TR-20 e o USGS Model, que possibilitam determinar a vazao ap6és um
evento chuvoso extremo, o modelo empregado neste trabalho serd o Hydrologic
Engineering Center - Hydrologic Modeling System - HEC-HMS versao 3.0.1
(SCHARFFEMBERG, 2001) sucessor do HEC-1. Nesta ferramenta, a bacia
hidrogréfica ¢ representada por um conjunto de componentes hidrolégicos e hidraulicos,
podendo-se simular com relativa precisdo o hidrograma de projeto a partir de um evento
de precipitacdo (FELDMAN, 2000).

O HEC-HMS foi escolhido pela sua eficacia frente a simulagdo dos processos
hidrolégicos envolvendo célculos das vazdes provenientes da ruptura de barragens,
apresentando poucas diferengas nos resultados das vazdes calculadas em relagdo aos
modelos hidrodinamicos (US ARMY CORPS OF ENGINEERS, 2008).

A vantagem de se empregar o HEC-HMS est4d na possibilidade de se adotar
diferentes combinagdes de métodos para representar os processos hidroldgicos como:
interceptacao, infiltragdo, escoamento direto e escoamento em canais, verificando quais
os métodos representariam melhor a bacia como um todo.

O HEC-HMS ¢ um software livre e gratuito, bem documentado, e que tem sido
aplicado com sucesso a um grande nimero de problemas envolvendo rompimentos de

barragens (US ARMY CORPS OF ENGINEERS, 2008).
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O modelo HEC-HMS representa fisicamente a bacia hidrografica utilizando as
caracteristicas dos seguintes elementos hidroldgicos: sub-bacias, rios, reservatorios,
fontes, juncdes e depressdes. Assim, os elementos hidroldgicos sdo conectados criando
uma rede que simulard o processo de escoamento e, consequentemente, 0 rompimento
das barragens.

Os métodos de simulacdo dos principais elementos hidroldgicos como, sub-bacia
e rios, serdo descritos a seguir, a fim de mostrar como a abrangéncia do HEC-HMS na
adaptag@o aos problemas ¢ numerosa.

Existem trés componentes principais que fazem parte do modelo: modelo
meteoroldgico, modelo de bacia e especificagdes de controle (US ARMY CORPS OF
ENGINEERS, 2008).

O modelo meteorologico utiliza as varidveis de precipitagdo e evaporagdo. O
modelo de bacia contém os parametros necessarios para representar a bacia
hidrografica, dentre eles: caracteristicas fisicas da bacia, perda precipitacao,
transformagdo em escoamento superficial e propagacdo da vazdo. J& as especificagdes
de controle contém as datas especificas e intervalos de tempo utilizados nas analises.

Para descrever o comportamento de cada elemento hidroldgico existente, o
modelo HEC-HMS disponibiliza alguns métodos de resolugdo, uns de formulagdo mais

simples e outros de formulagdo mais complexas.

2.3.1 Elemento hidrolégico “sub-bacia”

Para simular o elemento hidrolégico sub-bacia ¢ necesséario escolher no HEC-
HMS os métodos mais ajustados ao tipo de problema e dados disponiveis para
representar os processos hidrolégicos envolvidos, como as perdas por infiltragdo,
transformagao do excesso de precipitacdo em escoamento (vazao) e fluxo de base. Nos
Quadro 2.1, 2.2, e 2.3 sdo apresentados respectivamente os métodos de perdas por
infiltragdo, transformacao do excesso de precipitacdo em escoamento (vazao) e fluxo de
base existentes no modelo HEC-HMS e sua classificagdo quanto a duracao, distribuicao,
formulacdo e quantificagdo de parametros (US ARMY CORPS OF ENGINEERS,
2006).

O elemento hidrolégico sub-bacia ndo possui nenhuma tipo de vazao de entrada

e apenas uma vazao de saida. A vazdo de saida é calculada a partir dos dados
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meteorologicos subtraindo as perdas por infiltragdo, transformagdo do excesso de

precipitacdo em vazao mais o fluxo de base.

Quadro 2.1 — Classificagdo dos métodos de perda por infiltragdo quanto a duragdo,

distribuicao, formulagdo e quantificacao de parametros

Modelo Classificacéo

Constante inicial evento, concentrado, empirico, pardmetros ajustados
Curva niimero SCS (CN) evento, concentrado, empirico, pardmetros ajustados
Gridded curva nimero SCS evento, distribuido, empirico, pardmetros ajustados
Green and Ampt evento, distribuido, conceitual, pardmetros ajustados
Constante déficit continuo, concentrado, empirico, parametros ajustados
Soil Moisture Accounting continuo, concentrado, empirico, parametros ajustados
(SMA)

Gridded SMA continuo, distribuido, conceitual, parametros ajustados

Quadro 2.2 — Classificagdo dos métodos de escoamento direto quanto a duragdo,

distribuicdo, formulagdo e quantificagdo de pardmetros

Modelo Classificacéo

Hidrograma Unitério de Clark | evento, concentrado, empirico, pardmetros ajustados

Hidrograma Unitario de Snyder | evento, concentrado, empirico, parametros ajustados

Hidrograma Unitéario SCS evento, concentrado, empirico, pardmetros ajustados
ModClark evento, distribuido, empirico, pardmetros ajustados
Onda Cinematica evento, concentrado, conceitual, pardmetros calculados

Quadro 2.3 — Classificacdo dos métodos de escoamento de base quanto a duragao,

distribuicao, formulagao e quantificacdo de parametros

Modelo Classificacéo
Constante Mensal evento, concentrado, empirico, pardmetros ajustados
Recessdo Exponencial | evento, concentrado, empirico, parametros ajustados
Reservatério Linear evento, concentrado, empirico, pardmetros ajustados

2.3.1.1 Métodos de Perdas por Infiltracéo

O modelo HEC-HMS fornece nove métodos de perdas por infiltragdo, conforme
mostrado no Quadro 2.1, e alguns métodos foram desenvolvidos primeiramente para
simulagdo de eventos (Constante inicial, curva nimero Soil Conservation Service -
SCS, gridded curva numero SCS, exponential e Green Ampt) enquanto outros sao
programados para simulacdo continua (Déficit constante, para simula¢des simples de

infiltragdo em duas camadas de solos e Soil Moisture Accounting (SMA) para
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simulacdes mais complexas, envolvendo mais de duas camadas de solos e ainda
contemplando a evapotranspiracdo). Os métodos gridded podem ser usados tanto para o
método de déficit constate como para o SMA e se baseiam em distribuicdes de
caracteristicas proprias para cada célula (grid) da bacia a ser analisada e aplicaveis
quando se usa dados de chuva obtidos de radares (US ARMY CORPS OF
ENGINEERS, 2006).

Os métodos de perda constante inicial e constante de déficit no HEC-HMS, tém
como base o conceito de que a razdo maxima de precipitagdo em um evento ¢ constante.
Este tipo de método requer como dado de entrada uma perda inicial para representar a
interceptacao e o armazenamento em depressoes, considerando que o restante escoa.

O modelo curva ntimero do Soil Conservation Service estima o excesso de
precipitacdo como fun¢do da precipitagdo acumulada, uso do solo, tipo de cobertura

vegetal e umidade antecedente do solo, utilizando a Equacao 2.1.

2
po_ \P—1a)
P—-la+S

(2.1)
onde Pe ¢ a precipitacao excedente acumulada no momento ¢ em mm; P ¢ a altura de
chuva acumulada no momento ¢ em mm; Ia ¢ a perda inicial em mm e S € o potencial
maximo de reten¢do da bacia em mm.

Apds varias analises de pequenas bacias o SCS desenvolveu uma relagio
empirica (Equagao 2.2) para determinar /a em relacdo a S (US ARMY CORPS OF
ENGINEERS, 2006).

la=02S (2.2)

Assim o excesso acumulado no tempo pode ser quantificado conforme Equagao

2.3.

2
Pe = w sendo S = 25400 254 (2.3)
P+0.8S CN

O incremento para um intervalo de tempo ¢ calculado como a diferenga entre o

excesso de precipitacdo do fim e inicio do periodo.
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O potencial maximo de retengdo S e as caracteristicas da bacia sdo obtidos a
partir do parametro conhecido como numero da curva (CN), que pode variar de 100,
para corpos d’agua, até 30 para solos permedveis com alta razdo de infiltracdo. Soil
Conservation Service (1971) e Soil Conservation Service (1986) descrevem com mais
detalhes o uso do parametro CN.

O modelo de perda de Green e Ampt no HEC-HMS ¢ um modelo conceitual de

infiltragdo e pode ser descrito pela Equagdo 2.4.

L+ (¢ - 61)Sf
fi ga[ 7 (2.4)
onde ft ¢ a perda durante o periodo ¢ em cm/h; K, € a condutividade hidraulica saturada
do solo em cm/hr; (p—6) é o déficit do volume de umidade em cm’/em’; Sf ¢ o

potencial de suc¢do em cm e Ft ¢ a perda acumulada no tempo ¢ em cm. O modelo
Green e Ampt ¢ implementado no HEC-HMS utilizando também uma perda inicial.

Ao contrario dos métodos anteriores, o0 modelo Soil Moisture Accounting (SMA)
¢ um método continuo que simula no tempo o comportamento imido e seco do solo.

O HEC-HMS utiliza o sistema de modelagem de Leavesley (1983) para
aplicacao do método SMA, descrito em mais detalhes em Bennett (1998). O método
simula 0 movimento da 4agua através do armazenamento da agua nas vegetacdes, na
superficie do solo, no perfil do solo e nas camadas subterraneas. Dada a precipitagdo ¢ a
potencial evapotranspiragdo, o método calcula o escoamento superficial, o fluxo de dgua
subterraneo, as perdas por evapotranspiragdo e a profundidade de percolacdo em toda a
bacia. Todos os métodos de infiltracdo do HEC-HMS utilizam conservagdo de massa ¢

suas principais vantagens ¢ desvantagens estao descritas no Quadro 2.4.

Quadro 2.4 — Aspectos positivos e negativos dos métodos de perdas por infiltragdo

(adaptada da US Army Corps of Engineers 2006)

Modelo Aspectos Positivos Aspectos Negativos
Modelo ja consagrado que | Dificuldade de aplicacao
esta sendo usado com para areas nao medidas

Constante Inicial | grande sucesso em devido a falta de
milhares de estudos nos relacdes fisicas diretas

Estados Unidos. dos parametros e
propriedades da bacia.




Constante Inicial

Facil de montar e usar.

Necessita de poucos
parametros.

Modelo muito simples
para prever a perda por
infiltracdo de um evento.

Constante Déficit

Pode ser usado por um
longo periodo de simulacdo

Similar a Constante
Inicial

SCS (CN)

Simples, previsivel e
estavel

Contempla um Unico
parametro, o qual varia
conforme o grupo, uso e
tratamento do solo.

Caracteristicas confiaveis,
boa documentagao e
ambiente de entrada
razoaveis.

Método bem estavel, aceito
e usado nos Estados
Unidos e outros paises

Prevé valores que nao
batem com a teoria
classica de vazao
insaturada.

Razao de infiltra¢ao
aproxima-se de zero
durante uma chuva de
longa duracao,
principalmente quando a
constante ndo €
especificada.

Desenvolvidos com
dados de pequenas

bacias agricolas do

E.UA.

Condigao inicial padrao
(0.25) e ndo depende das
caracteristicas de chuva
e tempo e nem da
situacao anterior.

Intensidade de chuva
ndo ¢ considerada.
(Mesma perda para
25mm de chuva em uma
hora ou em um dia).

Green Ampt

Parametros podem ser
estimados garantindo as
caracteristicas do solo da
bacia.

Nao ¢ largamente usado
na comunidade
profissional, pois,
necessita de um niimero
elevado de parametros
que as vezes ¢ dificil de
quantificar.

Muito utilizado na
comunidade académica,
garantindo toda parte de
monitoramento
laboratorial.
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2.3.1.2 Métodos de transformacéo do excedente de precipitacdo em vazéo

O HEC-HMS possui cinco principais métodos de transformacao de precipitagao
em vazao: hidrograma unitario de Clark, hidrograma unitario de Snyder, hidrograma
unitario SCS, ModClark e onda Cinematica. A seguir serdao descritas as caracteristicas
dos métodos e suas principais consideragdes no HEC-HMS.

O hidrograma unitario de Clark ¢ um método de hidrograma unitario sintético,
que usa como parametros o tempo de concentragdo e o coeficiente de armazenamento
para determinagdo do hidrograma de translacdo resultante a partir do excesso de
precipitacdo. O tempo de concentracao define o tempo maximo de caminho em que a
dgua percorre toda a sub-bacia permitindo calcular a translagdo do hidrograma
resultante. O coeficiente de armazenamento ¢ usado no reservatério linear para
quantificar o volume atenuado ao longo da bacia.

O hidrograma unitario de Snyder foi desenvolvido para calcular a vazao de pico
como resultado de uma Unica precipitagdo. A implementacdo usada no HEC-HMS para
gerar o hidrograma unitario de Snyder utiliza a metodologia do hidrograma unitario de
Clark mais o empirismo de Snyder, mantendo-se todas as relagdes (US ARMY CORPS
OF ENGINEERS, 2006). Os parametros envolvidos neste método sao os tempos de
retardo e o coeficiente de pico.

O hidrograma unitario SCS no HEC-HMS ¢ baseado nas médias de hidrogramas
unitarios obtidos de medidas de precipitacdo e escoamento de varias pequenas bacias
agricolas dos Estados Unidos (SOIL CONSERVATION SERVICE 1971, 1986).
Pesquisa do SCS sugere que o pico do hidrograma unitario (Up) e a vazdo de pico do

hidrograma unitario (7p) podem ser encontrados pela equacao:

Up = Ci (2.5)
Tp

onde A ¢é a 4rea da bacia hidrografica em km’; C é a constante de conversdo (2.08 para o
sistema internacional (SI) e 484 no sistema inglés). O tempo de pico pode ser descrito

por:

At

Tp=—+t 2.6
P=- (2.6)

lag
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onde Aré a duragdo do excesso de precipitagdo (que ¢ também calculado no HEC-
HMS) em segundos e #,, € 0 tempo de retardo, ou seja, a diferenca do tempo entre o
centro de massa do excesso de precipitagdo e o pico do hidrograma unitario em
segundos. Quando o f,, ¢ especificado, o HEC-HMS resolve a Equagdo 2.6 e
consequentemente calcula o tempo de pico e o hidrograma unitario por multiplicagdo.

E interessante notar que 37,5% do volume escoado ocorre antes da vazio de pico
fluxo e tempo de base do hidrograma ¢ cinco vezes o tempo de retardo (#,,) (US ARMY
CORPS OF ENGINEERS, 2006).

O método ModClark é um método linear e distribuido, ao contrario dos outros
anteriormente citados, no qual a variabilidade espacial das caracteristicas e 0s processos
sdo considerados explicitamente (US ARMY CORPS OF ENGINEERS, 2006). O
método de Clark modificado (ModClark) no HEC-HMS utiliza os métodos de Kull e
Feldman (1998) e Peters e Easton (1996). Enquanto o método de Clark usa a curva
tempo-area e o tempo de concentracdo para desenvolver o hidrograma de translacdo, o
método ModClark elimina a curva tempo-drea € usa um tempo de concentragdo
diferente para cada célula do grid. Para cada célula do grid que representa a bacia, a
distancia para a saida da bacia ¢ especificada, e o tempo de saida de cada célula ¢

calculado pela Equagdo 2.7.

S

cell (27)

max

Z’cell =1.

S

onde 7. ¢ o tempo de concentracdo de uma célula em segundos; fc ¢ o tempo de
concentragdo da bacia hidrografica em segundos; d..; € a distancia percorrida de uma
célula até a saida em metros e d,,, € a distancia percorrida da célula mais distante da
saida em metros. Assim, todas as células do grid terdo o tempo de concentra¢do baseado
na razao descrita pela Equagdo 2.7.

Uma alternativa em relagdo aos métodos empiricos ¢ o método de onda
cinematica. De acordo com Sing e Woolhiser (2002), Keulegan (1944) foi um dos
primeiros a investigar uma teoria para descrever o escoamento superficial sugerindo
simplificagdes nas equacdes de Saint-Venant para o chamado modelo de onda

cinematica. Uma outra teoria de onda cinematica muita aceita nos dias de hoje para a



35

modelagem hidrolégica do escoamento superficial em grandes rios e alguns outros
processos hidroldgicos foi desenvolvida por Lightill e Whithan (1955).

No HEC-HMS, este método representa a bacia como um canal aberto, com
vazdo de entrada igual o excesso de precipitagdo. Depois de resolvida a equagdo que
simula a superficie instavel da agua em um canal aberto, ¢ calculado o hidrograma. O
método de onda cinemética no HEC-HMS pode representar tanto o comportamento do
escoamento superficial em superficies planas como simular o comportamento da vazao
em canais abertos.

As equagdes fundamentais deste método sdo as equagdes de Saint-Venant, que
sdao duas equagdes diferenciais as derivadas parciais. Uma ¢ a equagdo de conservagao
de massa (Equacdo 2.9) e a outra ¢ a equagdo da quantidade de movimento (Equagdo

2.8).

% =5,-5, (2.8)
Sf=so-2_ YOV 1V (2.9)

ox g ox g ot

onde Sf ¢ a energia de gradiente (ou declividade do fundo); So ¢ a declividade do fundo;

J ¢ a velocidade; y ¢ a profundidade hidraulica; x ¢ a distancia ao longo do caminho da

~ . . ~ . oy, . .
vazdo; t € o tempo; g ¢ a aceleracdo real da gravidade; a—ye o gradiente de pressao;
X

VooV . ) - .

—.— representa a aceleracdo convectiva e descreve a variagdo da quantidade de
g Ox

movimento devido a uma mudanga de velocidade no escoamento ao longo do canal e
1 oV . - .

—.—— que representa a aceleragdo local que descreve a variacdo da quantidade de
g ot

movimento devida a variagao da velocidade em ordem ao tempo.

A aplicabilidade deste tipo de modelo deve ser analisada antes do seu uso. Na
equacdo de quantidade de movimento, o escoamento tem as seguintes caracteristicas:
(1) forgca de atrito e da gravidade sdo preponderantes sobre os termos da equagdo
dinamica; (2) relacdo entre a vazao e o nivel numa se¢ao ¢ biunivoca; (3) o modelo
simula somente efeito de montante e ndo pode ser utilizado para simular escoamentos

com influéncia de jusante, o que ocorre em regides de estuarios, marés, etc; (4) o
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amortecimento da onda neste modelo é devido ao armazenamento, ndo ocorre
amortecimento devido a efeitos dinamicos.

Todas as equagdes, termos, limitacdes e os conceitos sobre este método de
transformagao do excesso de precipitagdo em vazao ¢ descrito também em Chow (1959)

e Chaudhry (1993).

2.3.1.3 Métodos para célculo do fluxo de base

Existem quatro métodos que calculam o fluxo de base no HEC-HMS
desenvolvidos para simulacao de eventos (Método de recessdao e método de recessao
limitado) e outros desenvolvidos para simulagdes continuas (Constante mensal e
reservatorio linear).

O método constante mensal ¢ o mais simples que 0 HEC-HMS possui, e permite
especificar uma vazao de base constante para cada més do ano. Este método foi
desenvolvido para simulagdes continuas em bacias onde o fluxo de base varia pouco ao
longo do ano. Assim, a vazao de base ¢ acrescida ao escoamento direto, calculado pela
precipitagdo em cada intervalo de tempo da simulacio (US ARMY CORPS OF
ENGINEERS, 2006).

O método de recessao procura simular o comportamento de bacias ja observadas
(LINSLEY et al., 1982), onde a vazdo de base cresce exponencialmente apdés um
evento, indicada entdo, para simulacdes de eventos. Entretanto, apdés um evento
simulado, o software ndo consegue reiniciar o resultado da simulacao para este método,
consequentemente, pode ser usado também para simulagdes continuas.

A condig¢do inicial (fluxo inicial) para o escoamento de base deve ser fornecida,

e o fluxo de base ¢ calculado pela Equagao 2.10.

Ot = Qok' (2.10)

onde Qr ¢ a vazio (fluxo) no tempo ¢ em m’/s; Qo é o vazdo inicial no tempo zero em
m>/s; k é a constante de decaimento.

Todas as caracteristicas, limitagdes, consideracdes ¢ deducdes para encontrar o
parametro k deste método no HEC-HMS, esta descrita detalhadamente em (CHOW et
al., 1988).
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O método de recessao limitado (bounded) no HEC-HMS ¢ similar ao método de
recessdo. A principal diferenca ¢ que o fluxo de base mensal pode ser limitado. O fluxo
de base ¢ calculado de acordo com a metodologia do método de recessdo e o resultado
de cada simulagdo também nao ¢ reiniciado ap6s um evento de chuva.

O método reservatoério linear no HEC-HMS ¢ utilizado em conjunto com o
método SMA que foi descrito anteriormente. Este método simula o armazenamento e a
movimentagdo da vazdo sub-superficial com se todo o processo ocorresse em um
reservatdrio linear, ou seja, a vazao de saida para cada intervalo de tempo da simulacdo
¢ uma funcdo lincar da média de armazenamento. Matematicamente, este método ¢
idéntico ao do hidrograma unitario de Clark s6 que aplicado a células (US ARMY

CORPS OF ENGINEERS, 2006).

2.3.2 Elemento hidroldgico “rio”

O elemento hidrologico rio ¢ definido como sendo o caminho escolhido na
propagacdo da onda de cheia em canais abertos. Este elemento pode possuir varias
vazdes de entradas, porém, somente uma vazao de saida. As vazdes de entrada podem
vir de outros elementos hidrologicos e do modelo de bacias, ja a vazao de saida ¢
calculada usando um dos varios modelos de escoamento em canais abertos.

A simulacdo do escoamento em canais abertos pode ser feita utilizando os
métodos de armazenamento - Puls modificado, Muskingum, Muskingum-Cunge, Lag -
ou de onda cinemadtica, que ja foi descrito anteriormente.

Os métodos de armazenamento simulam os escoamentos considerando apenas 0s
efeitos decorrentes do balanco de massa. Estes métodos utilizam a equagdo da
conservacdo de massa, e t€ém sido bastante utilizados em Hidrologia devido ao pequeno
numero de dados requerido, bem como a formulagdo matematica mais simplificada do
que os modelos baseados na equagao de Saint-Venant.

Um dos primeiro modelos hidrologicos desenvolvidos foi o de Puls (1928) do
U.S. Army of Engineers, que desenvolveu um método para determinar a vazao através
de reservatorios, supondo relagdes constantes entre armazenamento ¢ vazao de saida
considerando gradiente constante durante a propaga¢do de enchente. O método de Puls
(1928) foi modificado por U.S. Bureau of Reclamation (1949), e hoje é conhecido como
método de Puls modificado. Usando o conceito de armazenamento em forma de cunha e

prisma, McCarthy e outros autores desenvolveram o método de Muskingum (US ARMY
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CORPS OF ENGINEERS, 1936), esse método ¢ muito utilizado ainda para descrever o
fluxo de enchentes em varios modelos hidrologicos (SINGH; WOOLHISER, 2002).

2.3.2.1 Método Lag

O método de propagagdo mais simples encontrado no HEC-HMS ¢ o método de
Lag, onde o hidrograma de saida ¢ o mesmo do hidrograma de entrada, porém, com
todas ordenadas transladadas (/ag time) no tempo. Este método ndo inclui qualquer tipo
de atenuacdo da onda ou processo de difusdo, e é muito utilizado, especialmente nas
zonas urbanas de drenagem de canais (PILGRIM; CORDERY, 1983).

Matematicamente o método € descrito pela Equacdo 2.11.

0 I, t 2 lag
‘ (2.11)
1 t<lag

t—lag

onde O; ¢ a ordenada do hidrograma de saida no tempo ¢; /; ¢ a ordenada do hidrograma

de entrada no tempo ¢ e lag é o tempo no qual a ordenada de entrada ¢ transladada.
2.3.2.2 Método de Puls modificado

O método de Puls modificado no HEC-HMS ¢ baseado em aproximagdes de
diferencas finitas da equagao de conservacao de massa (HENDERSON, 1966).
Para o método de Puls modificado a equacdo de continuidade ¢ descrita pela

Equacao 2.12.

uYy + o4 =0 (2.12)
ox Ot
A Equacdo 2.12 sugere que a vazdo de entrada lateral ¢ insignificante, pois o
termo direito da equagdo ¢ zero, e permite variar a largura ao longo do canal.
Rearranjando a equagdo 2.12 e incorporando as aproximagdes de diferencas finitas para

derivadas parciais, acontece:

[i-0,=— (2.13)
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onde 7, ¢ a média de vazio rio acima durante um periodo At; bt ¢ a media de vazao rio
abaixo durante o mesmo periodo ¢ ASt ¢ a mudanca de volume no rio durante o
periodo.

Este método pode ser util para representar ressaltos hidraulicos devido a
constricoes da vazdo no canal, até¢ logo, os efeitos do ressalto hidraulico serem

completamente contidos no rio (US ARMY CORPS OF ENGINEERS, 2006).
2.3.2.3 Método de Muskingum
O método de Muskingum, como o método de Puls modificado, utiliza uma

aproximacdo de diferencas finitas da equagdo de continuidade conforme mostrado na

Equagdo 2.14.

It—l+1t _ Ot—l+0t _ St_St—l (2 14)
2 2 At '

O armazenamento no rio ¢ modelado como a soma de armazenamento do prisma

mais o armazenamento da cunha (Figura 2.1).

Superfirie Livre da faa

Armamenamento em Curtha Hegativo

e Cunha Positiva

Figura 2.1 — Método de Muskingum — Armazenamento Prismatico e em Cunha

(adaptada da US Army Corps of Engineers 2006)

O armazenamento do prisma € o volume definido por uma vazao constante, ou
seja, o volume correspondente a superficie livre em regime permanente, enquanto o
armazenamento da cunha ¢ um volume adicional da onda de cheia. Na fase de aumento
das cotas da superficie livre devido o aumento da vazdo provocada por uma onda de
cheia, o volume de armazenamento em cunha ¢ positivo, adicionando-se ao

armazenamento prismatico, e na fase de diminuicao das cotas da superficie livre apds a
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passagem da vazdo da onda de cheia, o armazenamento em cunha ¢ negativo,
subtraindo-se ao armazenamento prismatico.

O volume de armazenamento do prisma ¢ a razdo da vazdo de saida O,
multiplicada pelo tempo de percurso K através do rio. O volume de armazenamento da
cunha ¢ a diferenca entre a vazao de entrada e saida, multiplicada pelo tempo de

percurso através do rio K, ficando o volume definido por:

S, =KO, +KX(I, - 0,) (2.15)

onde K ¢ o tempo de percurso da onda de cheia através do escoamento do rio e X é um
peso adimensional. Para a estimativa dos parametros desse modelo, Tucci (1998) e US

Army Corps of Engineers (2006) descrevem com detalhes os procedimentos.
2.3.2.4 Método Muskingum-Cunge

Embora muito simples de usar e popular, 0 método de Muskingum contempla
parametros que ndo sdo fisicamente embasados, dificultando a estimativa. Assim, uma
extensdo do método foi desenvolvida, o método de Muskingum-Cunge, que procurou
superar algumas destas limitagdes.

O método de Muskingum-Cunge (MC) no HEC-HMS ¢ baseado na combinagao
da equacao de conservacdo de massa e a forma difusa da equagdo de conservacido de
momento. Este método também ¢ chamado de método do coeficiente variavel porque os
parametros sdo recalculados a cada passo de tempo, de acordo com as propriedades do
canal, vazao e profundidade. O método MC simula atenuacdo da onda de cheia e pode
ser usado para rios com pequena declividade (US ARMY CORPS OF ENGINEERS,
20006), baseado-se na equagdo de continuidade com vazdo de entrada lateral ¢/,
conforme descrito na equacao 2.16 e a forma difusa da equacdo de momento (Equagao

2.17).

0A 0Q
i A 2.16
o o q, ( )

onde ¢/ ¢ a vazio de entrada lateral.
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y
Sp=80——

» (2.17)

Miller e Cunge (1975) combinaram a Equagdo 2.16 e 2.17 e usaram uma

aproximacao linear para encontrar a equagao de difusdo convectiva (Equacao 2.18).

2
ot ox 0°x

+cq, (2.18)

dg

onde ¢ ¢ a celeridade da onda (velocidade) ¢ =H; e u¢é a difusividade hidraulica

Y
2.B.S

o

u= (B ¢ a largura do topo da superficie da agua).

Assim, 0 HEC-HMS calcula e recalcula todos os pardmetros a cada intervalo de
tempo e espago utilizando o algoritmo de Ponce (1986), verificando toda a parte critica

do método, tornando o método o mais estavel e acurado.

O Quadro 2.5 mostra os parametros dos modelos envolvidos para os diversos

elementos hidrologicos utilizados no HEC-HMS.

Quadro 2.5 — Parametros dos modelos utilizados no HEC-HMS

Modelos Parametros
Método de Perdas por | Soil Conservation Service S
Infiltracéo Green and Ampt Koo S5 (¢ - 01.)
Métodos de
transformacéo do excesso | Hidrograma Unitario tiag
de precipitacdo em vazao
Método do Fluxo de Base | Recessdo k
Lag tlag
Método de Escoamento | Muskingum X K

Muskingum-Cunge

w,\t, X, K
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24  MODELO DE ROMPIMENTO DE BARRAMENTOS

As cheias decorrentes da ruptura de uma barragem sdo, na maioria dos casos,
muito severas. Isto ocorre, porque as barragens, principalmente as construidas com
concreto, entram em colapso quase que instantaneamente, uma vez que, segundo
especialistas, a velocidade da formacao da abertura na barragem por onde a agua ira
passar sdo consideradas como repentinas (WAHL, 2004). Este processo faz com que
uma grande quantidade de dgua chegue abruptamente ao curso d'agua. Isto pode ocorrer
devido a ocorréncia de uma precipitagdo maxima provavel, um abalo sismico ou falhas
na construgao.

As simulacdes de rompimento da barragem sdo essenciais para caracterizar e
reduzir o verdadeiro potencial de falha das barragens, podendo ser usadas também para
desenvolver planos de a¢des de emergéncias, prevendo as cotas e local onde a onda de
cheia pode alcancar. Estes modelos de rompimento sao dependentes dos parametros de
formacdo da brecha (fratura), que na maioria das vezes sdo estimados por andlises
estatisticas dos dados historicos ja observados, e dentre eles destacam: (1) largura da
fratura, (2) profundidade da fratura, (3) forma geométrica e angulo da fratura, (4) razo
e tempo de desenvolvimento da fratura e (5) tipo da barragem.

Hoje, ha numerosos modelos capazes de realizar simulacdes de rompimento de
barragens avaliando os parametros de formacao de brecha.

Wurbs (1987) comparou alguns desses modelos, dentre eles estdo: o National
Weather Service (NWS) Dam-Break Flood Forecasting Model (DAMBRK), o U.S. Army
Corps of Engineering Center flood Hydrograph Package (HEC-1) e o NWS Simplified
Dam-Break Flood Forecasting Model (SMPDBK).

De acordo com Wurbs (1987), o modelo DAMBRK foi o mais usado para
analises de falhas em barragens, e que foi substituido pelo FLDWAV (FREAD, 1993), o
qual compatibiliza o modelo DAMBRK e o modelo NWS’s DWOPER. O modelo
FLDWAYV apresenta melhoras significativas em relagdo ao modelo DAMBRK no que diz
respeito a interconectividade dos sistemas de rios, calibracdo automatica do coeficiente
de rugosidade de Manning, estabilidade numérica mais confiavel e entrada e saida de
dados melhoradas.

Wahl (1997) descreve os modelos de simulagdes de rompimento de barragens e
determinagdo dos pardmetros da abertura da brecha, apresentando as equagdes

empiricas envolvidas, apontando as definigdes, a importancia de se prever esses
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parametros. O autor mostra ainda que a previsao erronea dos parametros de formagao da
brecha pode levar a determinacdo de picos de vazdo, niveis de inundacdo e tempos de
evacuacdo e avisos duvidosos. Para pequenos reservatdrios, mudancas no tempo de
formag¢do da brecha podem afetar significativamente o pico da vazdo de saida.
Variagdes da largura da brecha podem também afetar o pico de vazdo de saida,
especialmente em grandes reservatdrios. Variagdes da altura da brecha influenciam
muito pouco no pico de vazao de saida.

Petrascheck e Sydler (1984) demonstraram a sensibilidade da vazao de pico,
niveis de inundacdo e tempo de chegada da onda & mudanga da largura e tempo de
formagdo da brecha. Para locais proximos das barragens, ambos os parametros podem
influenciar drasticamente as simulagdes. Para locais muito a jusante das barragens, o
tempo da formagdo da onda de cheia pode mudar significativamente com o tempo de
formagao da brecha, mas o pico de vazio e niveis de inundagdo ¢ insensivel a mudanca
dos parametros da brecha.

Ja em Wahl (2004), h4d uma andlise quantitativa de incerteza de varios métodos
baseados em regressdo para prever os parametros de formacao de brecha em barragens
de terra. A andlise de incerteza foi feita utilizando dados de falhas de 108 barragens de
numerosas fontes de literatura. Wahl (2004) mostra a incerteza e diferencas em prever a
largura, tempo de falha, e pico da vazao de saida por estes métodos.

Outra analise importante em relacdo a simulagdes de rompimento de barragens
foi feito pelo U.S Army Corps of Engineers (2008). O estudo, realizado no Reservatorio
24, localizado na Ilha de Maui, apresenta a metodologia e os resultados obtidos nas
simulacdes de rompimento de um reservatdrio utilizando os modelos HEC-HMS e
HEC-RAS. As diferencgas entre os modelos HEC-HMS e HEC-RAS sdao mostradas em
todas as etapas da metodologia, desde a entrada de dados (HEC-RAS requer dados de
entrada mais precisos e numerosos que o HEC-HMS), desenvolvimento (HEC-RAS
modela a existéncia de pontes, viadutos, bueiros, enquanto HEC-HMS assume somente
niveis de reservatdrios), calculo (HEC-RAS estabelece fluxo supercritico, enquanto
HEC-HMS nao faz o mesmo) e resultados (HEC-RAS difere do HEC-HMS no que diz
respeito ao tempo de pico da onda de cheia, ou seja, o HEC-HMS nao contempla o
amortecimento da onda de cheia no canal, superestimando o tempo de pico da onda em
alguns minutos).

U.S Army Corps of Engineers (2008), apresenta também as vantagens e
desvantagens do HEC-RAS e HEC-HMS. O modelo HEC-RAS ¢ do tipo
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hidrodinamico, e apresenta as vantagens de ser mais preciso na determinagao do tempo
de pico da onda de cheia em relagdo ao HEC-HMS, no entanto pode levar horas para
terminar a simulacdo, isso se ndo houver erros nos dados de entrada que podem trazer
instabilidade nas mudangas bruscas dos canais. O HEC-RAS precisa ainda de dados
mais precisos da geometria do canal. Ja, o modelo HEC-HMS, do tipo onda cinematica
e armazenamento, ¢ um modelo mais simples de operar, mais rapido nas simulagdes,
gastando menor tempo para prever andlises simples, tendo a desvantagem de ndo poder
simular o efeito dindmico causado pela propagacdo da onda de cheia.

De acordo com U.S Army Corps of Engineers (2008), pode-se considerar quatro
tipos de ruptura de barragens associados com o desenvolvimento de aberturas (brechas),
entre eles, rompimento por piping, overtopping, atividades sismicas e por falhas
humanas. No HEC-HMS existem dois métodos para calcular a vazao de saida através do
rompimento da barragem: overtopping ou piping.

O rompimento de barragens por overtopping ¢ mais comum em barragens de
terra, mas pode ocorrer em barragens de concreto (arco e gravidade) e concreto
compactado a rolo. As falhas comegam quando uma quantidade apreciavel de agua
comega a vazar sobre ou em torno da face barragem, erodindo-a. Uma vez iniciada a
erosdo ¢ quase que impossivel retardar o processo de falha, pois, esta comeca em um
ponto do topo da barragem e expande em uma forma trapezoidal até alcancar um
tamanho maximo (WAHL, 2004).

Barragens de terra ndo falham instantaneamente desde que o intervalo de tempo
de formacao da brecha seja determinado por uma equagdo empirica que descreva o
processo (FREAD; LEWIS, 1998).

O método de rompimento de barragens por piping ¢ caracteristico das barragens
de terra. Este tipo de falha acontece naturalmente quando a dgua penetra através da
barragem com um aumento de velocidade e vazao consideravel, erodindo as particulas
finas do macico de solo. Se bastante material erodir, o processo de piping conectard com
a agua do reservatorio, impossibilitando a recuperagdo. O processo comega em um
ponto da face da barragem e expande de forma circular, chegando a uma forma
trapezoidal no fim (rompimento). A vazao através da brecha circular ¢ modelada como
um orificio, enquanto o segundo estagio ¢ modelado conforme uma barreira (US

ARMY CORPS OF ENGINEERS, 2006).
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Ambos os métodos, utilizam como entrada os mesmos parametros, tais como:
cota do topo da barragem, cota do fundo da barragem, largura do fundo da barragem,
declividade do lado direito e esquerdo, e os dados de abertura da brecha.

Dados historicos de falhas em barragens mostram que normalmente as brechas
formadas em barragens de terra tendem a ter uma largura que varia entre 2 € 8 vezes a
altura da barragem (FREAD; LEWIS, 1998).

O calculo destes fendmenos deve necessariamente empregar abordagens
numéricas que considerem as peculiaridades hidraulicas deste tipo de escoamento: perda
de carga por fric¢do, canais ndo prismaticos, superficie da dgua variavel, dentre outras.
Neste contexto, existe uma grande dificuldade de se tratar as regides de onda de cheia,
em que ocorre uma variacdo rapida do fluxo, também chamada de descontinuidade
(MACCHIONE; MORELLLI, 2003).

Sob o aspecto computacional, a forma mais facil de abordar este problema ¢
considerar na regido da onda de cheia um tratamento das descontinuidades semelhante
ao esquema usado para as equagdes para escoamento gradualmente variado adotadas no
restante do canal. Assim, para se considerar esta abordagem, as equacdes de escoamento

variado devem ser expressas em esquemas conservativos (WEIYAN, 1992).
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CAPITULO 3 METODOLOGIA

A avaliagdo quantitativa dos efeitos do rompimento das pequenas barragens em
grandes reservatorios a jusante nao estd bem documentada na literatura. Neste estudo
procurou-se acoplar diferentes modelos, a saber: modelo de definigdo da precipitacao
média espacializada, modelo chuva-vazao e modelo de rompimento de reservatorios. A

seguir ¢ apresentada a descricdo das etapas da metodologia.

31 DEFINICAO DA AREA DE ESTUDO E LEVANTAMENTO DOS
PARAMETROS NECESSARIOS PARA A MODELAGEM

Primeiramente definiu-se o barramento de estudo. O local escolhido foi a usina
hidrelétrica de Rochedo (UHE Rochedo), localizada a 85 quilémetros da capital
Goiania, no municipio de Piracanjuba, Goids, construida na década de 50 (Figura 3.1)

(CELG, 2008).

Localizaciio d a Barragem do Rochedo
Longtade -49° 137 0,475
Latitude -17°23719,527

Dadosda Bacia de Contrib uigéio do Rochedo
Perimetro =673,045 Km
AreaDrenada= 6.1562 K.m“2

Figura 3.1 — Bacia de contribui¢do do Rio Meia Ponte — GO
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A escolha da area de estudo foi definida com intencao de si firmar um convénio
entre a Companhia Energética de Goias (CELG) e a Universidade Federal de Goias
(UFG). A escolha se deu pelo fato da bacia estar localizada no estado de Goids (Bacia
do Rio Meia Ponte) e pela maior disponibilidade de dados disponiveis para a
modelagem (dimensdes do vertedouro e da barragem, area e vazdes observadas), além
de ser o maior reservatdrio da CELG atualmente. A Figura 3.2 mostra uma foto area do

reservatorio de Rochedo mostrando as caracteristicas principais de suas estruturas.

Figura 3.2 — Reservatorio de Rochedo (Fonte: CELG)

Afluente margem direita do rio Paranaiba, o rio Meia Ponte nasce na Serra dos
Branddes, no municipio de Itaucu — GO, com direcdo preferencial norte-sul, situando-se
na por¢ao centro-sul do Estado de Goids, entre os paralelos 16° 16° 38" e 18° 32 53’
de latitude sul e os meridianos 48° 46” 38” ¢ 49° 44” 51” de longitude oeste, abrangendo
uma area de drenagem de 12.180 km? (CELG, 2008).

Seus principais afluentes, pela margem direita sdo: Rio Dourados, ribeirdes
Santa Barbara, Paraiso e Boa Vista. E, pela margem esquerda, os ribeirdes Joao Leite,

Formiga, Boa Vereda e o rio Caldas. Assim como a maior parte do rio do Centro-Oeste,
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o rio Meia Ponte ¢ um rio de planalto, com quedas e corredeiras, apesar de possuir

trechos longos com escoamento tranqiiilo (CELG, 2008).

De acordo com o Sistema de Informagdes do Potencial Energético Brasileiro

(SIPOT, 2007), a wusina hidroelétrica de Rochedo, Goias, possui as seguintes

caracteristicas (Quadro 3.1):

Quadro 3.1 — Dados da Usina de Rochedo — GO (SIPOT, 2007)

Nivel i i o
) ) i Nivel d’Agua Area do Area de
) Poténcia | Codigo | d’Agua )

Projeto ] Normal a Reservatdrio | Drenagem

(MW) SIPOT | Maximo ) )

Jusante (m) (km?) (km?)

(m)
Bésico 10 6064001 | 602,9 587,0 6,84 5687
Operacao 4 6064000 | 602,5 585,2 7,89 -

Estes dados foram baseados em estudos de projeto que ndo utilizaram
ferramentas de informagdes geograficas, o que justifica a pequena diferencga de area de
drenagem entre o estudo antigo (Quadro 3.1) e o atual (realizado com o ArcView).

As coordenadas do canal de alimentacdo da usina de Rochedo sdao 49° 13’
0,475 longitude e 17° 23’ 19,52 latitude e foi determinada por GPS. J4 a bacia
hidrografica foi determinada pelo software ArcView utilizando as imagens de satélites
com o modelo digital do terreno.

Os municipios goianos que fazem parte da bacia de contribuicdo do Rio Meia
Ponte sdo: Itaucu, Inhumas, Caturai, Damolandia, Ouro Verde de Goias, Nova Veneza,
Brazabrantes, Goianira, Santo Antonio de Goids, Neropolis, Anapolis, Teresopolis de
Goias, Goianapolis, Bonfinopolis, Leopoldo de Bulhdes, Silvania, Senador Canedo,
Caldazinha, Goiania, Aparecida de Goiania, Bela Vista, Hidrolandia, Professor Jamil e

Piracanjuba e estdo apresentados na Figura 3.3.
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Figura 3.3 — Bacia de contribuigdo do Rio Meia Ponte — GO (em vermelho) e
municipios pertencentes a bacia

A determinacdo dos pardmetros necessarios a modelagem hidrologica (areas,
declividades, comprimentos, perimetros, volumes e localizacdo) foi feita utilizando
ferramentas de SIG’s, assim, possibilitando o incremento de unidades espaciais de
estudo em nuimero e detalhes, permitindo modelagens mais bem definidas e confidveis,
conforme relata Maidment (1993).

Foram utilizados dados de projeto da UHE Rochedo tais como: curva cota-area-
volume, caracteristicas e dimensodes do vertedouro, regras de operagdo de comportas em
situacoes de cheias, entre outros. A analise dos barramentos a montante foi feita com
base em imagens de satélite CBERS (China-Brazil Earth Resources Satellite), que sdo
gratuitas e fornecem uma resolucdo (20 x 20m) compativeis com as necessidades do
projeto, obtidas no periodo de cheia, ou seja, nos meses de dezembro e janeiro. De
modo a complementar a andlise das imagens de satélite forma feitas pesquisas de campo
para identificar caracteristicas dos pequenos barramentos como: tamanho do vertedouro
e altura do macico.

Os SIG’s se destacaram nos ultimos anos nas aplicagdes de modelagens
hidrologicas tendo como objetivo principal a determinag¢ao dos parametros hidrologicos

como: area da bacia de contribuicdo, comprimento dos canais e declividades tendo
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como base a analise do terreno a partir de um modelo digital do terreno (MDT), de
dados cartogréficos, censitarios, cadastrais, fotografias aéreas, imagens de satélites e
redes.

Os dados de precipitagdo e vazao foram obtidos junto ao banco de dados do

HIDROWEB (ANA, 2007).

3.2 DETERMINACAO DAS PRECIPITACOES MAXIMAS

A ocorréncia de precipitagdo ¢ um processo aleatdrio que ndo permite uma
previsdao determinada e com grande antecedéncia. Assim, as caracteristicas de
precipitacdo como a intensidade, duracdo e freqiiéncia variam de um local para outro e
s6 podem ser determinados mediante andlise estatistica de uma longa série de dados
observados (CHOW, 1964). Essas trés caracteristicas das precipitacdes variam
conforme a latitude, longitude, tipo de cobertura do solo e época do ano, nao havendo
entdo, possibilidade de se estender resultados obtidos de uma regido para outra regido
(GARCEZ, 1974).

A importancia das maximas precipitagdes esta associada ao conhecimento das
vazoes maximas que podem ocorrer com determinada freqiiéncia em certa localidade,
possibilitando o dimensionamento das obras hidraulicas, como barragens, sistemas de
drenagem, galerias, pontes e bueiros.

No entanto, a precipitagdo maxima foi calculada com base nos dados observados
em postos pluviométricos proximos, devendo ser feita uma analise estatistica de modo a
calcular as méaximas precipitacdes para diferentes tempos de recorréncia.

Para o célculo das precipitacdes maximas para diferentes periodos de retorno (5,
10, 20, 50, 100 1.000 e 10.000 anos) foram empregados os dados de precipitagdo de 21
postos pluviométricos (ANA, 2007) existentes nas proximidades da bacia do rio Meia
Ponte (Figura 3.4 e Quadro 3.2) e verificado qual era a precipitagdo maxima didria em
cada més para um periodo de 31 anos para cada um dos postos pluviométricos (1973 a

2004).
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Figura 3.4 — Distribuigdo das Estagdes Pluviométricas existentes nas

proximidades da bacia de contribui¢do do Rio Meia Ponte

Quadro 3.2 — Localizagdo dos postos pluviométricos

Cdédigo da ANA Localidade Longitude | Latitude
01548003 PIRENOPOLIS -48,95 -15,85
01549003 JARAGUA -49,33 -15,72
01649007 ITABERAI -49,80 -16,03
01648001 PONTE ANAPOLIS - BRASILIA -48,51 -16,08
01648002  |VIANOPOLIS -48,52 -16,75
01649000 |ANICUNS -49,94 -16,47
01649001 [ARAGOIANIA -49,45 -16,91
01649004 GOIANAPOLIS -49,02 -16,52
01649006 INHUMAS -49,49 -16,35
01649009 OURO VERDE DE GOIAS -49,14 -16,23
01649010 PALMEIRAS DE GOIAS -49,93 -16,80
01649012 TRINDADE -49,49 -16,66
01650003 TURVANIA -50,13 -16,61
01748000 CRISTIANOPOLIS -48,71 -17,19
01748014 PIRES DO RIO | -48,27 -17,30
01749000 EDEIA (ALEGRETE) -49,93 -17,34
01749001 FAZENDA BOA VISTA -49,69 -17,11
01749002 JOVIANIA -49,62 -17,81
01749003 MORRINHOS -49,12 -17,73
01749004 PONTALINA -49,44 -17,52
01749005 PIRACANJUBA -49,03 -17,31
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Apos a verificacdo das precipitagdes maximas didrias em cada més, foram
determinadas quais eram as precipitacdes maximas mensais em cada ano (Quadro 3.3).
Com os dados de precipitagdo maxima anual foi possivel a implementagdo, por parte do
autor, de um software no MATLAB versao 7.0.4, que calcula as precipitagdes maximas
para cada posto pluviométrico com os diferentes periodos de retorno, utilizando quatro
métodos de distribuicdo de probabilidade diferentes para eventos extremos de
precipitacdo, a saber: Chow-Gumbel (CHOW, 1964) (KESSLER; RAAD, 1978)
(WILKEN, 1978), Gama (LANNA, 2001), Log-Normal (WALPOLE; MYERS, 1978) e
Normal (FERREIRA, 2005), conforme mostrado no Quadro 3.4.

As precipitagdes maximas para cada posto pluviométrico foram utilizadas para
determinar primeiramente, as precipitacdes maximas para cada sub-bacia e
posteriormente, para o calculo das precipitagdes médias em cada sub-bacia (Equacao
3.1)

Como a intengdo do trabalho ¢ avaliar o rompimento de barragens, utilizou-se a
precipitacdo maxima com periodo de retorno de 100, 1.000 e 10.000 anos, tentando
simular o pior cenério que poderia vir a ocorrer em cada bacia da barragem avaliada.

Foi utilizada a distribuicao de probabilidade de Chow-Gumbel, devido ao melhor
ajuste em relacdo as outras distribuigdes de probabilidades, tanto no quesito de
aceitagdo académica (TUCCI, 2004), quanto no quesito experimental.

Ap0s a obtencdo das precipitagdes maximas para cada posto pluviométrico, foi
possivel determinar a precipitagdo média nas sub-bacias em estudo, partindo da
premissa que esse tipo de evento seria o pior cenario de precipitagcdes a vir ocorrer com
os dados de séries historicas conhecidas.

A precipitagdo média nas sub-bacias foi calculada de acordo com a equagao 3.1,
ou seja, utilizando a desagregagdo da precipitacdo maxima para a bacia do rio Meia

Ponte:

PMP
P, PMP,| ———2— (3.1
> PMP,

onde P € a precipitacdo média na sub-bacia em mm; PMPy € a precipitacdo maxima
na bacia do rio Meia Ponte para o periodo de retorno considerado (100, 1.000 e 10.000

anos) em mm; PMPy, € a precipitacdo maxima na sub-bacia para o periodo de retorno
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considerado (100, 1.000 e 10.000 anos) em mm e Y PMPy, ¢ a média das precipitagdes
maximas para o periodo de retorno considerado (100, 1.000 e 10.000 anos) em mm.

Para determinar a precipitacdo maxima na bacia do rio Meia Ponte (PMPy), foi
implementado um outro software no MATLAB que necessita como dados de entrada, a
série historica de precipitacdo dos 21 postos pluviométricos existentes na proximidade
da bacia (Anos hidrologicos de 1973 a 2004) e as coordenadas do poligono da bacia do
rio Meia Ponte (Rochedo) calculando assim a precipitacio média didria na bacia
utilizando o método Multiquadric, que sera descrito posteriormente.

Feito isso, verificou-se qual a precipitagdo maxima diaria anual na bacia do rio
Meia Ponte (Rochedo) calculada pelo método Multiquadric (31 anos) possibilitando
assim, determinar a precipitacdo maxima na bacia (PMPy) para diferentes periodos de
retorno pelo método de Chow-Gumbel descrito anteriormente (Periodos de retorno de
100, 1.000 e 10.000 anos).

Ja para determinar a precipitagdo maxima para cada sub-bacia (PMPy,), foi
implementado um software no MATLAB que necessita como dados de entrada, a
precipitagdo decamilenar de cada posto pluviométrico calculado anteriormente e as
coordenadas do poligono de cada sub-bacia em questdo. Assim, como forma de
padronizagdo da metodologia, cada bacia ou sub-bacia foi delimitada em 1.000 pontos,
cada um com sua coordenada geografica correspondente. A rotina implementada no
MATLAB 1€ os dados de entrada e calcula a precipitagdo méaxima para os diferentes
periodos de retorno para cada sub-bacias (PMPg,) utilizando também o método
Multiquadric.

A média das precipitagdes méaximas para o periodo de retorno considerado
(O3 PMPy,) € o resultado da divisdo do somatorio das precipitagdes maximas para cada

sub-bacia pelo nimero de sub-bacias.



Quadro 3.3 — Precipitagdes maximas didrias anuais dos postos pluviométricos em mm (ANA, 2007)
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Pirenépolis|Jaragua| ltaberai | Ponte |Vianopolis|Anicuns| Aragoidnia [Cristianépolis| Edéia |Faz Boa Vista| Goianapolis |Inhumas | Trindade | Ouro Verde [Morrinhos| Palmeiras Goids |PiracanjubaPires do Rio ||Pontalina Turvénial Jovidnia
38,00 5720 | 7200 | Y200 | 10000 | 5510 54,00 53,80 60,00 7140 8,00 55,60 61,60 101,40 102,20 8340 8840 0,00 5720 | 4260 | 5800
75,00 8460 | 9200 | 6040 5640 7500 75,00 85,60 70,00 75,60 62,00 59,30 5640 6540 107,00 76,20 84,60 11860 100,30 | 6140 | 8260
75,00 9080 | 6500 | Y800 | 10800 | 8000 97,00 66,20 54 60 87,20 3200 9940 76,00 85,20 73,60 69,50 96,50 70,20 8420 | 11920 | 6840
52,80 12620 | 70,00 | 7310 440 83,00 76,00 79,20 90,20 6540 72,00 61,20 78,00 81,10 153,00 47 80 82,60 114,00 11360 | 7240 | 8740
66,60 8390 | 12000 | 7220 50,80 1,00 90,30 8040 95,20 15740 5,00 13020 | 9760 122,00 75,60 80,20 79,00 19440 8780 | 7480 | 88F0
69,20 6220 | 11000 | 7840 | 10680 | 720 67,00 61,20 118,00 11040 88,00 8970 | 10320 120,00 50,80 8240 76,00 70,80 117,00 | 7830 | 8980
96,40 101,20 | 100,00 | 8330 96,20 6240 64,30 7140 150,20 21640 74,00 91,80 75,80 98,30 112,60 100,00 8540 106,00 7020 | 10500 | 6200
99,60 10040 | 90,00 | 9700 8040 88,30 93,00 3540 94,60 75,00 75,20 6220 | 10150 133,00 13560 74,50 103,20 79,00 8820 | 12600 | 97.00
83,00 12000 | BOAD | 11320 A060 | 160,60 76,30 67,00 90,00 7340 54 60 5220 92,00 10040 71,00 114,80 7540 50,30 9230 | 9300 | 8800
120,00 9060 | 12510 | 8320 82,80 7260 59,30 84,00 59,00 93,60 11340 56,00 | 109,00 71,00 77,00 70,20 78,80 64,20 9720 | 60,00 | 103,00
53,70 6800 | 7120 | 7510 62,20 7520 96,00 93,00 36,00 72,00 74,00 64 60 79,00 62,20 73,20 12040 107,00 66,20 67,80 | 9820 | 9300
68,00 6480 | 12500 | 7520 5440 4300 8540 85,20 £3,20 66,20 90,00 5940 | 100,00 £3,50 107.80 80,10 75,20 105,00 TTA0 | 7280 | 12520
96,70 8660 | 6100 | 8200 93,00 4170 107,10 71,00 61,00 57,30 109,00 91,20 54,20 80,60 81,60 16,70 13840 6,60 9540 | 7300 | 10280
62,00 10040 | 6300 | 7620 | 100,00 | 3980 90,20 2720 74,00 89,00 65,00 52,00 67,50 65,00 108,80 56,20 7720 73,00 5820 | 5420 | 8070
28,30 11460 | 8500 | 7630 95,00 2530 70,20 10,00 70,00 64,80 17,10 65,60 89,00 80,80 7250 56,50 85,80 7220 8120 | 8000 | 9540
16,70 6860 | 9720 | 5000 79,00 000 85,00 207,00 85,00 48,60 3210 48,80 74,20 52,00 6940 970 8740 64,80 5660 | 6320 | 9400
34,00 10240 | 8500 | 84720 76,30 000 83,00 40,00 72,00 66,70 130,00 18,70 7240 86,00 78,30 4510 8540 53,00 5020 | 4830 | 9000
17500 | 15260 | 8500 | 8700 82,10 3750 80,60 92,20 9440 47,30 60,50 40,70 46,00 73,20 87,00 26,30 92,20 65,00 88380 | 139,10 | 100,30
53,00 6460 | 9310 | 7400 | 11430 | 5280 8240 69,30 7720 75,50 100,70 3500 | 11520 84,00 84,00 59,30 95,30 10520 7260 | 150,10 | 7500
83,00 66,80 | 22160 | 8000 62,30 4090 7040 77,70 73,00 86,00 5740 5040 69,00 100,00 61,30 10940 7730 74,90 5340 | 4140 | 6920
61,00 12640 | 80,00 | 6740 68,50 | 107,80 78,60 11040 75,30 140,00 69,70 61,00 87,00 70,00 37,50 70,50 58,30 B7,10 132,20 | 80,30 | 14220
78,50 8580 | 11700 | 6300 91,30 3410 9940 132,20 96,30 80,20 66,10 82,00 | 100,00 69,00 41,60 8480 7540 9940 7540 | 9500 | 9670
30,60 5620 | 9130 | 4400 76,50 56,30 70,80 86,30 64 60 100,00 125,30 3850 62,20 71,00 73,10 7230 7430 59,70 6870 | 8920 | 5000
44 50 7020 | 7560 | 7000 8220 | 102,30 71,30 103,10 8240 91,00 76,00 66,10 55,90 108,00 96,00 5,20 51,70 54,90 60,10 | 7000 | 6300
59,30 6440 | 9700 | 7030 7470 | 102,30 98,50 10340 88,50 77,00 7640 7070 | 11760 67,70 88,50 14250 85,90 103,90 11550 | 8530 | 7240
76,90 8240 | 7900 | 10040 ] 6690 7410 89,60 64,10 92,90 70,00 9740 90,30 84,00 6840 57,00 4510 83,70 73,80 7750 | 5110 | 6930
4590 8280 | 6780 | 7600 85,20 7540 6760 7750 99,90 71,80 58,20 1750 92,30 78,00 97,00 76,30 122,30 97,30 106,60 | 97,10 | 15060
62,00 9850 | 6600 | 8670 55,30 5440 70,30 7250 102,10 81,60 62,30 8540 83,00 75,00 46,10 50,70 74,10 71,80 6350 | 7140 | 6600
1750 7200 | 7200 | 9500 | 15870 | 106,00 5330 87,50 101,30 95,30 53,60 64,70 64,30 67,50 92,60 65,50 10540 146,00 4930 | 71,10 | 5900
106,50 7520 | 7800 | 9000 | 15470 | 6630 1441 15,10 7540 69,50 96,30 65,70 8150 79,80 53,90 52,10 88,10 79,00 12460 | 5520 | 5770
98,50 5720 | 9120 | 6680 | 10500 | 5920 86,00 88,50 110,00 190,20 70,80 60,50 76,00 98,00 88,20 110,30 7220 2380 7150 | 10620 | 7870




Quadro 3.4 — Precipitagdes maximas para cada posto pluviométrico em mm
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Municipio Tipo Tr {5 anos) | Tr{10 anos) | Tr {20 anos) | Tr {60 anos) | Tr {100 anos) | Tr {1000 anos) | Tr (10.000 anos)
Normal 97 .96 11143 122,56 135,08 14343 166,82 186,07
Pirencpalis Lag-MNarmal 97.01 118,85 140,54 169,72 192,46 273,79 36595
Gama 9591 113,16 125,81 147,99 161,73 204,33 24407
Gumbel 9642 11613 135,04 15951 177,85 23845 298,94
Mormal 106,48 116,95 12580 135,34 141,83 160,02 17499
Jaragua Log-Marmal 104,18 116,89 128,57 143,12 153,72 187,81 22146
Gama 104,57 116,20 12642 136,59 147,11 172,74 195,81
Gumbel 105,28 12061 135,31 154,34 165,59 215,71 262,74
MNormal 116,61 130,07 14119 15370 162,04 18541 204 65
taberai Log-Mormal 108,75 12373 13681 162,73 16451 202 60 24049
Gama 11149 124,96 136,85 151.08 161.07 191.27 215,61
Gumbel 115,07 134,77 153,66 176,11 196,44 256,89 31743
MNormal 8910 95,20 100,24 105,91 109,69 120,28 129,00
Ponte Log-MNormal 8923 96,93 103,78 112,08 117,97 136,19 153,29
Gama 83,89 95,81 101,79 108,79 11363 12793 14052
Gumbel 8841 97.33 10589 116.97 12527 15271 18010
Normal 107,22 118,79 128,36 136,12 146,29 166,40 182,95
Vianopolis Lag-MNarmal 104,22 11848 131,72 14840 160,68 200,77 24117
Gama 104,76 117,68 129,10 14278 152,39 18148 207 86
Gumbel 105,90 122,84 13909 160,12 17588 22796 279,95
Mormal 95,39 109,75 12160 134,94 143 83 168,76 18927
et Log-Marmal 92,19 105,79 117,85 13267 143,10 175,01 204,34
Gama 93,76 114,76 134,90 160,97 180,51 245,07 30952
Gumbel 93,76 114,76 134,90 160,97 180,51 245,07 30952
Mormal 90,81 98,75 101,66 107 19 110,88 12120 12970
Aragoisnia L og-Mormal 90,72 97,99 10443 11219 117 67 134,53 15019
Gama 90,52 97.15 102,87 108,56 11417 127,76 136,70
Gumbel 9013 98,83 10717 117.98 126,07 152,82 174,52
MNormal 107,90 122,86 135,22 149,12 158,39 184,37 205,75
Cristianépolis Log-MNormal 11072 12919 163814 207,98 23967 356,58 494,52
Gama 108,62 126,85 14529 167 98 184 27 235,00 28252
Gumbel 106,20 128,09 149,08 176,26 196,63 263,82 331.09
Mormal 101,72 111,39 119,35 126,37 134,36 151,16 164,95
Edéia Log-MNormal 101,07 113,90 125,72 140,50 151,30 186,21 22091
Gama 100,73 11198 121,86 13363 141,87 166,66 188,99
Gumbel 100,62 114,77 12834 145,91 15908 20258 246,00
Mormal 121.34 13813 15199 167.59 17798 20713 23111
Faz Boa Vita Log-Naormal 111.79 130,16 147,58 166,99 186,80 24327 302,35
Gama 11446 13192 147,56 166,52 179,938 221,26 259,28
Gumbel 11943 143,99 167,54 198,03 220,87 296,36 371,72
Mormal 9549 106,74 116,03 12649 13346 15299 169 06
Goiandpolis Log-Mormal 97,59 117,02 135895 160,94 180,10 24685 319,98
Gama 9553 110,57 124,08 140,50 15217 188,05 221,18
Gumbel 94,21 110,67 126,46 146,89 162,20 212,80 263,30
MNormal 8495 9383 101,16 10941 114,91 130,33 143,02
p— L og-Mormal 83726 9457 105,06 118,26 12798 159 85 19153
Gama 8342 93,52 10243 113,10 120,59 14323 16373
Gumbel 53.94 96,93 109,39 125,52 137,60 177,54 217 40
MNormal 96,90 104,86 11144 116,84 123,77 137,59 148,97
Trindade Log-Mormal 96,54 106,71 115,92 127,23 135,38 161,11 185,92
Gama 96,32 10544 113,38 12278 129,31 145,78 166,14
Gumbel 96,00 107 .64 118,82 13328 144 11 17982 21566
Normal 99,54 108,10 11517 123,13 12843 143,30 155,54
Oura Verde Lag-MNarmal 97.83 107,89 116,97 128,10 136,11 161,31 185,52
Gama 98,11 10742 115,54 12513 131,81 151,71 169,44
Gumbel 98,56 111,09 12310 13866 150,31 185,83 22727
Mormal 104,29 115,73 12518 135,82 142 91 16278 17913
Morrinhos Log-Mormal 103,14 118.01 133,85 153,02 167,22 21442 263,12
Gama 102,89 116,57 128,72 143,33 153,64 184,96 21352
Gumbel 102,98 11973 135,79 156,57 172,15 22362 275,00
MNormal 96,23 10917 119,86 131,89 139,92 162,39 180,89
. |Log-Mormal 101,58 129,58 156843 198,66 23101 352585 499 28
Palmeiras de GOI&S 1&g ETRE 116,39 134,03 155,81 17148 72048 766,52
Gumbel 94,75 113,69 131,86 155,37 172,99 231,22 289,34
MNormal 10041 107.92 114,13 121,11 125,76 135,80 149,54
Piracanjuba Log-Mormal 99.31 108,05 115,84 125,29 132,01 152,84 17242
Gama 99,37 107 46 114 46 12269 12838 14523 16011
Gumbel 99,56 110,55 12108 134,73 144 95 17874 21246
Normal 108,85 12542 138,20 152,58 16217 189,04 211,16
Bires do Rio | Lag-MNarmal 10743 12217 135,27 151,06 162,21 196,17 227,21
Gama 11040 13061 150,01 175,11 193,92 256,07 318,11
Gumbel 108,18 130,82 152 54 180,65 201,711 27132 340,80
Mormal 101,66 111,48 119,58 128,71 13479 15183 165 86
Bortalina Log-Marmal 100,20 112,66 124,11 136,39 148,81 182,39 215,65
Gama 100,32 111,52 121,36 133,09 141,30 165,98 186,22
Gumbel 100,54 114,90 125,68 146,51 159,87 204,02 243,09
MNormal 104,95 116,94 126,85 138,00 14543 166,26 18241
Turvania L og-Mormal 102 68 118,69 13378 153,07 167 44 21535 264 .90
Gama 102,91 116.97 12947 144,53 155,16 187.53 217,11
Gumbel 103,58 12113 137,97 156,76 176,09 230,04 283,91
MNormal 104,94 115,35 123,94 133,62 140,07 158,14 173,01
Joviania Log-MNormal 102,50 115,08 126,62 141,00 15148 185,20 21851
Gama 102,92 114,42 124 52 136,55 144 98 17032 19314
Gumbel 103,75 118.98 13359 15249 166,66 21348 260,21
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3.3 DETERMINACAO DA PRECIPITACAO MEDIA

A obtengdo da precipitacio média em uma bacia ndo ¢ de forma direta, pois a
precipitagdo ¢ medida em apenas alguns locais, fornecendo, portanto, apenas dados
pontuais da precipitagdo. Para estimar o total precipitado na bacia € necessaria a
interpolagdo dos dados existentes de forma a se determinar a precipitagdo em toda a
area. Por se tratar de precipitagdes incomuns, a adocdo de modelos simplificados de
calculo da chuva média na bacia, como o método de Thiessen, devem ser evitados,
porém, este método foi avaliado com a finalidade de comparar seu resultado de
precipitacdo média com os outros métodos, principalmente com o Multiquadric (Figura
3.5, pagina 56).

Muito tem se avangado nesta area da hidrologia e diversos sdao os métodos
conhecidos para a determinagdo do valor da precipitagdo média. Dentre os métodos
desenvolvidos pode-se citar: o Método de Thiessen (THIESSEN; ALTER, 1911), que
determina a precipitacio em qualquer ponto de uma bacia como sendo igual ao
precipitado no posto pluviométrico mais proximo; o método Trend Surface Analysis
(TSA) (SANDERSON; AHMED, 1979) (SINGH; BIRSOY, 1975) (SINGH, 1988), que
consiste em uma interpolacao linear ponderada; o método Reciprocal Distance Squared
(RDS) (SIMANTON; OSBORN, 1979) (TUNG, 1983) que considera a precipitacdo em
um ponto como proporcional a chuva medida nos pluviémetros vizinho e inversamente
proporcional ao quadrado da distdncia; o método de Kriging (BASTIN et al., 1984),
também um interpolador linear ponderado, mas que trabalha com variaveis
regionalizadas; o método dos Elementos Finitos (HUTCHINSON; WALLEY, 1972) e
0 Multiquadric (CARMINE; BALASCIO, 2001) entre outros.

A Figura 3.5 compara os resultados das precipitagdes médias anuais sobre a
bacia do rio Meia Ponte, obtidos pelos diversos métodos de chuvas descritos
anteriormente. O intuito da Figura 3.5 ¢ o de mostrar como o resultado de precipitagdo
média obtida pelo método Multiquadric se comporta em relacdo aos outros métodos.

Desta forma, optou-se por utilizar o método Multiquadric na determinacao da
precipitacdo média, pois, € um método espacializado no qual considera a influéncia
devida de cada posto pluviométrico na bacia hidrografica analisada e considera de
forma segura a distribui¢do da precipitagdo ao longo da bacia em comparagdo aos outros

métodos de chuva (Figura 3.5).
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Figura 3. 5 — Comparagdo dos resultados de precipitagdo média anual sobre a bacia do

rio Meia Ponte considerando os métodos de Thiessen, Multiquadric, RDS, TSA

3.3.1 Método multiquadric para determinacéo da precipitacdo média

Foi utilizado apenas o método Multiquadric, que consiste na determinagao dos
coeficientes de ponderacdo que sdo utilizados numa interpolacdo dos dados reais de
precipitacdo nos postos pluviométricos, partindo da premissa que a superficie total pode
ser resultante de diversas superficies quadricas ou fun¢des de Kernel, cada uma com
origem em um ponto no qual o valor de f{x, y) é conhecido. Ajustando uma superficie
que passe por todos os pontos conhecidos pode-se encontrar os coeficientes de cada
posto pluviométrico para a determinagao da precipitagdo em qualquer ponto.

Essas superficies individuais podem ser de natureza parabdlica (Equacdo 3.2) ou

hiperbélica (Equacao 3.3):
f(x,y)ZZC_,-[(x—xj)z+(y—y,)2] (3.2)

Fp) =Y =2+ (r=y,) +a’] (33)
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onde ¢; € o coeficiente de ponderagdo de cada posto; x, € y, € a posi¢do do posto em
questdo; x; € y; € a posicdo dos outros postos em rela¢do ao posto em questdo e a’ éum
coeficiente do proprio posto (influéncia do posto nele mesmo).

Para o calculo da precipitacio média, optou-se pelo método Multiquadric, com
uso de hiperboloides circulares onde a’= 0 para descrever uma superficie conica
visando estimar a precipitagdo média (Figura 3.6). Dessa forma o ajuste da superficie
supracitada se dd pelo ajuste de diversos cones, cada um com origem em um

determinado posto com altura de precipitagao local nula.

",

//""%—?A'
Altura Precipita;ﬁ“é\/ no Ponto A\

distancia AN :
: /E'm ) _\ Origem da
@ Superficie

Projecdo da™,

v i Superficie

Figura 3.6 — Representacdo esquematica de uma superficie conica simples de

precipitagdo (BARBALHO et al., 2007)

Analisando-se um caso simples de apenas um cone (Figura 3.4), verifica-se que
abaixo do mesmo a altura precipitada em cada ponto ¢ dada pela altura do ponto da
superficie conica que estd logo acima do mesmo. Para a determinacdo deste cone,
calibra-se com outros pontos com altura de precipitacdo conhecida, de forma que sua
superficie coincida com a nova altura conhecida situada a uma distdncia também
conhecida. Os parametros de um cone independem da precipitagdo medida em sua
origem, portanto a altura precipitada na origem seria nula. Assim, para a determinagdo
da chuva média pelo método Multiquadric sao necessarios no minimo dois postos, uma
vez que a utilizagdo de apenas um posto implicard em uma situacdo de apenas um cone
que nao tera como ser ajustado (BARBALHO et al., 2007).

Ao utilizar dois ou mais postos, cada cone serd calibrado tendo em vista os
dados conhecidos nos demais postos, porém a altura precipitada em qualquer ponto da

bacia ndo serd mais a altura entre o ponto e a superficie de um cone e sim a distancia
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vertical entre 0 mesmo ponto € uma nova superficie, que se aproxima da superficie
precipitada, formada pela superposicao de todas as superficies conicas encontradas, que
podem ser individualmente concavas para cima ou para baixo, conforme o melhor
ajuste. Deve-se salientar que as precipitacdes devem ser consideradas nulas quando a
superficie tem valores nulos ou negativos de altura. Desta maneira a precipitagdo em um
ponto qualquer ¢ influenciada por todas as medidas conhecidas (Figura 3.7). Este
procedimento evita uma tendéncia de calculo permitindo uma melhor estimativa da

chuva em diferentes pontos.

COME 1 Altura entre o Ponto A e sua projegao na Superficie de COME 2
precipitagdo formada pela superposicao dos Cones 1 e 2,
sendo H3 a precipitagao sobre o ponto A.

A’ “ - 1
H3 = H1 + H2
——— —
Altura.-entré o Ponto A e sua A Altura entre o Ponto A e sua
proje¢ac no Cone 1 (H1) projecdo no Cone 2 (H2)

Figura 3.7 — Representacdo esquematica do efeito da superposi¢ao de cones para
formacao da superficie total de precipitagio (BARBALHO et al., 2007)

A calibragdo de cada cone depende de todos os demais pontos medidos, o que
faz necessario a resolu¢ao de um sistema de equacdes. No caso do uso de um nimero de
cones igual ao numero de postos de medi¢ao resultando em um sistema com uma Unica
solugdo em que se encontram os coeficientes da equacdo de cada cone, no caso a
inclinagdo c. Para o uso de mais pontos com medi¢do conhecida do que o nimero de
cones a ser gerado havera um sistema com infinitas solugdes que pode ser resolvido, por
exemplo, pelo método dos minimos quadrados.

Sendo f{x, y) a altura precipitada em cada ponto (x, y) de uma bacia hidrografica
definida pela regido R com uma area superficial A4, a fungdo f{x, y) é considerada uma
variavel aleatoria para qualquer ponto da regido R. Os valores de f(x, y) estdo
possivelmente correlacionados para pontos vizinhos e a fun¢do f{x, y) representa uma
superficie continua e aleatoria.

Desta maneira, a altura média de precipitagdo (ou precipitagdo média) P sobre a

regido R ¢ dada pela Equagdo 3.4 abaixo:
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PzilijJMMh,(mk A=£Lﬁ@z (3.4)

A funcdo f(x, y) s6 € conhecida em alguns pontos, nos quais existe a coleta de
dados por pluvidmetros. Para se determinar a altura precipitada nos demais pontos da
bacia e, assim, encontrar o valor da precipitacao média se faz necessaria a interpolacao
dos valores conhecidos.

Sendo x e y conhecidos para todos os postos, ajustar a superficie que passa pelos
pontos conhecidos de precipitacdo envolve a determinacdo dos n coeficientes ¢
(equacdo do hiperboloide). Arranjando de forma conveniente estes coeficientes com um
vetor ¢ = (cy, ..., cy)t e sendo z o vetor com os valores observados nos n postos,

definimos a matriz n por n de n fungdes de Kernel avaliadas nos n postos como D =

[dij], onde:

dy=c[(x,—x,)" +(y, —yj)z]% (3.5)

Podem-se encontrar os valores dos coeficientes ¢ pela solugdo do sistema

representado pela Equagao 3.6:

Dc =z, que implica em

c=D"z (3.6)

O método, implementado em plataforma MATLAB, 1€ os dados diarios de
precipitagdes maximas para os N postos observados (periodo de 31 anos), as
coordenadas geograficas (delimitagdo da sub-bacia) e calcula a precipitagio maxima
diaria para os mesmos. Com estes dados sao determinados os coeficientes do sistema.
Apos a determinagdo dos referidos coeficientes, para cada més em particular, ¢ feita a
interpolacdo para determinagdo da precipitacdo em cada ponto da bacia (conforme a
discretizagdo escolhida). Somadas as precipitagdes, tem-se a precipitacdo total que,

dividida pela area total retorna para cada més, a chuva média.



61

3.4 DISCRETIZACAO DA PRECIPITACAO MEDIA

Apobs o calculo da precipitagdo média foi necessario discretiza-l4 para um
periodo de tempo de 15 minutos, totalizando 96 intervalos. Para esse fim, foi utilizado o
método das relagdes de duracdes da Companhia de Tecnologia de Saneamento
Ambiental (CETESB, 1986). O tempo de 15 minutos foi determinado pela influéncia
positiva nas simula¢des de rompimento de barragens, ou seja, para um tempo de
discretizacdo (intervalo de tempo) menor, as novas respostas de vazdes ndo tinham
mudangas significativas, aumentando apenas o tempo da simula¢do para uma mesma
resposta.

Assim, determinou-se a altura da chuva com duracdo de 24 horas (CETESB,
1986) a partir da precipitagdo média que foi encontrada pelo método Multiquadric.
Deve-se ressaltar, que a precipitagdo de duracao de um dia (1 dia) refere-se ao valor
compreendido entre os hordrios de observagdo pluviométrica, enquanto a precipitacao
de 24 horas corresponde ao valor maximo registrado em periodos continuos,
independente dos horarios de leituras.

Foram consideradas as relagdes percentuais entre as alturas de precipitacao
maxima média de 15minutos/30 minutos, 30minutos/1h, 1h/24h, 6h/24h e 8h/24h,
10h/24h, 12h/24h para as bacias em estudo (Quadro 3.5).

Este método ¢ de grande aplicabilidade, em face da existéncia de grande nimero
de pluvidmetros com séries de dados bastantes longas espalhados por quase todos os

estados brasileiros (TUCCI, 2004).

Quadro 3.5 — Relagoes entre duragdes (CETESB, 1979)

Relacao Brasil
5 min/30 min 0,34
10 min/30 min 0,54
15 min/30 min 0,70
20 min/30 min 0,81
25 min/30 min 0,91

30 min/1 h 0,74
1h/24 h 0,42
6 h/24 h 0,72
8 h/24 h 0,78
10 h/24 h 0,82
12 h/24 h 0,85

24 h/ 1 dia 1,10
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3.5 LEVANTAMENTO DOS BARRAMENTOS SIGNIFICATIVOS

Para o levantamento dos barramentos significativos foi necessario adquirir as
imagens de satélite CBERS georreferenciadas da area de estudo (UMIACS, 2007) e
utilizar o software Envi 4.3 para processa-las. Foram adquiridas gratuitamente todas as
bandas espectrais da area.

Primeiramente, no software Envi 4.3, foi feita uma transformacao espectral que
consiste em dividir a banda 2 (verde), que reflete muito a agua, pela banda 5 (infra-
vermelho), que absorve muito a dgua, afim de visualizar melhor todos os tipos de corpos
d’agua. Apos feita a transformagdo espectral optou-se pela classificagdo supervisionada
com intuito de localizar os barramentos.

Porém, esse tipo de transformacdo espectral e classificagdo contemplam nao so6
os corpos d’agua mas, todo tipo de solo ou vegetagdo que também esta umida,
mascarando os resultados. Outro problema também era a enorme quantidade de
pequenos barramentos classificados (menores que 1 hectare). Para o barramento ser
considerado de relevancia para a modelagem, este teria que possuir uma area inundada
de pelo menos 4 hectares (Util para irrigacdo) ou ser um barramento de renome na
regido, o que fez diminuir o nimero de barramentos classificados em mais da metade
apds um refinamento. Para resolver os problemas de refinamento e verificagao, utilizou-
se o software Google Earth, no qual foi possivel conseguir com certa precisdo os dados
de localizag¢do, area inundada e comprimento dos vertedouros necessarios para a
modelagem.

No Quadro 3.6 sdo mostrados os barramentos classificados como relevantes para
modelar o seu rompimento e verificar a vazao resultante a jusante, identificando as
coordenadas geograficas de cada barramento e o comprimento do vertedouro.

Dos 24 municipios goianos que fazem parte da bacia de contribuicdo, somente
20 possuem barramentos significativos para avaliar o que ¢ proposto neste trabalho. Os
municipios de Caturai, Silvania e Goianira apesar de fazerem parte da bacia de

contribui¢do, ndo possuem barramentos considerados relevantes para a simulagdo.
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Quadro 3.6 — Localizagdo e comprimento dos vertedouros dos barramentos a

serem modelados

Barramentos| Latitude Longitude Vertedouro (m)
1 17.30° 49.19° 185
2 17.18° 49.09° 148
3 17.07° 49.13° 225
4 16.96° 49.04° 528
5 16.96° 49.10° 81
6 16.92° 48.99° 86
7 16.81° 49.05° 147
8 16.57° 49.31° 153
9 16.57° 49.31° 52

10 16.59° 49.35° 148
11 16.46° 49.30° 90

12 16.46° 49.30° 92

13 16.51° 49,340 232
14 16.46° 49.33° 92

15 16.44° 49.33° 151
16 16.47° 49.28° 178
17 16.46° 49.27° 113
18 16.46° 49.50° 203
19 16.46° 49.25° 106
20 16.31° 49.25° 157
21 16.47° 49.22° 300
22 16.54° 49.23° 127
23 16.48° 49.23° 139
24 16.54° 49.24° 110
25 16.54° 49.26° 109
26 16.13° 49.25° 86

27 16.13° 49.48° 130
28 16.24° 49.19° 105
29 16.36° 49.09° 129
30 16.45° 48.98° 99

31 16.46° 48.97° 133
32 16.45° 48.97° 86

33 16.45° 48.98° 113

3.6 DESENVOLVIMENTO DA MODELAGEM NO HEC-HMS

Como o HEC-HMS representa fisicamente a bacia hidrografica por elementos
hidrologicos, cada processo do elemento hidroloégico necessita de um método de
resolugdo a ser escolhido. Assim, nos itens abaixo serdo descritos as principais

caracteristicas dos métodos escolhidos, as vantagens e desvantagens de sua aplicagao.
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3.6.1 Método de perda por infiltracdo

O modelo HEC-HMS ndo considera os fluxos d’agua interceptados pela
superficie do solo e sua cobertura, os fluxos que sdo armazenados nas depressdes, nem
os que se infiltram ou se perdem por evapotranspiracdo. As perdas iniciais referem-se a
quantidade de precipitacdo necessdria para iniciar o processo de escoamento superficial
e representam o armazenamento de agua pela cobertura vegetal e pelas depressdes
locais na superficie do solo. A precipitacdo que ndo contribui para a vazdo ¢
considerada como perda do sistema. As equagdes usadas para calcular as perdas nao
discriminam a recuperagdo da umidade do solo ou o armazenamento na superficie. O
modelo ¢, portanto, orientado a eventos individuais. Apos alcangar o valor estipulado de
perda inicial, a precipitacdo passa a sofrer uma perda constante, resultante da taxa de
infiltragdo. Nos valores das perdas iniciais, estdo embutidos os conceitos de umidade do
solo e capacidade de armazenamento (MILDE et al., 2002).

Neste trabalho, foi utilizado o método de perda curva nimero do Soil
Conservation Service (SCS). Originalmente, a metodologia para encontrar a infiltragao
durante uma chuva intensa, passa pelo calculo do volume precipitado ¢ o volume
infiltrado em cada intervalo de tempo, necessitando apenas do valor da taxa de perda
inicial em mm/h, do nimero da curva média do SCS e da porcentagem de
impermeabilidade média da area.

O valor da taxa de perda inicial define a quantidade de precipitagdo que ira
infiltrar na superficie antes do escoamento acontecer. Caso esse parametro nao for
inserido, o HEC-HMS automaticamente adotara o valor de 0,2 vezes o potencial de
reten¢do, o qual sera calculado pela curva niimero.

O nimero da curva ¢ o pardmetro usado pelo modelo para estimar a retengao
potencial maxima de chuva e foi retirado de Tucci (2004), enquadrando-se no tipo de

solo B para bacias rurais variando de 67 a 69.

3.6.2 Método de transformacao do excesso de precipitacdo em vazao

Foi utilizado o método do hidrograma unitario do SCS para célculo da
hidrégrafa devido ao bom ajuste por ele demonstrado e a disponibilidade de dados.
Apesar das controvérsias existentes sobre este método, principalmente em relagdo ao

seu significado fisico, ele ainda ¢ o mais usado no mundo (TUCCI, 1998).
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O tempo de retardo (lag time) ou tempo de concentragdo € o parametro
necessario para o modelo, sendo definido como o tempo total para que toda a bacia
contribua para o deflavio na saida (exutorio), ou o total de tempo para que a agua atinja
0 exutdrio a partir do ponto mais distante da bacia. O valor de t. ¢ mostrado na Equagao

3.7.

0,7
2,6L°’8(%5 4+1)

fe = 1500, (3.7)

onde L ¢ o maior percurso do fluxo de 4gua em metros (comprimento hidraulico); S ¢ o
potencial maximo de retencdo da bacia (Equagdo 2.3) e y ¢ a declividade em
percentagem.

O resultado ¢ dado em horas e ¢ medido do centrdide do hietégrafo ao tempo de
pico da hidrografa (CHOW, 1988). No HEC-HMS, o intervalo de tempo de andlise tem
de satisfazer a condi¢cdo de ser menor que 0,29 vezes o tempo de retardo da bacia
(HYDROLOGIC ENGINEERING CENTER, 1992). O tempo de retardo ¢ tomado
como sendo o valor t. calculado acima, ou 3,5 vezes o intervalo de tempo de analise.
Deve ser utilizado aquele de maior valor.

O tempo de concentracdo das sub-bacias foram calculados pela Equagao 3.7 e

sdo apresentados no Quadro 3.7.

Quadro 3.7 — Tempo de concentragdo das sub-bacias

Barramentos| CN S te (min) | Barramentos CN S te (min) | Barramentos CN S te (min)
1 67,00 | 125,10 360 11 67,00 | 125,10 196 22 69,00 | 114,12 85
2 67,00 | 125,10 632 12 67,00 | 125,10 179 23 67,00 | 125,10 79
3 67,00 ] 125,10 112 13 67,00 | 125,10 441 24 67,00 | 125,10 98
4 68,00 | 119,53 662 14 67,00 | 125,10 143 25 67,00 | 125,10 136
5 67,00 | 125,10 53 15 67,00 | 125,10 86 27 67,00 | 125,10 97
6 68,00 | 119,53 97 16 67,00 | 125,10 109 28 67,00 | 125,10 50
7 67,00 | 125,10 238 17 67,00 | 125,10 57 30 67,00 | 125,10 109
8 67,00 | 125,10 167 19 67,00 | 125,10 51 31 67,00 | 125,10 99
9 69,00 | 114,12 149 20 67,00 | 125,10 19 32 69,00 | 114,12 78
10 67,00 | 125,10 125 21 67,00 | 125,10 495 33 67,00 | 125,10 65

Rochedo 67,00 | 125,10 1800




66

3.6.3 Método para calculo do fluxo de base

O método escolhido para calculo do fluxo-base foi o de recessdo, e ¢
representado no HEC-HMS por meio de trés parametros: o valor do fluxo-base inicial
do evento, o valor da constante de recessao (em porcentagem) e o valor da vazao limite
(em porcentagem da vazao inicial do fluxo-base).

O método de recessdo ¢ indicado para simular o comportamento observado em
bacias quando a vazdo no canal diminui exponencialmente apdés um evento. Este
método ¢é preferencialmente para eventos (US ARMY CORPS OF ENGINEERS, 2006).

Este método pode ser avaliado e subdividido em duas categorias: descarga
inicial, particularmente utilizado quando se possui dados de vazdo observados na saida
da sub-bacia e ¢ dado em m’/s e descarga inicial por 4rea, que é dada por m*/s.km?,
melhor adaptado para estimar vazdes iniciais.

Neste trabalho foi utilizado o método de descarga inicial por area a fim de
estimar as vazoes iniciais. A constante de recessdo descreve a razdo na qual o fluxo de
base diminui entre os eventos de chuva. A constante de recessdo ¢ definida como sendo
a razao entre o fluxo de base atual (no tempo ¢) e o fluxo de base do dia seguinte, o qual
foi considerado 0,2, valor padrao utilizada para bacias rurais (US ARMY CORPS OF
ENGINEERS, 2006).

O valor assumido como sendo a vazdo inicial do fluxo-base, para cada evento,

foi a menor vazao ocorrida no periodo de sua duragao.
3.6.4 Método de escoamento dos rios (propagacao da onda de cheia)

A modelagem do canal do rio em trechos individuais permite que o HEC-HMS
estime o tempo de percurso da vazao e qualquer atenuacao da vazao devido um afluente
ou planicie de inundagdo (US ARMY CORPS OF ENGINEERS, 2008).

O método escolhido para determinar o escoamento dos rios foi o método de
Muskingum, aplicavel em trechos de canal onde os efeitos dindmicos podem ser
considerados despreziveis e o armazenamento na calha seja o fator principal e
preponderante. No caso geral dos rios, a aplicacdo do modelo pode tornar-se muito
complicada, uma vez que o armazenamento ¢ fun¢do das vazdes afluentes de defluentes

(BAPTISTA et al., 2003).
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Em relacdo aos parametros do método, o parametro K ¢ associado ao
armazenamento em prisma, enquanto o parametro X refere-se a0 armazenamento em
cunha. O parametro K tem dimensdo de tempo e esta associado a distancia entre os
centro de massa dos hidrogramas de entrada e saida, ou ao tempo médio do
deslocamento do fluxo transitorio no trecho do canal considerado.

O parametro K pode ser estimado conhecendo-se as propriedades da sec¢do
transversal e vazao (cota-volume), portanto, a estimativa do pardmetro K foi feita
utilizando a sugestdo de USACE (1994), a qual considera que a velocidade da onda de
cheia (Vonaa) € 1,33 a 1,67 vezes a média da velocidade calculada pela equagdo de
Manning considerando uma representagdo geométrica da secao transversal. A partir dai,
o parametro K pode ser calculado pela Equacgdo 3.8, os quais ficaram em torno de 0,6 e

2,0 para os trechos analisados:

K=—" (3.8)

onde L,, ¢ o comprimento do trecho avaliado em m e V4, ¢ a velocidade da onda de
cheia no mesmo trecho analisa em m/s.

Por outro lado, o parametro X ¢ adimensional e estd associado ao peso relativo
ou ponderacdo entre a entrada e¢ a saida do armazenamento. A faixa de variacdo do
parametro X pode ir de 0 até¢ 0,5. Em aplicagdes praticas, o valor 0 para o parametro X
significa maxima atenuagdo e 0,5 significa nenhuma atenuagao.

O parametro X foi estimado utilizando a Equagdo 3.9, conforme sugerido por

(CUNGE, 1969).

X:l(l——j (3.9
2 BS,cAx

onde Q, ¢ a vazio de referéncia do hidrograma de entrada do trecho analisado em m’/s ,
sendo que a vazao de referéncia ¢ um valor médio do hidrograma, situado na metade do
fluxo de base e o pico da vazao (PONCE, 1983), B ¢ a largura do topo da vazao de
entrada do trecho analisado em m, S, ¢ a declividade do fundo em m/m, c é a velocidade

da onda de cheia (celeridade) em m’/s e Ax é o comprimento do trecho analisado em m.
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Os valores de X para os trechos analisados ficaram em torno de 0,18 a 0,25

apresentando um valore médio de 0,2.
3.6.5 Método do reservatorio

A simulagdo dos reservatorios (barragens) no HEC-HMS pode ser feita de duas
maneiras: (1) representando a barragem como um simples reservatério onde ja se
conhece a relagdo vazdo de entrada e saida ou (2) representando individualmente cada
componente de servico da barragem.

O método escolhido para simular o comportamento dos reservatérios foi o
método linear, utilizando a representagdo individual de cada componente da barragem,
podendo ter como dados de entrada principais a possibilidade de rompimento da
barragem (dam break), a quantidade e dimensdes dos vertedouros e o tipo e tempo de
formacao da brecha.

Deve-se informar a cota e comprimento dos vertedouros de todos os
barramentos. H4 a necessidade de apresentar um coeficiente de descarga para cada
vertedouro, o qual quantifica a perda de energia da dgua ao entrar no vertedouro, a
vazao através do vertedouro e eventuais saidas do vertedouro. O coeficiente de descarga
¢ dependente da forma exata do vertedouro e pode variar de 2,6 até 4,0 (US ARMY
CORPS OF ENGINEERS, 2006).

Ha a necessidade de informar também a curva cota-area de cada reservatorio,
possibilitando calcular a vazao de saida, volume armazenado, tempo de enchimento e
tempo de esvaziamento dos reservatorios.

Para estimar a vazdo galgada sobre o vertedouro, utilizou-se a Equacdo 3.10

(MAIDMENT, 1993).

O=K.LH" (3.10)

onde Q ¢ a vazao sobre a crista do vertedouro em m3/s; K; ¢é o coeficiente da barragem,
publicado por Brater e King (1976), o qual foi considerado 1,71, para vertedouros de
paredes delgadas; L ¢ o comprimento da barragem em metros e H ¢ a borda sobre o topo
da barragem .

Como a maioria das barragens possui pequena area inundada e pouca capacidade

de armazenamento, o hidrograma de entrada resultara em uma elevagado instantanea do
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reservatorio, em face de nao haver atenuagdo da onda de cheia através da pequena

barragem.

3.6.6 Analise de Rompimento das Barragens

O rompimento de uma barragem pode ocorrer a qualquer hora em que um ponto
do aterro da barragem sofrer algum tipo de stress. Diversos fatores metereologicos
(precipitagdes maximas provavéis, abalos sismicos, problemas de fundagdo e outros) ou
combinagdo deles podem provocar cenarios propicios para o rompimento de barragens.

Para a analise do rompimento dos barramentos, considerados neste projeto, foi
feita uma adaptagdo do processo adotado normalmente na constru¢cdo de modelos com
analise de fratura de barragem (DAM BREAK), uma vez que se estard lidando com uma
grande quantidade de rompimentos ao mesmo tempo. Com este intuito, serdo feitos
inicialmente testes para ruptura em barragens somente pelo processo de overtopping, a
partir de simulagdes computacionais empregando o modelo hidroldgico tradicional
(HEC-HMS). A partir dos dados coletados nestes testes, nos quais serdo empregados
resultados obtidos da literatura (REILLY; PIECHOTA, 2005) juntamente com um
modelo de escoamento unidimensional capaz de fazer analise de DAM BREAK
(ZAPPOU; ROBERTS, 2003), sera alimentado o modelo de escoamento, chuva-vazao,
de modo a prover o mesmo da capacidade de considerar o efeito do rompimento de
barramentos (GEE; BRUNNER, 2005).

A falha por overtopping ocorre quando um evento extremo ocorre € a vazao
resultante (hidrograma) ultrapassa a crista da barragem criando erosdes (brechas) no
talude de jusante. A erosdo comega na crista da barragem, onde a brecha ¢ iniciada,
atravessando o talude e cortando-o no sentido do topo para baixo. Esse tipo de falha
pode também acontecer quando a superficie da agua esta muito proxima do topo da
barragem e uma brecha ¢ iniciada através de uma trinca transversal na barragem ou
mesmo outro tipo de descontinuidade na crista.

Sendo assim, um importante parametro a ser determinado € o tempo de inicio ¢
tempo de formagao da brecha e o provavel local da falha. Quando se avalia o parametro
tempo na formacao de brechas, deve-se distinguir o tempo de inicia¢do da brecha, que ¢
o periodo onde ocorre a erosdo a jusante da barragem sem a danificacdo da crista da
barragem e tempo de formagdo da brecha, periodo compreendido entre o inicio da

erosdo a jusante da barragem percorrendo toda a declividade da barragem, chegando a
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crista (FREAD; LEWIS, 1998). O tempo de falha descrito na maioria das equagdes
empiricas usadas neste estudo refere-se ao tempo de formacdo da brecha. O tempo de
formacgao da brecha varia de acordo com a altura da barragem, tipo de materiais usados
na constru¢io, compactacao e duragdo e intensidade da vazdo galgada (overtopping). A
brecha pode se formar instantaneamente, no entanto, como ocorre na maioria dos casos,
o tempo de formacdo da brecha ocorre em poucos minutos nunca excedendo a uma hora
(FREAD; LEWIS, 1998).

Os parametros de aberturas das brechas utilizados nas simulagdes, foram
retirados de relagdes empiricas citadas em varias fontes, incluindo Froehlich (1987) e
Macdonald e Langridge-Monopolis (1984). Também foram usados os parametros de
formagao de brechas de Fread (1980).

Nao foi avaliada a adequagdo dos vertedouros, somente foi verificado o provavel
local de inicio da falha e os parametros de abertura da brecha.

Hé duas principais tarefas na analise da estimativa de abertura da brecha em uma
barragem. Uma delas ¢ a estimativa do hidrograma de saida do reservatorio e a outra ¢ a
propagacao do hidrograma através do canal de jusante (WAHL, 1998).

O célculo do hidrograma de saida do reservatorio pode ser subdividido em duas
etapas: (1) estimar as caracteristicas da brecha (forma, profundidade, largura, tempo
inicial, razdo de formacdo da brecha), (2) propaga¢do da vazdo através da brecha.
Estimativas precisas dos pardmetros da brecha sdo necessarias para realizar simulagdes
confiaveis do pico da vazao de saida e mapas de inundagao.

A importancia dos parametros da brecha varia com o tamanho do reservatorio.
Para reservatorios pequenos, com volume armazenado relativamente baixo, ha
mudangas significativas no nivel do reservatorio durante a formagao da brecha e o pico
de vazdo de saida ocorre antes de a brecha estar completamente desenvolvida. Nesta
situagdo, a razao na qual a brecha se desenvolve ¢ o pardmetro chave. Em reservatorios
onde o volume armazenado ¢ relativamente grande para a altura da barragem, as
mudancas na cota da superficie da 4gua a montante da barragem sdo relativamente
pequenas durante o periodo da formacdo da brecha e o pico da vazdo de saida
provavelmente ocorrerd quando a brecha estiver perto da profundidade e largura
maxima. Nestes casos estimativas precisas da geometria da brecha sdo mais criticas.

Uma brecha pode ser caracterizada por quatro pardmetros: altura, largura final

do fundo da brecha, declividade dos taludes e tempo total de formagao da brecha. Esses
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parametros podem ser estimados usando relacdes empiricas baseadas em estudos de
casos documentados de falhas de barragens.

O U.S. Army Corps of Engineers (2008) usou trés relacdes empiricas para
determinar o tempo de formagdo da brecha ou tempo de falha, porém, neste trabalho
foram usadas apenas duas, a equagao empirica de Froehlic (1987) e a equacao empirica
de MacDonald e Langridge-Monopolis (1984), devido aos melhores resultados
apresentados na conclusdo do trabalho de U.S. Army Corps of Engineers (2008). Os
resultados dessas equagdes empiricas foram avaliados para determinar a condi¢do mais
critica do tempo de formacgao da brecha.

Essas equacdes sdo baseadas em regressdo dos dados de estudos de caso,
tentando assim descrever o processo de formagdo de brechas. Froehlich (1987)
desenvolveu relagdes para largura da brecha, declividade dos taludes e tempo de
formagao de brecha baseado em 43 estudos de caso de falha em barragens. A equagao
3.11 ¢ a equagdo empirica para determinar a largura da brecha e a Equagao 3.12 estima

o tempo de formacgdo da brecha.

w,

breach

_ 0,32 0,19
=0,1803* K, *V, " *h, (3.11)

_ w277 0.53 47 0,90
£ e = 0,00254% Y, %% %y, 3.12)

onde Wpyeqen € a largura média da brecha em metros; K, € o coeficiente empirico; V,, € o
volume armazenado na barragem em m’ ; hy € a altura da brecha em metros € #gijue € O
tempo de formacao da brecha em horas.

A equacdo de Froehlich (1987) inclui um coeficiente empirico que diferencia o
tipo de rompimento em que a barragem ¢ submetida. Para rompimentos considerando
overtopping o coeficiente empirico recomendado por Froehlich deve ser 1,4, ja para
outros tipos de falhas o valor do coeficiente deve ser 1,0.

MacDonald e Langridge-Monopolis (1984) consideraram 42 estudos de caso de
falhas em barragens, das quais 30 sdo barragens de terra, e propds modelos (Equagdo
3.13 e 3.14) para o volume de terra removido durante uma brecha e o tempo de

formacao da brecha.



72

Os parametros da equacao de MacDonald e Langridge-Monopolis ndo possuem
distincdo entre os tipos de falhas da barragem, diferente da equacdo de Froelich.
Primeiramente deve-se calcular o volume de material erodido (Equagdo 3.13) para que

posteriormente seja estimado o tempo de formagao da brecha (Equacao 3.14)

%

eroded

=0,026(7,

out

*h, )7 (3.13)

3 " 0,364
tfailure - 0’0 179 Vfﬂ)dﬁd (3 . 14)

onde Voiea € 0 volume de material erodido em m’ ; Vour € 0 volume armazenado na
barragem em m’; &, ¢ a profundidade de 4gua acima do fundo da brecha no tempo de

falha em metros € #4inr. € 0 tempo de formacdo da brecha em horas.
3.7 INDICE DE VULNERABILIDADE DE UM BARRAMENTO

O indice de vulnerabilidade da barragem foi calculado mediante a avalia¢do do
comportamento da barragem ao ser submetida a vazdes decorrentes de precipitagdes na
bacia de contribuicdo (Rochedo) considerando a presenca ou ndo de barramentos a
montante. Foi verificado, se em virtude da presenca de pequenos reservatdrios, ocorre
um aumento significativo do tempo de retorno considerado nos projetos.

O indice de vulnerabilidade ¢ proposto conforme Equagdo 3.15 e mostra o
quanto o barramento em estudo pode ser afetado pelo acréscimo de vazdes decorrentes

dos barramentos existentes ou a serem construidos a montante.

I = (3.15)

onde /, ¢ o indice de vulnerabilidade; Q;, ¢ a vazio considerada sem o rompimento dos
barramentos a montante para cada tempo de retorno em m’/s e Q., ¢ a vazio proveniente
dos rompimentos dos barramentos existentes ou a serem construidos a montante em

3
m’/s.
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Para valores de /, menores que 1,5, significa que o barramento analisado foi bem
dimensionado considerando o tempo de retorno avaliado. J4 para valores de I,
superiores a 1,5 devem-se providenciar solugdes mitigadoras, pois, o pico de vazdo
considerando o rompimento dos barramentos a montante poderd afetar
consideravelmente a operacao e a estrutura fisica do barramento.

A proposta de um indice de vulnerabilidade surge a partir do momento em que a
construcdo de pequenos barramentos aumenta consideravelmente sem planejamento,
sem o estudo hidrolégico e hidraulico necessario, e muitas das vezes, sem o
consentimento do 6rgdo publico responsavel. Nesta situagdo, este indice pode ser um
parametro importante para selecao e estabelecimento de prioridades de 6rgaos publicos
responsdveis no que diz respeito ao comportamento da bacia hidrologica frente aos

barramentos existentes € os que virdo a ser construidos.
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Este capitulo apresenta os resultados obtidos no decorrer da metodologia,

incluindo a determinagdo dos dados fisicos da bacia de contribuigdo, levantamento dos

parametros necessarios a simulagdo hidrologica, determinagdo das precipitagdes médias

na bacia de contribuicdo, levantamento das barragens a montante, determinagdo do

tempo de rompimento das barragens a montante e finalmente a vazdo excedente

proveniente do rompimento dos barramentos.

Como forma de sintetizar a metodologia desenvolvida e saber como os

resultados foram obtidos, foi desenvolvido um fluxograma (Figura 4.1) para facilitar o

entendimento do processo de simulacao.

Entradas Processo Saidas
Escolha da Ama de Fstudo
Barmgem ¢ Haspectiva Bacia
Dhadas dos Bavsagens a Monsznee / Caracterizagio da Bacia
favalimeia Epelhs d'dgua, Profindidad ]

Diados da Rawagem em Esuds 3 Aguisiciio de Dados (Bacia) Gerenciamento das Barragens
{Localimeio Veredon CotaVokime, g l d hdontanie

 Dados Fisieos da Bacia Cdicule de Chuva pama diferentes Levantamento das Barragens
(Localiggha Area, Declividade, Fiz) peripdos de reforno . d Montate
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Dados Geotéenisos
(Tpo de Rupoa é Mbntarge)

Cdkculo da Vazio
(Para cada Barragem)
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Andlise do Confiabilidade

Onda de Thetano Fesenvatinio

Indice de Valnerabilidade

*

Figura 4.1 — Fluxograma de representac¢ao do processo de modelagem, mostrando os

dados de entrada e saida

A seguir sdo apresentados os resultados para cada passo da metodologia

(processo), dando énfase mais apurada na modelagem do HEC-HMS.
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41 LEVANTAMENTO DOS BARRAMENTOS SIGNIFICATIVOS

Como foi descrito na metodologia, o levantamento dos barramentos
significativos foi feito considerando a representatividade dos mesmos na regido, area ¢
volume armazenado, apos as imagens CBERS passarem por processos de refinamento
no software Envi 4.3 e verificagdo no software Google Earth. A Figura 4.3 mostra a
distribuicdo dos barramentos significativos utilizados nas simulacdes, as sub-bacias, os
rios principais e a bacia de contribui¢do do rio Meia Ponte.

Devido ao grande numero de barramentos, optou-se por mostrar os resultados
das simulagdes de apenas dois barramentos (28 e 31) (Figura 4.3) para a apresentagao
dos resultados, sendo que o barramento 28 possui um tamanho considerado pequeno e o
barramento 31 ja de tamanho maior a fim de avaliar as diferencgas nas simulagdes.

O reservatorio de Rochedo (Figura 4.2) fica localizado no rio Meio Ponte, bacia
do Parand, cerca de 100 km a jusante da capital Goidnia, no municipio de Piracanjuba —
GO, sua localizagdo aproximada ¢ dada pelas coordenadas 17° 21° S e 49° 12° W e tem
como finalidade principal a producdo de energia elétrica e o abastecimento.

Rochedo possui uma area inundada de 5,3 km? e uma capacidade volumétrica
de 17.860.000 m?*/s, sendo que o vertedouro ¢ do tipo soleira livre, com comprimento de

107,1 m, o qual foi projetado para uma vazao de 935 m?/s.

Figura 4.2 — Vista aérea do Reservatério de Rochedo — GO (Fonte: CELG)
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Figura 4.3 — Alta bacia do rio Meia Ponte, barramentos e sub-bacias utilizadas nas simulagoes
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42 LEVANTAMENTO DOS PARAMETROS NECESSARIOS PARA A
MODELAGEM

O levantamento dos dados fisicos e pardmetros necessarios para a modelagem
foram obtidos a partir de elementos SIG’s. De posse do modelo digital do terreno foi
utilizado os softwares ArcView 3.2 e ArcGis 9.2 para determinagdo automatica da area,
comprimento, declividade e localizacdo de cada barramento e sub-bacia utilizando a
extensdo Geospatial Hydrologic Modeling Extension (HEC-GeoHMS) obtida do US
Army Corps of Engineers, a qual permite a visualizacdo das informacdes espaciais,
caracteristicas dos dados das sub-bacias, delimitacdo das sub-bacias e rios e permite
ainda determinar os parametros de entrada para a modelagem.

Pelo fato de algumas sub-bacias apresentarem um tamanho considerado
pequeno, ndo foi possivel a delimitagdo e determinacdo dos parametros fisicos
automaticamente das mesmas, recorrendo-se assim ao método manual, ou seja, a partir
das curvas de niveis geradas a parir de imagens Shuttle Radar Topography Mission
(SRTM) obtidas de Miranda (2007). A delimitagdo automatica ndo foi possivel pelo fato
da escala ser muito reduzida, sendo que a extensdo utilizada no software ArcView3.2
ndo conseguia definicdo consistente dos pixels da area a ser determinada. Assim, as
informagdes foram georreferenciadas utilizando-se das ferramentas de criagdo e edi¢do
de shapefiles do ArcGIS 9.2.

Para cada barramento avaliado foi determinada a sub-bacia de drenagem
referente, tendo em vista a determinagdo de todos os dados fisicos e parametros
necessarios para a modelagem (Quadro 4.1 e Figura 4.3).

Nas simulac¢des ndo foi considerada a evapotranspiracdo, pois, as mudangas nas

vazdes eram insignificantes, além da falta e dificuldade de obtencao desses dados.



Quadro 4.1 — Parametros necessarios para a modelagem no HEC-HMS (Sub-bacias e Barramentos)
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Bacia Drenagem

. . ) )
Barramentos | Latitude | Longitude| Area (km?) Area (kmz) Perimetro (km) |Comprimento (m) | Declividade (m/m) Vertedouro (m)|Cota de Fundo (m)|Cota do Vertedouro (m)
1 17.30° 49.19° 0,06 26,82 27,11 10322,95 0,017 185 613 618
2 17.18° 49.09° 0,02 112,25 47,86 14224,97 0,009 148 630 636
3 17.07° 49.13° 0,04 5,80 10,35 3891,60 0,036 225 663 670
4 16.96° 49.04° 0,07 45,57 27,88 8328,85 0,003 528 656 670
5 16.96° 49.10° 0,02 1,78 5,14 1751,80 0,046 81 665 671
6 16.92° 48.99° 0,01 2,66 7,05 2872,15 0,030 86 741 746
7 16.81° 49.05° 0,05 13,82 15,31 6088,14 0,016 147 706 712
8 16.57° 49.31° 0,03 3,07 8,22 3273,67 0,012 153 750 759
9 16.57° 49.31° 0,37 3,05 8,15 3185,10 0,015 52 724 730
10 16.59° 49.35° 0,06 3,88 7,55 2855,63 0,018 148 754 760
11 16.46° 49.30° 0,04 17,50 20,95 744324 0,033 90 752 758
12 16.46° 49.30° 0,03 15,91 19,50 6675,82 0,034 92 755 761
13 16.51° 49.34° 0,18 68,73 38,72 14370,52 0,019 232 722 730
14 16.46° 49.33° 0,03 3,97 8,73 3271,21 0,017 92 762 768
15 16.44° 49.33° 0,04 1,78 5,37 1991,57 0,021 151 792 799
16 16.47° 49.28° 0,06 5,87 10,05 3381,96 0,030 178 769 776
17 16.46° 49.27° 0,05 4,39 8,45 2592,51 0,074 113 776 780
19 16.46° 49.25° 0,02 0,96 3,82 1240,14 0,028 106 800 807
20 16.31° 49.25° 0,03 0,31 2,26 879,40 0,117 157 781 789
21 16.47° 49.22° 0,10 135,81 52,50 14749,24 0,016 300 762 769
22 16.54° 49.23° 0,04 2,43 6,96 2378,59 0,029 127 762 769
23 16.48° 49.23° 0,02 3,57 7,66 2677,38 0,040 139 772 777
24 16.54° 49.24° 0,02 2,65 6,23 3095,85 0,032 110 769 776
25 16.54° 49.26° 0,02 4,92 10,28 4276,65 0,028 109 754 763
27 16.13° 49.48° 0,06 4,93 9,27 3034,93 0,032 130 907 913
28 16.24° 49.19° 0,02 2,30 5,69 1978,20 0,060 105 952 960
30 16.36° 49.09° 0,02 11,00 12,44 3979,86 0,039 99 981 987
31 16.45° 48.98° 0,02 5,23 9,15 3354,48 0,036 133 978 983
32 16.46° 48.97° 0,01 4,18 7,87 2595,02 0,039 86 993 998
33 16.45° 48.97° 0,02 3,72 7,33 2323,26 0,047 113 999 1005
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43  ANALISE DOS DADOS DE PRECIPITACAO E DETERMINACAO DA
PRECIPITACAO MAXIMA

Verificado os dados de precipitagdo de 31 anos nos 21 postos pluviométricos
existentes na proximidade da bacia do rio Meia Ponte (Figura 3.3 e Quadro 3.3),
determinou-se a precipitacdo maxima para cada posto pluviométrico com diferentes
periodos de retorno utilizando o método de distribuicdo de probabilidade de Chow-
Gumbel (CHOW, 1964) para eventos extremos.

Este método foi o escolhido pelo fato de ser mais difundido e usado no meio
académico e profissional, e apresentar resultados de precipitagdes mais condizentes com
o real, apresentando valores médios de precipitacio maxima entre os métodos de
distribui¢cdes de probabilidade Normal (precipitacdes maximas subestimadas) e Log-
Normal (precipitacdes maximas superestimadas) conforme Quadro 3.4 pagina 53.

O Quadro 4.2 mostra os valores das precipitagdes maximas calculadas pelo
método de Chow-Gumbel para cada posto pluviométrico, os quais serdo usados
posteriormente para a determinagdo da precipitagdo maxima média sobre cada sub-

bacia.

Quadro 4.2 — Precipitagdes maximas calculadas pelo método de Chow-Gumbel para

cada posto pluviométrico em mm

Municipio Tipo Tr {100 anos) Tr {1000 anos) Tr {10.000 anos)
Firenopolis Zumbel 177 8BS 235 45 298 94
Jaragua Gurnbel 163 59 21571 26274
ltabierai Gumbel 196 44 256 59 317 43
Fonte Gumbel 126 27 162,71 1801
Yianapalis Gurnbel 175 38 227 86 278 95
Anicuns Gumbel 180 51 245 07 a09 52
Aragoiania Gumbel 12607 152 82 179 52
Cristianapolis Zumbel 196 53 2h3 92 231,09
Edeia Zumbel 159 08 202 58 246
Faz Boa Wista Gurnbel 22087 296 36 371,72
Goianapalis Gurnbel 162 2 2128 2B3 3
Inhurmas Gurnbel 137 B 177 54 217 4
Trindade Zumbel 144 11 179 592 215 BB
Cluro Yerde Gumbel 150,31 188,83 227 AT
Marrinhos Gumbel 17215 223 B2 275
Palmeiras de Goias | Gumbel 172899 231,22 289 34
Firacanjuba Zumbel 144 95 178,74 212 46
Pires do Fio | Gumbel 201,71 271 .32 340 8
Fontalina Gumbel 159 87 204 02 245809
Turvania Gurnbel 176 09 230 04 28391
Joviania Zumbel 166 BB 21348 260,21
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44 DETERMINACAO DA PRECIPITACAO MEDIA

As precipitagdes médias nas sub-bacias foram obtidas pelo método
Multiquadric, conforme citado na metodologia, utilizando as méximas precipitacdes
(100, 1.000 e 10.000 anos) para cada posto pluviométrico e posterior desagregacao
(Equacdo .3.1 pagina 51).

Para a determinagdo da precipitagdo média foi necessario determinar as
coordenadas do contorno de cada sub-bacia (4rcGis 9.2), para que o software elaborado
em MATLAB calculasse a superficie de chuva ao longo da sub-bacia. As Figuras 4.4 ¢

4.5 mostram a superficie de chuva calculada pelo software no MATLAB.
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Figura 4.4 — Distribuigao da precipitagdo média diaria sobre a bacia de contribuicdo

do Rio Meia Ponte em mm(perspectiva — 3D)
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Figura 4.5 — Distribui¢do da precipitacdo média diaria sobre a bacia de contribuigao

do Rio Meia Ponte em mm(planta— 2D)
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No Quadro 4.3 sdo apresentados os valores das precipitagdes médias nas sub-
bacias calculadas pelo método Multiquadric. Observa-se que houve uma variagcdo de
49,32 mm de chuva entre a maior e menor precipitagdo média nas sub-bacias para um
periodo de retorno de 10.000 e que a precipitagdo média na bacia de contribui¢cdo do Rio

Meia Ponte situa-se dentro desse intervalo.

Quadro 4.3 — Precipitagdes médias calculadas pelo método Multiquadric para cada sub-

bacia com os diferentes periodos de retorno em mm

Sub-bacias Precipitac6es Maximas Provaveis (Chow-Gumbel) Precipitac6es Médias (Apds Desagregagao)
100 Anos 1.000 Anos 10.000 Anos 100 Anos 1.000 Anos 10.000 Anos

1 178,73 234,64 291,83 96,22 121,09 146,48

198,44 262,73 329,41 106,83 135,59 165,35
3 164,16 2134 263,49 88,38 110,13 132,26
4 146,39 192,47 237,76 78,81 99,33 119,34
5 144,11 187,725 231,34 77,58 96,88 116,12
6 143,61 188,4 233,19 77,31 97,23 117,05
7 150,74 198,63 246,52 81,15 102,51 123,74
8 148,49 194,325 240,16 79,94 100,28 120,55
9 148,49 194,325 240,16 79,94 100,28 120,55
10 157,34 204,66 251,98 84,71 105,62 126,48
11 158,35 207,035 255,72 85,25 106,84 128,36
12 158,43 207,19 255,95 85,29 106,92 128,47
13 157,15 205,2 253,25 84,60 105,90 127,12
14 155,47 201,945 248,42 83,70 104,22 124,69
15 155,67 202,275 248,88 83,81 104,39 124,92
16 150,63 198,125 245,62 81,09 102,24 123,29
17 151,06 198,85 246,64 81,32 102,62 123,80
19 150,77 197,89 246,21 81,17 102,12 123,58
20 169,25 222,65 276,05 91,12 114,90 138,56
21 169,25 222,65 276,05 91,12 114,90 138,56
22 169,64 224,485 279,33 91,33 115,85 140,21
23 150,9 198,95 247 81,24 102,67 123,98
24 151,9 200,585 249,27 81,78 103,51 125,12
25 150,02 197,515 245,01 80,76 101,93 122,98
27 157,98 202,415 246,85 85,05 104,46 123,91
28 183,29 243,665 304,04 98,68 125,75 152,61
30 173,19 231,34 289,49 93,24 119,39 145,31
31 170,7 227,735 284,77 91,90 117,53 142,94
32 170,39 227,26 284,13 91,73 117,28 142,62
33 170,62 227,605 284,59 91,85 117,46 142,85

Média 160,17 210,56 261,10

45 DISCRETIZACAO DA PRECIPITACAO MEDIA

Apo6s o calculo da precipitacdo média didria foi necessario discretiza-la. Para
tanto foi escolhido um intervalo de tempo de 15 minutos, o que para um periodo de 24
horas, totaliza 96 divisdes. Para esse fim, foi utilizado o método das relacdes de
duragdes da Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental (CETESB, 1986).

Para exemplificar, a Figura 4.6 mostra como os valores da precipitagdo média
para a sub-bacia 3 variam apés a discretizacdo (132,26 mm). Os valores variam de

31,65 mm até 0,46 mm.
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Figura 4.6 — Altura de chuva apo6s discretizagdo para a sub-bacia 3

Para cada sub-bacia foi feita a discretizagcdo da precipitagao média e aplicada no
HEC-HMS para calculo do efeito de rompimento dos barramentos. A influéncia da

precipitacdo com periodos de retorno diferenciados sera avaliada nos itens seguintes.

46 MODELAGEM NO HEC-HMS

Para a simulacdo do rompimento dos barramentos a montante da barragem do
Rochedo no modelo HEC-HMS ¢ necessario que o usuario fornega os dados de entrada
necessarios para a simulagdo do modelo de acordo com os métodos que se quer aplicar
as sub-bacias, reservatorios, rios € jungoes.

Na metodologia foram descritos todos os métodos a serem utilizados nas
simulagdes com suas respectivas caracteristicas, pardmetros e restricdes. Para o
elemento hidrologico “sub-bacia” foram utilizados os métodos curva nimero do SCS
para o célculo da perda por infiltracdo, o hidrograma unitario SCS para determinar o
excesso de precipitacdo em vazdo e o método da recessdo para calcular o fluxo de base.
Para o elemento hidrolégico “rio” foi utilizado o método de Muskingum para avaliar a
propagacdo da onda de cheia pelos canais. O elemento hidrologico “reservatdrio”

utilizou o método de progressao linear para a formacdao da brecha, destacando a
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necessidade primordial de informar as caracteristicas fisicas do barramento (cota do
fundo, cota do topo, cota do vertedouro, largura do fundo, declividades dos taludes) e da
brecha (tempo de formacao das brechas).

Para o elemento hidrolégico “sub-bacia” destaca-se a importancia de avaliacao
do valor de CN e o tempo de concentragdo para cada sub-bacia; ja para o elemento
hidrolégico “rio” destaca-se a importancia e necessidade de calibragdo dos pardmetros X
e K para o método de Muskingum utilizado e para o elemento hidrologico “reservatorio”
a necessidade de estimar corretamente as caracteristicas de formacdo da brecha e
consequentemente o tempo de formagao da brecha, considerar os barramentos ja cheios
(condicao inicial), dimensdes e coeficiente dos vertedouros e curva cota-area. Os
valores de CN utilizados ficaram entre o intervalo de 67 a 69, pois, era o valor que mais
se adaptava ao tipo de solo da regido e o que mais se adaptava aos dados obtidos de
Tucci (2004). Os valores de X e K para o método de Muskingum utilizados ficaram entre
os intervalos de 0,18 a 0,25 e 0,6 a 2,0 respectivamente, dependendo do trecho
analisado, conforme descrito na metodologia.

Primeiramente, foi feita uma simulacdo para avaliar a vazdo afluente ao
reservatorio de Rochedo considerando somente a bacia de contribuicdo do rio Meia
Ponte, com periodos de retorno de 100, 1.000 e 10.000 anos sem considerar o
rompimento dos barramentos existentes a montante (Cendrio 1) e em seguida sera feita
simulagdes avaliando a vazdo que chega ao reservatorio de Rochedo considerando o
rompimento de todos os barramentos levantados de acordo com cada periodo de retorno

avaliado (Cenaério 2).

4.6.1 Analise de Cenario 1

Foram feitas simulagdes com os valores de precipitacdes maximas de 100, 1.000
e 10.000 anos no intuito de verificar a influéncia do periodo de retorno na avaliagdo dos
projetos dos barramentos existentes € 0os que porventura irdo ser executados (Quadro 4.2
pagina 77), para que se possa avaliar e quantificar o excesso de vazao proveniente do
mau uso do tempo de retorno com relagdo a realidade da distribuigdo de barramentos na
bacia hidrogréafica.

Pode-se determinar também a vazdo que chega ao reservatorio de Rochedo
avaliando-se apenas a bacia de contribui¢do do rio Meia Ponte sem considerar os

barramentos localizados a montante. A Figura 4.7 mostra as diferentes vazdes que
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chegam ao reservatorio de rochedo calculado pelo HEC-HMS considerando o tempo de

retorno.
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Figura 4.7 — Vazodes de entrada do reservatorio de Rochedo obtida na simulagdo sem

considerar o rompimento dos barramentos a montante

Na Figura 4.7 pode-se verificar que para um periodo de retorno de 10.000 anos
(precipitagdo média de 131,06 mm) a vazdo que chega ao reservatério de Rochedo
(1.222 m’/s), é considerada alta, mesmo sem considerar o rompimento dos barramentos
a montante (cerca de 31% maior que a vazdo planejada para o reservatorio de Rochedo
na época da construgdo, que ¢ de 935 m?/s) o que deve ser avaliado, devido as mudancas
ocorridas na bacia ao longo do tempo. Ja para um tempo de retorno de 1.000 anos
(precipitagao média de 108,66 mm), a vazao de entrada esta dentro do que foi planejado
e projetado para o reservatorio. O tempo de retorno de 100 anos (precipitagdo média de
86,23 mm) mostra-se muito arriscado de ser utilizado para projeto e simulagdes de
cenarios criticos, subestimando as vazoes de entrada e pondo em risco as estruturas dos
barramentos caso ocorram falhas.

Para este cenario, o indice de vulnerabilidade do reservatorio de Rochedo foi
calculado a partir da vazdo planejada para o reservatorio (935 m?/s) e mostrou-se

adequado para um reservatorio que foi construido na década de 50. O indice de
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vulnerabilidade calculado foi de 1,31, ou seja, 31% maior que a planejada para um
periodo de retorno de 10.000 anos.

De acordo com os dados de vazdes maximas fornecidos pela Companhia
Energética de Goids para o periodo de 1998 a 2007 medidos na estacdo fluviométrica de
Rochedo (Quadro 4.4), foi feita a mesma anélise de distribuicdo de probabilidade pelo
método de Chow-Gumbel e encontradas as vazdes maximas para cada periodo de
retorno, destacando-se principalmente os periodos de retorno considerados nas

simulagoes.

Quadros 4.4 — Vazoes medidas no posto fluviométrico de Rochedo e vazdes maximas

calculadas pelo método de Chow-Gumbel

Ano Vazdes Medidas (m®/s)

1998 330,6

1999 150,3 Vazdes Maximas (m?/s)
2000 360,7 100 Anos |1.000 Anos |10.000 anos
2001 375,7 623,3 804,8 986
2002 129,5

2003 334,0

2004 363,6

2005 298,0

2006 388,2

2007 337,0

De acordo com o Quadro 4.4 verifica-se que a vazado maxima calculada pelo
método de Chow-Gumbel para o periodo de retorno de 10.000 anos ¢ um pouco superior
da vazio de projeto da CELG (935 m’/s) e se aproximada mais da vazdo simulada pelo
HEC-HMS considerando o rompimento dos barramentos a montante (1.222 m’/s).

Isso pode ser explicado, pelo fato de que as vazdes observadas atualmente sao
maiores que as vazdes observadas anteriormente (quando se fez o estudo) devido ao
processo de urbanizagdo/impermeabilizacdo da bacia hidrografica, além de existir
estimativa nos parametros utilizados para cada método dos processos hidrologicos nas

simulagdes.
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A Figura 4.8 mostra como se comportam as vazdes de saidas no reservatorio de

Rochedo para cada tempo de retorno.
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Figura 4.8 — Vazoes de saida do reservatorio de Rochedo obtida na simulagdo sem

considerar o rompimento dos barramentos a montante

A partir da Figura 4.8 pode-se conhecer o tempo para que a vazio de saida
ocorra considerando que na simulacdo a cota em que o reservatdrio se encontra ¢ a
mesma cota do vertedouro. Outra avaliagdo que pode ser feita ¢ o tempo no qual o
reservatorio volte para as condi¢des normais (iniciais), que neste caso ¢ por volta do
quinto dia (ndo considerando os barramentos a montante).

Na Figura 4.7 wverifica-se que o pico da vazdo de entrada ocorre
aproximadamente no primeiro dia apos a precipitacao e na Figura 4.8 verifica-se que o
pico da vazdo de saida ocorre seis horas apds o pico da vazdo de entrada, mostrando

assim o amortecimento da onda de cheia pelo reservatorio.

4.6.2 Andlise de Cenario 2

Para o cenario 2, da mesma forma como aconteceu no cenario 1, foram
realizadas simulagdes tendo como diferenca primordial a consideracdo dos barramentos

existentes a montante.
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A Figura 4.9 mostra como estdo dispostos os barramentos a montante de
Rochedo, na bacia de contribuicdo do rio Meia Ponte, para o processo de simulagdo no
HEC-HMS. Essa disposi¢do ndo significa a real localizacdo dos mesmos, mas sim,
como sera a rede de fluxo da onda de cheia. Para melhorar a visualizagdo ¢ o
entendimento da Figura 4.9 foi feito um diagrama dos reservatorios a montante de

Rochedo, conforme Figura 4.10.
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Figura 4.9 — Diagrama dos reservatdrios a montante de Rochedo para simulagao no

HEC-HMS

Na Figura 4.10 ¢ apresentado um diagrama dos reservatorios a montante de
Rochedo, mostrando a identificagdo dos barramentos, rios e jungdes, a localizagdo dos

mesmos na simulacao, a quantidade de barramentos e a dire¢ao do fluxo da vazao.
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Figura 4.10 — Diagrama dos reservatorios a montante de Rochedo

Para cada barramento foi estimada a curva cota-area a partir dos dados de cota
do fundo, cota da superficie da 4gua e area dos barramentos, partindo da premissa que a
forma dos barramentos fosse conica. Assim, foi possivel estimar consistentemente o
volume armazenado para diferentes cotas do barramento.

Os calculos dos tempos de formagao de brecha foram calculados pelas equagdes
empiricas de MacDonald e Langridge-Monopolis por apresentarem valores mais criticos
(menor tempo de formagdo de brecha), propiciando rompimentos mais instantaneos. Os
resultados deste calculo pode ser visto no Quadro 4.5 e os valores situam-se dentro da
faixa proposta por US Army Corps of Engineers (2008), ou seja, sempre inferiores a 1

hora.
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Quadros 4.5 — Dados dos barramentos utilizados na simulagdo (Area, volume e tempo

de formacao da brecha — ty)

. 2 o |Froelich MacDonald e Langridge-Monopolis
Barramentos | Area (km©) [ Volume (m”) 3

tt hny Veroded (m') tt (hny
1 0,06 300.000 0,477 1229,88 0,239
2 0,02 120.000 0,249 721,72 0,196
3 0,04 280.000 0,340 1593,07 0,262
4 0,07 980.000 0,354 7565,69 0,462
5 0,02 120.000 0,249 721,72 0,196
6 0,01 50.000 0,185 310,07 0,144
7 0,05 300.000 0,405 1460,12 0,254
8 0,03 270.000 0,266 1932,72 0,281
9 0,37 2.220.000 0,980 6804,98 0,445
10 0,06 360.000 0,446 1679,88 0,267
11 0,04 240.000 0,360 1229,88 0,239
12 0,03 180.000 0,309 985,79 0,220
13 0,18 1.440.000 0,718 6318,80 0,433
14 0,03 270.000 0,266 1932,72 0,281
15 0,04 280.000 0,340 1593,07 0,262
16 0,06 406.712 0,414 2122,82 0,291
17 0,05 212.185 0,485 755,31 0,200
19 0,02 113.809 0,211 797,21 0,204
20 0,03 250.381 0,284 1645,80 0,265
21 0,10 683.388 0,545 3163,96 0,336
22 0,04 274.585 0,336 1569,33 0,261
23 0,02 118.101 0,291 600,51 0,184
24 0,02 151.627 0,246 994,00 0,221
25 0,02 191.646 0,222 1484,88 0,255
27 0,06 350.077 0,439 1644,16 0,265
28 0,02 121.786 0,194 945,54 0,217
30 0,02 104.235 0,231 647,64 0,189
31 0,02 107.943 0,278 560,38 0,179
32 0,01 46.061 0,177 291,11 0,141
33 0,02 99.887 0,226 626,77 0,187

De acordo com Collischonn (1997), a importancia da estimativa correta do
tempo de formagdo da brecha aumenta na medida que o volume do barramento
decresce, porém, considerando o rompimento em cascata (varios barramentos em série),
outros parametros tornam-se também significativos. Este é o caso do pardmetro CN. A
distribuicdo da precipitagdo, o tempo de concentracao para as sub-bacias e a dimensao
dos vertedouros para os reservatorios também sdo fatores de extrema importancia nos
resultados das simulagoes.

O tempo de simulag@o contemplou um periodo de cinco dias, de modo a se ter a
estabilizacdo da vazdo do reservatorio de Rochedo a qual ocorreu somente apos este
periodo (Figura 4.11).

Observa-se na Figura 4.11 que o pico de vazdo de entrada no reservatorio de

Rochedo ocorre no primeiro dia e s6 comeca a estabilizar apos o quinto dia mostrando a



90

dimensao do problema envolvendo o rompimento de barragens e consequentemente o
tempo possivel para a tomada de decisdes. Verifica-se que a vazdo de entrada do
reservatdrio de Rochedo considerando o rompimento dos barramentos a montante para
um tempo de retorno de 10.000 anos (1.880 m’/s) ¢ muito superior a considerada no
projeto de Rochedo (vazio de projeto é de 935 m*/s) e maior que a vazio calculada pelo
HEC-HMS sem considerar o rompimento dos barramentos a montante (1.222 m?/s), ou
seja, 101% a capacidade do vertedouro. Assim, foi possivel calcular o indice de
vulnerabilidade da barragem de Rochedo, o qual ¢ de 1,54, considerado um valor alto,
sendo a vazdo com rompimentos maior que 54% da vazdo inicial. No entanto, estes
valores necessitam ser avaliado com cuidado, considerando a calibragdao de alguns
parametros do sistema, o que foge ao escopo do presente trabalho.

Vale lembrar que, esse € o pior cendrio que poderia ocorrer, considerando a
desagregagdo da precipitacdo maxima com periodo de retorno de 10.000 anos em todas
as sub-bacias, todos os barramentos rompidos com tempo de formagdao de brecha os

mais instantaneos possiveis e valores de CN mais elevados (67 a 69).
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Figura 4.11 — Vazodes de entrada do reservatorio de Rochedo apos simulagéo

considerando o rompimento dos barramentos a montante
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As vazdes de saida do reservatério de Rochedo sao apresentadas na Figura 4.12
e mostram o quanto o reservatorio pode amortecer a onda de cheia, que no caso ¢ de seis

horas aproximadamente.
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Figura 4.12 — Vazoes de saida do reservatorio de Rochedo apds simulagio

considerando o rompimento dos barramentos a montante

O comportamento das vazdes de saida dos barramentos 28 e 30 (Figura 4.13 ¢
Figura 4.14 respectivamente), os quais também estdo em destaque nas Figuras 4.3 da
pagina 75 e Figura 4.9 da pagina 85, mostra a diferenca de vazao para um barramento
localizado na cabeceira de um rio ou isolado (Barramento 28) de um barramento que
recebe a vazdo de varios outros (Barramento 31, em cascata). Essa diferenga de vazao
de pico pode chegar a ser até cinco vezes maiores para barramentos localizados em série
(cascata), considerando area inundada, declividade da sub-bacia, impermeabilizag¢do e o
parametro CN.

Pode-se observar na Figura 4.13 que a vazdo de entrada ndo cai bruscamente ao
longo do tempo, porém, o mesmo se rompe considerando as precipitacdes maximas em
todas as sub-bacias para um periodo de retorno de 100 anos e 10.000 anos.

Considerando um tempo de retorno de 100 anos o barramento 28 rompe, antes
mesmo do primeiro dia, mostrando que o mesmo nao foi projetado adequadamente para

o periodo de retorno considerado e a importancia de avaliar e fiscalizar esse tipo de obra
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muito comum no territério goiano que, muitas das vezes ndo possui projeto e
consequentemente, responsavel técnico apropriado para a execucao da mesma. A vazao

de saida ndo ultrapassam os 15m?/s (Figura 4.14).
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Figura 4.13 — Vazdes calculadas para o barramento 28 apo6s simulagdo para um periodo

de retorno de 100 anos
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No barramento 28, para um tempo de retorno de 10.000 anos, verifica-se que a
mudanga principal ¢ o aumento das vazdes, tanto de entrada como de saida,
proporcionado pelo maior tempo de retorno. O tempo no qual ocorrerd o rompimento do
barramento ¢ o mesmo e fica evidenciado na Figura 4.14.

A Figura 4.15 mostra o comportamento das vazdes para o barramento 31, que se
situa a montante do barramento 28 e que recebe as vazdes provenientes dos barramentos

32 e 33. As vazdes sdo referentes a um tempo de retorno de 100 anos.
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Figura 4.15 — Vazoes calculadas para o barramento 31 ap6s simulagdo para um periodo

de retorno de 100 anos

Verifica-se na Figura 4.15 que ocorre o rompimento instantdneo do barramento
31 no mesmo tempo em que ocorre 0 rompimento do barramento 28, de acordo com a
distribuicao e discretizacao da precipitagdo média calculada.

A vazdo de saida do reservatorio 31 mostra-se muito maior que a vazao de saida
do reservatodrio 28 devido o barramento 31 possuir maior area de contribui¢do e receber
a vazdo de mais dois reservatdrios a montante.

A Figura 4.16 mostra as vazdes calculadas para o barramento 31 considerando

um tempo de retorno de 10.000 anos.
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Figura 4.16 — Vazoes calculadas para o barramento 31 apds simulagdo para um periodo

de retorno de 10.000 anos

Verifica-se que de modo semelhante ao de 100 anos, a vazdo afluente foi
praticamente igual a vazdo efluente. Nesta situagdo o barramento ndo consegue reter

praticamente nenhuma vazao.
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CAPITULO 5 CONCLUSOES

O problema envolvendo o rompimento de barragens, e conseqiientes efeitos da
propagagdo da onde de cheia a jusante dos barramentos, merece atengdo especial dos
orgdos publicos ligados ao planejamento, desenvolvimento, fiscalizagdo e protecao
ambiental, como também, a sociedade civil, concessionarias de geracdo, transmissao e
distribuicdo de energia elétrica e varios autores da comunidade académica.

Neste contexto, a presente investigacdo estimou-se o aumento das vazdes
decorrentes do rompimento dos barramentos a montante da usina hidroelétrica de
Rochedo - GO utilizando ferramenta de modelagem hidroloégica HEC-HMS, para que
seja proposto um indice capaz de avaliar o grau de susceptibilidade em que se encontra
a barragem em questao.

Para tanto, foi feito o levantamento dos barramentos existentes a montante da
usina hidroelétrica de Rochedo - GO, determinando automaticamente os parametros
fisicos das sub-bacias de drenagem e dos barramentos para a modelagem no HEC-HMS,
utilizando o método Multiquadric no célculo da precipitagdo média nas sub-bacias.

O levantamento dos pardmetros fisicos das sub-bacias e dos barramentos
existentes a montante de Rochedo foi feito com base nas imagens de satélite CBERS e
curvas de niveis geradas a partir de imagens Shuttle Radar Topography Mission
(SRTM), utilizando-se das ferramentas de tratamento e edi¢ao de imagens dos softwares
ArcView 3.2, ArcGis 9.2, Envi 4.3 e Google Earth, contemplando apenas os
barramentos com area de drenagem igual ou superior a 4 hectares.

No inicio foram levantados 33 barramentos significativos para a modelagem
hidrologica. Ao determinar as caracteristicas fisicas das sub-bacias e barramentos, em
trés, dos trinta e trés barramentos, ndo foi possivel determinar as caracteristicas fisicas
devido ao problema de escala e resolucdo espacial, sendo estes, eliminados da
simulacgao.

Para o célculo das precipitacdes maximas para diferentes periodos de retorno (5,
10, 20, 50, 100 1.000 e 10.000 anos) foram empregados os dados de precipitagdo de 21
postos pluviométricos (ANA, 2007) existentes nas proximidades da bacia do rio Meia
Ponte e verificado qual era a precipitacio méxima didria em cada més para um periodo
de 31 anos (1973 a 2004).

Apds a verificagdo das precipitagdes maximas didrias em cada més, foram

verificadas quais eram as precipitagdes maximas mensais em cada ano. Com os dados
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das precipitagdes maximas anuais, € o auxilio de uma rotina em MATLAB, calculou-se
as chuvas maximas para cada posto pluviométrico com os diferentes periodos de
retorno, utilizando-se o método de distribui¢do de probabilidade de Chow-Gumbel
(CHOW, 1964).

Como a inten¢do do trabalho ¢ avaliar o rompimento de barragens, utilizou-se a
precipitacdo maxima com periodo de retorno de 100, 1.000 e 10.000 anos, tentando
simular o pior cendrio que poderia vir a ocorrer em cada bacia da barragem avaliada.

As precipitagdes médias de cada posto pluviométrico calculadas pelo método
Multiquadric ficaram em torno da precipitagdo média da calculada para Rochedo, ou
seja, 131,06 mm,considerando um periodo de retorno de 10.000 anos.

A modelagem do sistema Meia Ponte no HEC-HMS tenta representar
fisicamente a bacia hidrografica por meios de elementos hidrologicos. Para cada
elemento hidrolégico pode-se optar pela escolha do método de resolucdo a ser aplicado,
0 que neste trabalho nao foi o objetivo principal a variagao dos métodos. Porém, para
que as simulacdes fossem realizadas, houve a necessidade de escolher um dos métodos
de resolugdo para cada elemento hidrologico no HEC-HMS, os quais foram escolhidos
os métodos mais conhecidos e 0s que possuiam menos parametros de entrada.

Para o elemento hidrologico “sub-bacia” foi utilizado os métodos curva nimero
do SCS para o calculo da perda por infiltracdo, o hidrograma unitario SCS para
determinar o excesso de precipitacdo em vazdo e o método da recessdo para calcular o
fluxo de base. Para o elemento hidrologico “rio” foi utilizado o método de Muskingum
para avaliar a propagacao da onda de cheia pelos canais. O elemento hidrolégico
“reservatorio” utilizou o método de progressdo linear para a formacdo da brecha,
destacando a necessidade primordial de informar as caracteristicas fisicas do barramento
(cota do fundo, cota do topo, cota do vertedouro, largura do fundo, declividades dos
taludes) e da brecha (tempo de formacao das brechas).

Para o elemento hidrolégico “sub-bacia” destaca-se a importancia de avaliacao
do valor de CN e o tempo de concentragdo para cada sub-bacia; ja para o elemento
hidrolégico “rio” destaca-se a importancia e necessidade de calibragdo dos parametros X
e K para o método de Muskingum utilizado e para o elemento hidrologico “reservatorio”
a necessidade de estimar corretamente as caracteristicas de formacdo da brecha e
consequentemente o tempo de formagdo da brecha, considerar os barramentos ja cheios
(condi¢do inicial), dimensdes e coeficiente dos vertedouros e curva cota-area. Os

valores de CN utilizados ficaram entre o intervalo de 67 a 69, pois, era o valor que mais
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se adaptava ao tipo de solo da regido e o que mais se adaptava aos dados obtidos de
Tucci (2004). Os valores de X e K para o método de Muskingum utilizados ficaram entre
os intervalos de 0,18 a 0,25 e 0,6 a 2,0 respectivamente, dependendo do trecho
analisado, com base na representacdo geométrica da se¢ao transversal.

Para o calculo dos tempos de formagao de brecha foram utilizadas as equacdes
empiricas de Froehlic (1987) e a de MacDonald e Langridge-Monopolis (1984), devido
aos melhores resultados apresentados na conclusdo do trabalho de U.S. Army Corps of
Engineers (2008). Os resultados dessas equacdes empiricas foram avaliados para
determinar a condi¢@o mais critica do tempo de formagdo da brecha, concluindo-se que
o tempo de formacdo de brecha calculado pela equagdo empirica de MacDonald e
Langridge-Monopolis (1984) gerou resultados de vazdes maiores quando comparado
com a equagao empirica de Froehlic (1987).

Primeiramente, foi feita uma simulagdo para avaliar a vazao afluente ao
reservatorio de Rochedo considerando somente a bacia de contribuicdo do rio Meia
Ponte, com periodos de retorno de 100, 1.000 e 10.000 anos sem considerar o
rompimento dos barramentos existentes a montante (Cenario 1). Este cendrio mostrou
que a vazao que chega ao reservatorio de Rochedo (1.222 m?/s) para um periodo de
retorno de 10.000 anos ¢ cerca de 31% maior que a vazdo planejada para Rochedo, que
no caso ¢ de 935 m?*s, conforme informagdo fornecida pela Companhia Energética de
Goias (CELG, 2008). Para este cendrio, o indice de vulnerabilidade do reservatoério de
Rochedo foi calculado a partir da vazdo planejada para o reservatorio € mostrou-se
adequado para um reservatério que foi construido na década de 50. O indice de
vulnerabilidade calculado foi de 1,31 para um periodo de retorno de 10.000 anos.

As outras simula¢des que forma realizadas, procuram da mesma forma que no
cenario 1, avaliar a vazdo que chega a Rochedo contemplando o rompimento dos
barramentos existentes a montante, € em pior situagdo, todos rompendo ao mesmo
tempo (em cascata).

Verificou-se que a vazao de entrada do reservatdrio de Rochedo considerando o
rompimento dos barramentos a montante para um tempo de retorno de 10.000 anos
(1.880 m?/s) é muito superior a considera no projeto de Rochedo (vazio de projeto ¢ de
935 m’/s) e maior que a vazio calculada pelo HEC-HMS sem considerar o rompimento
dos barramentos a montante (1.222 m?/s), ou seja, 101% a capacidade do vertedouro. O

indice de vulnerabilidade calculado para a barragem de Rochedo foi de 1,54 para um
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periodo de retorno de 10.000 anos, considerado um valor alto, sendo que a vazao
calculada ¢ cerca de 54% da vazao inicial.

Como era de se esperar, hd limitacdes em se propor um indice para avaliar o
grau de susceptibilidade ao rompimento dos barramentos a montante, principalmente no
que diz respeito a propagagao da onda de cheia pela calha dos rios. A modelagem feita
no presente trabalho considerou o método de Muskingum para propagagdo da onda de
cheia, assumindo linearidade do modelo, o que pode superestimar as vazdes calculadas,
mostrando uma limitagcdo desse trabalho. No entanto, os valores encontrados para a
vazdo maxima na bacia, necessitam ser avaliados com cuidado, considerando a
calibracao de alguns parametros do sistema, o que foge ao escopo do presente trabalho.

Assim, sugere-se uma verificagdo complementar dos parametros utilizados para
cada método escolhido nas etapas do ciclo hidrolégico, principalmente os parametros
CN, X e K, ou seja, a calibracdo dos mesmos para a determinagdo mais precisa das
vazoes provenientes do rompimentos dos barramentos a montante.

No que tange ao levantamento dos barramentos e caracteristicas fisicas das
bacias hidrograficas.e sub-bacias, ¢ de suma importincia a inter-relacao com
profissionais da darea de geoprocessamento, ainda mais considerando que o
levantamento feito por profissionais ndo especialistas pode acarretar discrepancias
significativas no tratamento e edi¢do das imagens feitas por satélite, mormente quando
ndo se utiliza softwares adequados para tal finalidade.

O modelo hidrolégico HEC-HMS apesar de ser versatil no que diz respeito as
mudancas de métodos aplicados a cada elemento hidrologico possui muitos detalhes na
execucdo das simulagdes, o que requer do simulador atencdo especial e conhecimento
de cada etapa do processo de simulagdo hidrolédgica.

Sugere-se que seja feito futuramente um estudo da influéncia da discretizagdo da
precipitacdo no sistema, na forma de entrada tipo grid, ou seja, a precipitacdo média nao

sera calculada por um método, e sim por meio de dados de satélite em tempo real.
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Baixar livros de Literatura

Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo
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