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RESUMO

O conhecimento referente a integragcdo entre oepsos hidrolégicos e hidraulicos
no contexto operacional de reservatorios de acu@alde agua, contribui significativamente
para a eficacia operacional destes reservatoriesteNcontexto, o presente trabalho procura
descrever a atuacdo e o comportamento destas eiarid@ Barragem do rio Sdo Bento, no
municipio de Siderdpolis, no sul do estado de S@atarina, empreendimento que destaca-se
como o grande centro de aprovisionamento hidricuela regido. As analises dos registros
operacionais daquele empreendimento, bem comcéraade dados hidrometeorolégicos da
bacia hidrografica do rio S&o Bento, permitiu adoigio de resultados e conclusdes, aspectos
estes que fazem do presente trabalho, um instrongenapoio operacional da Barragem do
rio Sdo Bento. Verificou-se que o suprimento deaddas demandas para o abastecimento
publico e irrigacdo relaciona-se diretamente adnregpluviométrico atuante na bacia
hidrografica do rio Sdo Bento, regime que apreseinais de eficacia com relacdo as
demandas atualmente requeridas. As maiores demdedagia do reservatdrio destinam-se a
irrigacdo. As demandas de agua para o0 arroz apomr@amacrescimo significativo se
comparadas as demandas de projeto, resultado dentuidas areas cultivadas com arroz. Da
mesma forma, as vazbes atualmente aduzidas patzmsieeimento publico apresentam
valores superiores as demandas estabelecidas getopr@®s atuais excessos hidricos
observados ndo podem incentivar o aumento indigtacho de area de plantio de arroz, pois
com o aumento da demanda de consumo doméstico mpiagdo dos sistemas de
abastecimento previstos, implicardo na restricafodwecimento de agua para a irrigacéo. Ha
indicacdo de que a precipitacdo na bacia do rioB&#bo € maior que a observada na estacdo
meteoroldgica de Urussanga. Esta constatacdo peinidérir que as vazdes reais sejam
superiores as vazdes estimadas no projeto basdioando que a capacidade de atendimento
seja maior que a prevista. Recomenda-se a reafizé¢daim estudo mais acurado sobre 0s
parametros fisicos e morfométricos da bacia hidfogr do rio Sdo Bento, bem como um
estudo das condi¢cdes de transporte dos sedimenassa@eamento da respectiva bacia.
Recomenda-se a ampliacdo da rede telemétrica des dthadrometeoroldgicos, incluindo-se a
instalacdo de mais pluviografos e sensores de mivelrios Morto, da Serra e da Mina.
Recomenda-se rever o0 modelo operacional da barrdgeim Sao Bento com a inclusao dos
dados de evaporacao no balanco hidrico do reseivabante da dificuldade encontrada na
definicdo das curvas-chaves dos rios Sao Bento antmte Serrinha, decorrente da
variabilidade das suas sec¢fes, recomenda-se augitside barragens de niveis em secdes
localizadas a montante do reservatorio a fim deipiisar um monitoramento mais efetivo
quanto as vazdes dos respectivos rios. A partalgiens estudos de correlagbes elaborados
nesta pesquisa, os resultados apontam uma fodedekentre os efeitos provocados pelos
processos hidrolégicos no comportamento hidrautleobarragem do rio S&o Bento. E
necessario que os estudos realizados neste tradglra mantidos e atualizados para o uso
posterior no processo operacional da barragenodsao Bento.

Palavras-chaveOperacao de reservatorios. Hidrologia. Dimensiceramde reservatorios



ABSTRACT

Knowledge that integrates hydrological and hydapiiocesses in the operational
context of water reservoirs contributes considgrdbi their operational efficiency. In this
context the present research describes the pen@erend behavior of these variables in S&o
Bento River Dam in the county of Siderdpolis, ie gouth of Santa Catarina State, in Brazil,
that is the largest water supply of the area. Asialpf the operational records of that project
as well as of hydrometeorological data of the hgdaphic basin of Sdo Bento River enabled
the results and conclusions that make this studpparational support tool for S&do Bento
River Dam. It was verified that water supply féretdemands of public provision and
irrigation is directly related to the pluviometnegime active in the hydrographic basin of Sao
Bento River, a system that presents efficient welrelation to the current demands. The
greater water demands of the reservoir are desfmedrigation. Water demands for rice
growing point out a significant increase if compuhte the project demands as a result of the
increase of rice cultivated areas. The same waydibeharges currently in use for public
domestic supply present higher values than thoseadds established in the project. The
currently observed water surplus can not motivaténdiscriminate increase of the areas for
growing rice, as taking into account the increas¢he domestic water demand and of the
forecasted distribution systems will imply limitati of water supply for irrigation. There are
indicators that precipitation in the Basin of S&ni River is higher than the one observed at
the meteorological station of Urussanga. So ibssfble to infer that the actual discharges are
higher than the estimates of the basic projectatdig that the supply is higher than the one
forecasted. It is indicated the increase of thenteftric net of hydrometeorological data
including the installation of pluviographs and Iesensors in the rivers Morto, Da Serra and
Da Mina. It is recommended the revision of the apenal model of Sdo Bento River Dam
with the inclusion of evaporation data in the wdialance of the reservoir. It was difficult to
define the key curves of upstream S&o Bento Raved, Serrinha River due to their section
variability; as a consequence it is recommendedctrestruction of level dams in sections
placed upstream of the reservoir in order to enablmore effective monitoring of the
respective rivers discharges. It is essential aenamcurate study about the physical and
morphometrical parameters of the hydrographic basBéo Bento River as well as a study of
the conditions of sediment transport and siltationthis basin. From some studies of
correlations elaborated in this research the resntticate a strong relationship between the
effects caused by the hydrological process in tligdulic behavior of Sdo Bento River Dam.
It is necessary to maintain and update the stwatiesmplished on this research for further use
in the operational process of Sdo Bento River Dam.

Key words: reservoir operation; hydrology; dimensioning ofam®irs
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1 INTRODUCAO

Ao referir-se aos processos hidrologicos aplicadnsontrole hidraulico-operacional
de reservatérios de acumulacdo de 4gua, a teméticgte aos estudos de hidrologia aplicada
em obras de barragens, bem como da hidrauliceadgliaos projetos e as suas construgées. O
controle hidraulico-operacional destes empreendioserconstitui-se no estudo e no
acompanhamento técnico das variaveis hidrolégit@antes nas areas onde estdo inseridos
estes reservatorios, e o seu comportamento hidoaddicorrente destes processos.

Os estudos relativos aos reservatorios de agua eral gado complexos e
multidisciplinares. Entretanto, a integracdo dosudes hidroldgicos com os estudos
hidraulicos favorecem consideravelmente a operalgibes reservatorios, pois dentro das
caracteristicas dos elementos hidraulicos que itoeist as barragens, o comportamento
hidraulico é analisado simultaneamente com os psaschidrolégicos que atuam em sua area
de influéncia (RIGHETTO, 1998).

Entende-se que a construcdo e operacao de resmyatossuem como regra basica
e essencial a reservacao de 4gua nos periodosessexhidrico, para seu posterior uso em
periodos de escassez. Entretanto, alguns fatoresrmca anélise da operacao de reservatorios
de usos multiplos um problema de dificil solu¢&gatvista as caracteristicas estocasticas dos
processos hidrolégicos, a quantificacdo e definidds objetivos, a necessidade de um
processo sequencial de decisbes, bem como a cadgadexdos problemas de otimizacdo que
muitas vezes ndo evidenciam caracteristicas daridasle (BRAVO, 2006).

Em operacdo de reservatorios, 0s processos hidrogpbgmais comumente
monitorados sdo a precipitacdo, o0 escoamento stiper a evaporacdo, constituindo-se
estas, as variaveis hidrolégicas utilizadas na raet@cdo do balanco hidrico dos
reservatorios.

Em razado da crescente escassez de dgua com qagatado abastecimento publico,
a construcdo de reservatoérios para alocacao dewv@guaanhando cada vez mais destaque
dentro do universo das alternativas destinadageauss, tendéncia esta que evidencia-se a
medida que a populagdo urbana cresce, exigindessrtlas de modo proporcional a
evolucéo deste crescimento, o que torna evidemecassidade de regularizacdo de vazobes
dos mananciais com finalidades de aprovisionamieiatrico.

Dentre as finalidades dos reservatérios, estdo astatimento publico,

aproveitamento hidroelétrico, controle de cheiaglee sedimentos, irrigacdo de areas
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agricultaveis, recreacdo e navegacdo fluvial, oattavés dos estudos hidrolégicos e
hidraulicos € que séo definidas as suas vazde®gldarizacdo em conformidade com a
finalidade estabelecida, requerendo desta formtan@zacdo do uso das aguas reservadas,
fato este que constitui o objetivo fundamental degeeharia de recursos hidricos
(RIGHETTO, 1998).

Os estudos das relagcdes entre as variaveis hiclidutios reservatorios e 0os seus
processos hidrologicos atuantes, constituem umaanfi@nta imprescindivel para os
profissionais responsaveis por operacdes de basagesto que as tomadas de decisdes
requerem o entendimento sobre 0 comportamentosdesteveis e a compreensao de alguns
fatores intervenientes nestas, e que por sua \tép égados diretamente as acbes destes
processos.

A presente pesquisa por possuir caracteristicasstlelo de caso, busca descrever,
registrar, analisar e interpretar a série operatiata barragem do rio S&o Bento,
empreendimento este pertencente & Companhia Qatseinde Aguas e Saneamento —
CASAN, localizado no municipio de Siderépolis, mbdo Estado de Santa Catarina.

Procura-se atraves desta pesquisa, avaliar os migeelacado entre o comportamento
dos elementos hidraulicos da barragem do rio S&uoBem consonancia as acbes dos
processos hidrolégicos atuantes na bacia hidregrafo rio de mesmo nome. O presente
estudo concentra-se nas observacfes elaboradedsatia sua série operacional relativa ao
controle hidraulico do reservatério e da série ddod hidrometeoroldgicos obtidas apos o
inicio da operacao deste empreendimento.

O reservatoério formado pela barragem do rio SAddBearacteriza-se por seus usos
multiplos, onde as diretrizes operacionais estalidle prevéem o seu manejo para o
abastecimento publico de agua, a irrigacédo e acaende cheias.

No contexto de seus usos multiplos, o abastecinmitibico € o uso preponderante,
visto que a degradacdo da regido carbonifera daterda exploracdo e do beneficiamento do
carvao mineral a partir do inicio do século passéeiocom que a regido se tornasse escassa
de 4gua com qualidade para o abastecimento pubdicendo-se com que a alternativa mais
segura e viavel fosse a construcdo da barragenod®do Bento, onde a mesma, abastece
atualmente cerca de 300.000 habitantes, sendoneplaidos os municipios de Criciima,
Icara, Nova Veneza, Forquilhinha e Maracaja, opdea um horizonte de trinta anos (até
2027), prevé-se atender também os municipios der@idlis, Morro da Fumaca e Treviso,

municipios estes também localizados no sul do estadsanta Catarina.
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Os vérios objetivos do gerenciamento dos sisteraagalrsos hidricos constituidos
por reservatorios visam promover o desenvolvimezton6mico, social, ambiental, etc.
(NASCIMENTO, 2006). A barragem do rio S8o Bentonstdui-se atualmente na maior
unidade de producdo de agua bruta da Companhiair@ase de Aguas e Saneamento —
CASAN, tendo um papel fundamental no desenvolvimergional do Sul do Estado de
Santa Catarina, regido na qual em tempos passashysveu com frequentes problemas
relativos a falta de agua para o abastecimentaqalhclusive com uma série de problemas
gue envolveram conflitos de uso d’agua decorremieesua utilizagdo para a cultura do arroz
no Sul do Estado catarinense.

Dentro do escopo tedrico abordado neste trabalmcatenado aos registros dos
dados hidraulicos e hidrometeorologicos da sérexamponal da barragem do rio S&o Bento,
procura-se caracterizar as relacbes comportamedéssas variaveis, de modo que este
estudo venha apresentar aplicabilidade no contepk&racional deste aproveitamento, e
consolida-lo como ferramenta de aplicacdo prat&aratina operacional daquela unidade

produtiva.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

A proposta deste estudo foi desenvolver um ingnioque oriente 0 processo

de controle hidraulico-operacional da barragemia&&o Bento.

2.2 Objetivos Especificos

A fim de alcancar o objetivo proposto, desenvolgeuas seguintes atividades que

subsidiardo o estudo:

a) Avaliacdo dos processos hidrolégicos atuantesamtexto fisico da bacia
hidrogréfica do rio S&o Bento;

b) Identificacdo das peculiaridades hidraulicas dwgdos de descarga da
barragem do rio Sao Bento;

C) Avaliacdo ao longo o tempo, em sua série histé@yperacional, o

desempenho hidraulico do reservatério formado pelasis que compreende a
barragem do rio Sao Bento; e

d) Correlacdo dos processos hidrolégicos com o odiapento hidraulico da

barragem do rio Sao Bento;
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3 REVISAO DA LITERATURA

3.1 Ciclo hidrologico

O ciclo hidrolégico conceitua-se como sendo o fesi@onglobal de circulagcéo
fechada da agua entre a atmosfera e a superfiogstte, impulsionado fundamentalmente
pela energia solar em associacdo com a forca dalgde e rotacéo da Terra (TUCCI, 1998).

Garcez e Alvarez (1988), considera que o ciclodiddiico compreende as fases
atmosférica e terrestre, cada uma delas incluem:

a) armazenamento temporario da agua;

b) transporte;

c) mudanca de estado.

Ao relacionar-se o ciclo hidrolégico a EngenhariarBulica, este compreende
quatro etapas principais:

a) precipitacdes atmosféricas, compreendendo o¥avde chuvas, granizo, neve e
orvalho;

b) escoamentos subterraneos, incluindo a infilobacaguas subterraneas;

c) escoamentos superficiais representados pelasites, rios e lagos;

d) evaporacdo (na superficie das aguas e no sal@nspiracdo dos vegetais e

animais.

Os continentes e oceanos constituem a superfigiestes, participando do ciclo
hidrolégico a camada porosa que recobre os comésatravés dos solos e das rochas e 0
reservatorio constituido pelos oceanos (TUCCI, 1997

Grande parte dos eventos meteorolégicos ocorrentamaada fina inferior da
atmosfera entre 8 a 16 km de espessura que corstiposfera, onde esta camada detém
cerca de 90% da umidade atmosférica. Acima da sfepm situa-se a estratosfera com
espessura entre 40 e 70 km, que constitui a cam@dazonio, e que possui 0 papel de
reguladora da radiacé@o solar para a superficieanolo-se a principal fonte de energia para o
processamento do ciclo hidrolégico.

A figura 1 apresenta a dinamica dos processos lbgloms de evapotranspiracao e

precipitacdo dentro do ciclo hidroldgico.
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Figura 1. Processos hidrolégicos de evapotranggitagrecipitacdo. (Adaptado de Zeilhofer, 2007).

P: Precipitagdo

3.1.1 Precipitacao

As aguas provenientes da atmosfera que atingenuparficie terrestre
constituem as precipitacdes. Estas ocorrénciasnpade dar em forma de chuva, orvalho,
neblina, granizo, neve e geada.

Em se tratando do estudo de precipitacdes, nolBrasthuvas apresentam maior
importancia por se tratar dos problemas relacionadormacao dos escoamentos superficiais
(BACK, 2002).

Segundo TUCCI (1997), as chuvas podem ser claadéiem trés tipos:

a) Precipitacbes Frontais ou Ciclbnicas: ocorramngo da ascensdo do ar quente
sobre o ar frio na zona de contato entre duas maisar com caracteristicas
diferentes. A frente fria caracteriza-se quando assa de ar fria se move em
direcdo a massa de ar quente, o contrario refeéefsente quente. Este tipo de
chuva se caracteriza por serem de intensidade jgmfi@mn com longa duracgéo,
com abrangéncia de longas areas, onde em grand&s fmoduzem grandes
inundacoes;

b) Precipitagbes Orogréficas: S&o precipitacdesrdentes do resfriamento da massa

de ar umido que ao encontrar uma barreira de mioasaesta forcosamente se
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eleva. Comportam-se como chuvas de intensidadéveh® de grande duragéo e
abrangem areas relativamente pequenas e apresentdia freqiéncia de
ocorréncia;

c) Precipitacbes Convectivas: Decorrem do aquedimnalesigual da superficie
terrestre, provocadas pela elevacdo brusca da mdassa a grandes altitudes.
Caracterizam-se pelas tempestades ou trovoadas,gcamie ocorréncia nos
meses da estacdo quente. Estas chuvas apresenttan dovacdo e alta
intensidade, abrangendo areas relativamente pegjyammanovendo alagamentos
em pequenas bacias hidrograficas.

A figura 2 representa os varios tipos de chuvasrides acima.

T

QCMdensacéo

ar frip

Rt

ar quante
el X o
A
LA (U]

chuva canvecliva 3

— vento ,&‘(’
. R " }

barlavento plil i 1iyP
{com chuva) l,l

chuva frontal

solavento
(sem chuva)

chuva orogréfisa

J - e D -

Figura 2. Representagéo dos tipos de chuvas. (Adapte Machado, 2004).

3.1.2 Interceptacao

A interceptacdo pode ser entendida como a paraelsotlme precipitado
interceptado antes que alcance o solo. A prindipha de interceptacdo € a retencdo de
volumes de agua pelas folhas e troncos da vegegdwmacia hidrografica em questao.
(LINSLEY, 1978) cita que as perdas por intercepiagégetal podem chegar até 25% da
precipitacdo anual. Ha varias formas de se avaBavolumes interceptados, no entanto, a
forma mais classica de tratar o problema é coremideinterceptacdo como um reservatério

de uma dada capacidade maxima enchido pela chuslapkecionado pela evaporacdo
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(CRAWFORD e LINSLEY 1978 apud , 1997). Estes aig@gfatizam que a interceptacdo é
funcao do tipo de cobertura vegetal (Tabela 1).

A cobertura florestal, através da interceptac&tyencia a redistribuicdo da agua da
chuva, em que as copas das arvores formam um aisteramortecimento, direcionamento e
retencdo das gotas que chegam ao solo, afetana@mida do escoamento superficial e o
processo de infiltracdo. Desse modo, o abastecomdad aguas é favorecido e a variagcao de
vazdo ao longo do ano, reduzida, além do retard@améas picos de cheia. Alguns
pesquisadores afirmam que a floresta nativa, e#recossistemas vegetais, atua no ciclo
hidrologico de maneira mais significativa, poisgoiona melhores condi¢des de infiltracdo
da agua da chuva (OLIVEIRA JUNIOR; DIAS, 2005).

Tabela 1. Capacidade maxima do reservatorio decapigacao.

Cobertura Capacidade Maxima (mm)
Campo, prado 2,5
Floresta ou mato 3,75
Floresta ou mato denso 5,00

Fonte: TUCCI, 1997.

Outra forma de interceptacdo de volumes da preciit, conhecida por detencéo,
ocorre devido as depressdes existentes ao longbada. A dinamica deste tipo de
interceptacdo é funcdo principalmente do tipo de.sBm solos arenosos, os volumes
interceptados infiltram rapidamente retornando la@of normal da bacia. Em solos mais
argilosos, a infiltracdo é lenta e a interceptagas depressdes € significativa reduzindo a
vazao média da bacia (MACHADO, 2005).

3.1.3 Evaporacéo e evapotranspiracao

Segundo (1997), a evaporacao e evapotranspirag@iteae quando a agua liquida é
convertida para vapor de agua e transferida nesdd@para a atmosfera.

Atribui-se a evaporacéo o conjunto de fenbmendsoBsque transformam em vapor
a agua precipitada sobre a superficie do solo e @ps mares, dos lagos, rios e dos
reservatorios de acumulacdo. Entretanto, a traxgoré o processo pelo qual a evaporacdo
decorre das acoes fisioldgicas dos vegetais (GARBGEYAREZ, 1988).
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Para Garcez e Alvarez (1988), alguns fatores cathm o poder evaporante da
atmosfera:

a) Grau de umidade relativa do ar atmosférico;

b) Vento;

c) Temperatura,

d) Radiacao solar;

e) Pressao barométrica;

f) Salinidade da agua;

g) Evaporacao na superficie do solo;

h) Transpiragéo.

Segundo o Operador Nacional do Sistema ElétricoNS @2004), os valores da
evaporacdo medida e obtida através de tanques asupes obtidos em lagos e/ou
reservatorios, em decorréncia das diferencas dengl superficie e localizacdo e também
pelo fato do lago/reservatério depender da varial@dransporte de massas e balanco de
energia, que influenciam os dias subsequientesaatmque no tanque isto ndo ocorre

O fator que relaciona a evaporacdo de um reseivaddo tanque classe A oscila
entre 0,6 e 0,8 sendo 0,7 o valor mais utilizadd$02004).

O balanco hidrico possibilita a determinacao dgeragdo com base na equacdo da

continuidade do lago ou reservatorio. A equacéae [3ed escrita da seguinte forma:

N o _Q-EoA+PA
dT

Onde:

V = volume de agua contido no reservatorio;
t = tempo;

| = vazéo total de entrada no reservatorio;
Q = vazao de saida do reservatorio;

Eo = evaporacéo;

P = precipitacdo sobre o reservatorio;

A = area do reservatorio.

A evaporagao é obtida por:
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—(] - _(av
Eo=(1 -Q)/A+P (dtj/A

Segundo Genovez (2003), o efeito da evaporacaaipexficie do lago pode ser
calculada por:
Q:=0,7.E.A
Em que @=vazéao de agua que evapora do reservatorio;
0,7 o coeficiente de correlagédo do tanque Classe A,
E = evaporacao do tanque classe A; e
A =area da superficie liquida do lago, podendo detagla como valor médio de AL = 2/3
Este mesmo autor descreve ainda que para regites acEstado de Sdo Paulo o
valor de evaporacéo pode ser desprezado, mas é@magelg clima arido,como o Nordeste do

Brasil, ndo se pode desprezar pois correria 0 dsom reservatorio ndo encher nunca.
3.1.4 Infiltracéo

Para TUCCI (1997), infiltracdo é o processo de gga® das aguas da superficie
para o interior do solo.

As aguas provenientes das precipitacfes que vefibanetidas no terreno e escoar
superficialmente podem se infiltrar no solo poritefada gravidade ou de capilaridade,
passando a formar a fase subterréanea do ciclolégico (GARCEZ; ALVAREZ, 1988).

O processo de infiltracdo das aguas relacionamretahente as caracteristicas do
solo, do relevo e dos obstaculos oferecidos acaesento superficial, bem como do porte da
vegetacao existente em determinada éarea.

Segundo Villela (1975), a infiltracdo se processavaés da interveniéncia dos
seguintes fatores:

a) Umidade do solo;
b) Permeabilidade do solo;
c) Temperatura do solo;

d) Profundidade do extrato permeavel.
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Assim, um solo seco possui maior capacidade déragfio inicial devido ao fato de
se somarem as forgas gravitacionais e as de ddpdar Entretanto, a permeabilidade do solo
pode ser afetada por fatores como cobertura vegmtaipactacéo, infiltracdo de materiais
finos, etc.

O conhecimento da dinamica do processo de infdtrggermite avaliar e diferenciar
a capacidade de infiltracdo e da taxa de infilmad inicio deste processo de infiltracdo, as
camadas superiores do solo apresentam-se mais secga, naquele momento a capacidade
de infiltracdo € maior que num momento posterics.tdxas de infiltracdo sdo funcbes da

guantidade de agua disponivel.

3.1.5 Escoamento superficial

Se a precipitacao for tal que supera as perdasfeoceptacédo e evaporacao, e ainda
sua intensidade seja superior a capacidade ddrdgib, entdo ocorre 0 escoamento
superficial MACHADO, 2005).

O escoamento superficial acontece em razédo do neondrdas aguas sobre o solo
devido ao excesso de agua precipitado dos pontis attas para os pontos mais baixos
através da acdo da gravidade.

O hidrograma consiste num grafico que represengdagdo da vazao com o tempo.
A distribuicdo da vazéo no tempo configura o resldtda interagédo dos elementos do ciclo
hidrologico e a ocorréncia da precipitacdo resaltazdo em uma determinada bacia
hidrogréafica (TUCCI, 1997).

O mesmo autor supracitado diz que os fatores iegeEntes no escoamento
superficial séo os seguintes:

a) Relevo;

b) Cobertura da bacia;

c) Modificacdes artificiais no rio;

d) Solo

e) Distribuicdo, duracao e intensidade da pre@gfda

PINTO et al. (2000), cita que o escoamento supalfaecorre fundamentalmente
das precipitacbes. Para isto, parte da agua dam<uinterceptada através da vegetacao e

outros obstaculos, de onde se evapora posterioemntvolume que atinge a superficie do
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solo, parte € retida em deposi¢des do terrence pdiltra e o restante escoa pela superficie, a
medida que a intensidade da precipitacdo supeapacidade de infiltracdo no solo e os
espacos nas superficies retentoras tenham sidacpides.

A figura 3 representa o hidrograma de vazfes afhseamo reservatorio da barragem

do rio S@o Bento, vazdes estas decorrentes doresat@superficial na bacia hidrogréafica

Vazédo (m?3s)
-
N
o
o
o

Figura 3. Hidrograma de vazfes Barragem do RioB®&do. Fonte: CASAN, 2007.

Back (2006), descreve que as caracteristicas métfamas regem o escoamento
superficial de uma bacia hidrografica, destacamim,entanto que o conhecimento das
caracteristicas fisicas da bacia hidrografica, bemo da sua rede de drenagem tem aplicacéo
em estudos de hidrogeologia, em especial nas ditsrenetodologias aplicadas a estimativa

de vazoes.

3.1.6 Balanco hidrico em reservatorios

Para a realizacdo do balanco hidrico de resereat@@dde ser utilizada a seguinte
equacdao de conservacao da massa (MENDONCA, 2003):

V|+1:V|+dQ.dt+dL.(A+A|+1)/2
Onde:
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V = volume acumulado;

dT = intervalo de tempo;

dQ = balanco das vazbes afluente, aduzida e vertida;

dL = balanco das maminas precipitada, evaporadeoadsna bacia hidraulica;

A = area da bacia hidraulica;

A avaliacdo dos volumes armazenados € elaboratia g@relacbes entre areas de

espelho d'agua que podem ser escritas da segomeV = a.A”

Onde:
V e A sao respectivamente, o volume e a area do resova a e b 0s coeficientes

determinados em funcéo das caracteristicas fidambacias.

3.2 Elementos de estatistica e probabilidades

3.2.1 Generalidades

Visto que os processos hidrologicos sdo aleatodiasse que suas ocorréncias nao
podem ser conhecidas (TUCCI, 1997). Sendo assim,énpossivel saber a evolucdo dos
valores de temperatura, vento, insolacao, precgitaecvaporacéo, vazao em sec¢des de rios,
ao longo do tempo e do espaco. Diante disto, dstaee uma dificuldade basica no
planejamento das atividades humanas, visto queeamas sao vinculadas a estes processos.

Entretanto, diante destas dificuldades, surgeesagupacado do homem em estabelecer
instrumentos para o tratamento destas aleatorisdddeendo-se com que surgisse as
disciplinas relacionadas com a teoria das prolu#ubks e estatistica, de modo que se possa

administrar os dados hidrologicos e relacionandoens estas teorias.

3.2.2 Tratamento estatistico de variaveis hidrokg)i
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Ao tratar-se de um processo aleatério, tem-se gassppor inicialmente a sua
quantificacdo. Por isto, esta quantificacdo é zadh por uma varidvel aleatoria, visto que o
processo hidrolégico € estocastico e conseqienteneda trata com variaveis aleatérias
(TUCCI, 2005).

Os processos hidrolégicos desenvolvem-se no temmoespaco, e para isto faz-se
necessario quantificar a variavel hidrolégica. Todwmse a chuva como exemplo, esta possui
variacdo temporal, e deste modo a variavel queaatiigue deve assumir valores distintos
no discorrer do tempo. Vale lembrar que a chuvavaw longo do espaco, onde a variavel
representativa estaria representada em funcdo atagdenadas dos pontos geogréaficos de
interesse.

Os processos hidrologicos podem ser representaddiversas formas por uma série
de valores numéricos. Esta escolha de forma desepta-los depende dos objetivos da
andlise e pelas caracteristicas dos processos (TRQ0).

A representacdo gréfica consiste na apresentag@dattms hidrolégicos em relagéo
ao tempo. Esta representacédo da a idéia de vatadel temporal, das periodicidades anuais,
das estacOes secas e Uumidas, entre outras infamaco

A curva de permanéncia tem sido uma forma bastéiizada para a manipulagao
dos dados hidrolégicos, pois ela apresenta a freigi@om que ocorrem 0s valores iguais ou
superiores aos valores da série temporal.

Os histogramas de freqiiéncia consistem na repegsengrafica da frequiéncia com
uma variavel aleatoria ocorre com dado valor, cas@vel discreta, ou em dado intervalo,
caso de variavel continua.

A relacdo entre duas varidveis em hidrologia € coenie utilizada, pois possibilita
relacionar dois processos hidrologicos. Os prosedeahuva e vazdes em determinada bacia
exemplificam bem esta aplicacédo de tratamentoisttat

A tendéncia central relaciona-se com a parte dedtrdistograma de frequéncias,
onde as vezes ocorre uma tendéncia de que o nideeroorréncias seja maior nesta parte
central, representando que a variavel aleatérituc@s ocorrer com maior freqiéncia nos
intervalos central. Os parametros estatisticos ogmesentam a tendéncia sdo: média
aritmética, moda e a mediana.

A variabilidade em torno da média é tratada comdidas de dispersao, onde seus

parametros séo representados através da varidoai@svio padréo e da assimetria.
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No escopo referente ao tratamento estatistico dadveis hidroldgicas, utiliza-se
também a relacdo entre duas variaveis, onde octek de co-varianca amostral representa
o nivel de ajuste a uma tendéncia relacional.

O coeficiente de correlacdo também é utilizado per@ise das relacdes entre as
variaveis hidroldgicas, onde valores préximos de rmapresentam ajustes de tendéncias
retilineares.

Estudos de correlacdo e regressao tém grande lajidiade nos processos
hidrolégicos, onde podem ser utilizados de inuseraneiras, de modo que possam
representar os niveis de relacionamento entrergs/gs hidrologicas e varidveis hidraulicas
representativas de reservatérios de acumulacagude a

Diz-se que duas variaveis, X e Y, sédo positivameoteelacionadas quando estas
caminham num mesmo sentido, ou seja, elementosvatores pequenos de X tendem a ter
valores pequenos de Y e elementos com valores ggatelX tendem a ter valores grandes de
Y. Sendo assim, considera-se negativamente caoe&tas quando elas caminham em
sentidos opostos, ou seja, elementos com valomsepes de X apresentam valores grandes
de Y e elementos com valores grandes de X tendetar avalores pequenos de Y.
Conceituando-se portanto, que correlacdo refer@-sena associacdo numérica entre duas
variaveis, ndo implicando, necessariamente, relad@ocausa-e-efeito, ou mesmo uma
estrutura com interesses préaticos (BARBETTA; RBORNIA, 2004).

A anadlise de dados para verificar correlacbes éuovente utilizada em termos
exploratorios, onde verifica-se as correlagdes celamento auxiliar na anélise do problema
em estudo, ou seja, o0 estudo da correlacdo nunesrtoa as observagbes de duas variaveis €
geralmente um passo intermedidrio na andlise depublema (BARBETTA; REIS;
BORNIA, 2004).

Spiegel (1994), considera que um problema estdagsénte relacionado, quando a
correlacdo, ou o grau de relacdo entre as varigagissenta uma equacao linear, ou de outra
espécie, que descreva ou explique a relacdo etdsteendo que, se todos os valores das
variaveis satisfazem exatamente uma equacao, godérsar que elas estdo perfeitamente
correlacionadas ou que ha correlacdo perfeita eftdse

Entende-se por correlagdo e regressdo simples guapdnas duas variaveis
apresentam-se no escopo da andlise. Entretantndajse trata de mais de duas variaveis
num determinado caso, chama-se, portanto de cgiicearegressao multipla.

Triola (1999), discorre sobre o tema correlacdoegrassdo descrevendo que o

diagrama de dispersdo é o instrumento auxiliaranasises e este constitui-se de um gréfico
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de dados emparelhados (x,y), com o eitwrizontal e o eixy vertical, e que para medir-se
o grau de relacionamento linear entre os valorgsesihados (x,y) em uma amostra, utiliza-
se o coeficiente de correlacao linear r, onde tastdpém as vezes chamado de coeficiente de
correlagdo momento-produto de Pearson.

Milone (2006), classifica os valores dos coefi@sntde correlacdo e sé&o
apresentados na tabela 2.

Tabela 2. Classificacdo dos coeficientes de caidiela

Coeficiente de Correlacao (R) Classificacao
0,9<R<1,0 Otima
0,8<R< 0,9 Boa
0,7<R< 0,8 Razoavel
0,6 <R< 0,7 Mediocre
0,5<R< 0,6 Péssima

R< 0,5 Imprépria

Fonte: Milone, 2006.

3.2.3 Modelos probabilisticos em hidrologia

O conhecimento das freqliéncias com que uma ceriaveghhidrolégica assumiu
seus valores dentro de um certo intervalo de ter@pobtido através do histograma de
freqiéncias ou acumuladas da amostra de uma Vaal@atoria, onde o interesse do estudo
estatistico é a projecéo dos valores desta vartaxebcorrera no futuro (TUCCI, 2005). Por
esta razao, o estudo das probabilidades permitesjas projecdes sejam calculadas.

Tucci (2005), enuncia em sua literatura que emhbhéamaseja possivel prever-se que
vazbes maximas anuais ocorrerdo no futuro distpoide-se afirmar que as frequéncias de
ocorréncia do passado serao validas para desasvyaobabilidades, onde, a probabilidade
refere-se os eventos ndo conhecidos e a frequ&msiantos observados.

Sendo assim, a analise estatistica trabalha cmtiéncias, enquanto que a teoria das
probabilidades com as probabilidades.

Mendiondo; Tucci e Goldenfum. (2003) discutem gpe&tos quantitativos na
simulag&o hidroldgica, destacando como princigaissi as incertezas entre as estatisticas da

populacao e da amostra.

3.3 Séries Temporais
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Dentro do estudo da estatistica, as séries tenspogférem-se a todo e qualquer
agrupamento de dados absolutos ou relativos, thiscoel continuos, ordenados ao longo de
um intervalo de tempo, isto é, dispostos e ordenadmologicamente (MILONE, 2006).

De um modo geral os dados relativos a hidrologg eontrole hidraulico da série
operacional da barragem do rio S&o Bento, sdo addsnem intervalos de tempo que variam
de meia a vinte e quatro horas.

Segundo Milone (2006), as hipoteses basicas daestas séries temporais sdo as
seguintes:

a) h& um sistema causal relacionando as variavdenapo;
b) ao longo do tempo, o sistema influencia todoslados sob analise, de
modo uniforme e permanente;
c) os dados histoéricos refletem a influéncia mééam conjunto de fatores.
Milone (2006), discorre em ainda que as previs@omentes do estudo das séries
temporais, permitem atuar sobre o destino daswasi&m foco e reorientar o rumo daquelas

tendentes a pontos indesejaveis.

3.4 Modelos hidrol4gicos

3.4.1 Generalidades

A modelagem € uma ferramenta que em geral consgtule um conjunto de
equacOes, onde esta apresenta-se de forma siagdificdle modo a representar o
comportamento de um sistema fisico mais complexaGMADO, 2005)

Milone (2006), define modelo como sendo a repreg@a, em escala reduzida ou
por meio de relacbes matematicas, de um objetot@wel fendmeno. Neste caso, fenbmenos
hidrolégicos podem ser perfeitamente representanlagés de modelos.

Goldbarg e Luna (2005), fazem uma abordagem sobdelos citando que 0 processo
de busca de uma visdo bem estrutura da realidddaddmentalmente um fendmeno de
modelagem, onde definem que modelo € um veicula para visdo bem estruturada da
realidade, onde este pode ser visto com os dewdm®dos, de modo a tornar-se uma

representacdo substitutiva da realidade.
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A modelagem tem como objetivo avaliar de maneirarexe quais as possiveis
respostas de um sistema a partir de certos estmolude utiliza-se uma abordagem
simplificada da estrutura e das transformacfesrnase deste mesmo sistema como
apresentado na figura 4 (MACHADO, 2005).

Estimulos MODELO Respostas
A A

Figura 4. Fluxo de modelagem (adaptado de MACHAR@)5).

No campo de atuacao da hidrologia, Tucci (2005)cetua modelo como sendo a
representacdo de algum objeto ou sistema, numaalgggm ou forma de facil acesso e uso,
com o objetivo de entendé-lo e buscar suas resppata diferentes entradas.

Tucci (2005), cita que modelo hidroldgico apresestacomo uma das ferramentas
que a ciéncia desenvolveu, para melhor entendepmgentar o comportamento da bacia
hidrogréafica e prever condicdes diferentes dasrehdas. A simulacdo hidroldgica limita-se
pela heterogeneidade fisica da bacia e dos pracessmlvidos, o que tem propiciado o
desenvolvimento de um grande numero de modeloseaEerenciam em funcdo dos dados
utilizados, discretizacdo, das prioridades da sspracdo dos processos e dos objetivos a

serem alcancados.

3.4.2 Modelos precipitacéo - vazao

Os modelosprecipitacdo-vazaaepresentam a parte do ciclo hidrolégico entre a
precipitacdo e a vazado (TUCCI, 2005). Estes modaéssrevem a distribuicdo espacial da
precipitacdo, as perdas por interceptacao, evaporagpressao do solo, o fluxo através do
solo pela infiltracdo, percolacdo e 4gua subtead@scoamento superficial, sub-superficial e
no rio.

Em se tratando dos modelos de precipitacdo-vaasxi T2005) descreve que estes

modelos sdo baseados nos seguintes elementos:
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a) Discretizacdo da bacia hidrogréfica (concentradistribuido por sub-bacia e
distribuido por médulos);

b) Variaveis temporais de entrada (precipitacdapetranspiracao e vazao);

c) Estrutura basica da integracao dos processom(e&anal);

d) Aquisicédo dos dados fisicos das bacias;

e) Determinacdo dos parametros (drenagem, dediejd@rientacdo, chuva, solo,
cobertura e altitude).
Ramos et al (1989), descreve que dentre os motlekeres de transformacédo de

chuva efetiva em vazéao superficial, destacam-seéatedos relativos ao hidrograma unitério.

3.4.3 Modelos de escoamento

Tucci (2005) classifica os modelos aplicados @p@®ento em:
a) de armazenamento;
b) de onda cinematica;
c) de difuséo;
d) de hidrodinamico.

Em modelos de armazenamento, aplicam-se a equag@mtinuidade concentrada e
uma relacédo entre 0 armazenamento e a vazao @eesaidrada do trecho, para assim simular
0 escoamento no rio ou canal. Trata-se de um mateldes e muito utilizado em hidrologia
caracterizado pela simplicidade formulacéo e ao petjueno volume de dados usados.

Os modelos de onda cinematica tém como equacddsapaa equacao da
continuidade e a expressao simplificada da equag@mantidade de movimento. Ao
utilizar-se este modelo, alguns critérios devemsgguidos antes de aplica-lo: comparacéo
das celeridades, o indice k e andlise da equac8aideVénant.

O modelo de difuséo utiliza a equacao da contilgdaa equacdo de quantidade de
movimento, porém sem inércia.

Os modelos hidrodindmicos utilizam as equagOessdeamento e ndo desprezam
nenhum termo da equacéo de quantidade de movimgéstes modelos requerem solucdes
numeéricas das equacfes diferenciais que necessit@ior quantidade de dados que os

modelos anteriores.



37

3.4.4 Previsao e operacao de reservatérios

Tucci (2005), apresenta neste topico alguns elamdnasicos do uso de previsao
associada a operacdo simples de um reservatorifgrote sua finalidade. Para reservatérios
de regularizagédo de volume onde seus usos destiaan-abastecimento publico e irrigagéo,
0 reservatorio € utilizado para reter volumes edsde dentro do periodo de estiagem um
determinado consumo. Neste caso aplica-se paraogeec¢ao a seguinte equacado da
continuidade do reservatorio:

ds _ B B
P 1(t) - Q(t) — E(t)

Onde: S é o armazenamento, I(t) a vazdo de ent@fta,a vazdo de saida e E(t) a
evaporacgao.

Reservatorios de acumulacdo servem para reter asgxae agua dos periodos de
grandes vaz0es, para posterior utilizacdo em pesidd seca. Além de conservar a agua para
0s usos diversos, 0o armazenamento das aguas das gogle reduzir os prejuizos das
inundacdes a jusante do reservatorio (LINSLEY; FRRAN, 1978).
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4 DESCRICAO DA UNIDADE DE ESTUDO

4.1 A bacia hidrogréafica do rio Sdo Bento

Tendo-se a barragem do rio Sdo Bento como unidadestudo desta pesquisa,
busca-se primeiramente descrever alguns aspectoscéahidrografica do rio Sdo Bento, de
modo a contribuir para a compreensao dos efeitepairessos hidroldégicos atuantes sobre a
respectiva unidade de estudo.

Camargo e Schiavetti (2002), descrevem que tem ada vez mais expandido e
utilizado a bacia hidrografica como unidade de &eska paisagem na area de planejamento
ambiental. Sob o ponto de vista de um estudo Hidiob, o conceito de bacia hidrogréafica
envolve explicitamente o conjunto de terras dresgma um corpo de agua principal e seus
afluentes, e representa a unidade mais apropria@acpestudo qualitativo e quantitativo do
recurso agua e dos fluxos de sedimentos e nutsiente

A figura 5 mostra a localizacdo da Bacia Hidrog@fdo rio Sdo Bento dentro do
contexto do sul do Brasil e de Santa Catarina.

Figura 5. Localizacao da bacia hidrografica do o Bento. Fonte: MING, 2007.
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A bacia hidrografica do rio Sdo Bento situa-se mlode Estado de Santa Catarina,
constituindo-se em uma sub-bacia da bacia hidriogr&fo rio Ararangud, que juntamente
com as bacias dos rios Urussanga, Mampituba e Wgaéaformam a Regido Hidrografica do
Extremo Sul Catarinense — RH10 (Figura 6), regi@qukl pertence ao sistema integrado de
drenagem da vertente Atlantica (SEDUMA, 1998).

Como as demais bacias da regido hidrografica deregt sul, a bacia do rio Sao
Bento tem suas nascentes localizadas junto a &ema, tendo como formadores o rio da
Serra e o0 rio da Mina. A respectiva bacia tem aiaasridas junto aos municipios de
Siderépolis e Nova Veneza.

O sistema hidrico desta bacia é constituido petiss da Serra, da Mina, Seco e
Serrinha rios pelos localizam-se a montante doab@nto principal da barragem do rio Séo
Bento, e rio Guarapari e coOrrego Manique amboslitaos a jusante do respectivo
aproveitamento. O sistema hidrico é representadweést da figura 7.

Assim como os demais rios da bacia do rio Araranguié S&o Bento apresenta um
perfil longitudinal bastante ingreme em seu curgpesor, onde a topografia é muito
acidentada, com altitudes da ordem de 1.000 a In&dfds junto a Serra Geral.

No curso inferior, onde corta planicies aluviais,perfis longitudinais demonstram
baixas declividades, caracterizando-se neste cuw@mo rio de planicie, com altitudes
baixando para aproximadamente 40 metros proxim@adaz, na confluéncia com a margem
direita do rio Mae Luzia. A altitude na secdo dordmento € de aproximadamente 120
metros (MING, 2007).

A bacia hidrografica do rio S&o Bento possui uneadte drenagem total de 157,40
km?, com este rio principal desenvolvendo-se por dpradamente 35 km desde a nascente
até sua foz no rio Mae Luzia, onde sua configuraghial é representada atraves da figura 8.

Com a construcédo da barragem do rio Sdo Bentospecetva bacia possui em sua
porcdo montante ao barramento principal uma arebl8¢79 km?, e em sua por¢do jusante
uma area de 43,61 km2, conforme é apresentadguna f8.
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Figura 6. Bacias Hidrograficas do Estado de Saatar®a.
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Figura 7. Quadro esquematico do sistema hidricoteE@€ASAN, 2003.
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A tabela 3 apresenta as areas de ocupacdo dasacab-le o seu percentual de

ocupacédo em relacdo a bacia hidrografica do rioafgua.

Tabela 3. Areas de drenagem das bacias e sub-téaiiagraficas.

Ocupacgéo em relacéo

Bacia Hidrografica Area De Drenagem a bacia doArarangua
(%)
Rio Ararangué 3.020 km 100
Rio Mae Luzia 1.501 kfn 49,70
Rio S&o Bento 157,40 Km 5,21
Rio S&o Bento a montante da 113,79 knf 3,77
barragem
Rio S&o Bento a jusante da 43,61 knf 1,44
barragem

Fonte: CASAN, 2004.

4.1.2 Climatologia

O clima da regido do litoral sul do Estado de S&atarina é classificado, segundo a
classificagdo de Kbéeppen como clima Cfa, ou sdjmacsubtropical (mesotérmico), sem
estacéo seca definida, e com verdes quentes (BETUESOR, 2001).

Na regido Sul do estado a temperatura média amua de 17,0 a 19,3C. A
temperatura média das maximas varia de 23,4 a°25,8 das minimas de 12,0 a &1
Podem ocorrer, em termos normais, de 0,3 a 11@aggzor ano. Os valores de horas de frio
abaixo ou iguais a 7, s&o relativamente baixos (de 164 a 437 horas @edas por ano).

A insolacdo total normal anual varia de 1.855 &82.horas nesta sub-regido (EPAGRI,
1999).

A umidade relativa expressa a relagdo entre a dweds vapor e a pressédo de
saturacao, diretamente dependente da temperatargefal a umidade relativa média mensal
sao superiores a 80 %. De acordo com os dados wksadirga, observa-se que a umidade
apresenta valores mais altos no inverno e menaregerfio, variando entre 79,1 % em
dezembro a 87,5 em junho.

A velocidade media do vento varia entre 1,8 m/$anfls. Com relacéo a direcdo do

vento observa-se o predominio dos ventos SE (aden2b % ), seguido por ventos NE. A



43

menor frequéncia observada é de ventos na direcdmédos de 2 %) seguido por ventos
NW (BACK, 1999).

4.1.3 Pluviometria

O regime pluviométrico de Santa Catarina € caraei@o por ser distribuido ao
longo do ano. Em geral, as chuvas estdo associagassagem dos sistemas frontais que
atingem as latitudes médias. A precipitacdo tatalahno estado varia de 1220 mm 2200
mm, sendo os valores mais altos observados nallihorte do Estado e no Extremo oeste. A
regido do litoral sul do estado é caracterizadaspeienores valores de precipitacao total
anual, variando de 1220 a 1660 mm, com o totalladeidias de chuva entre 98 e 150 dias
(EPAGRI, 1999). No geral a precipitacdo esta bestriduida durante o ano devido as
caracteristicas do relevo e a atuacédo das Massas Riglar Atlantica e da Massa Tropical
Atlantica, que por sua constancia fazem com queat@ora uma estacdo seca (SANTA
CATARINA, 1986).

Também observa-se uma acentuada variagdo na pletviandentro da regido sul
catarinense, em geral a pluviosidade é menor nagdalitoranea e os maiores valores de
pluviosidade sdo observados proximos a encosta (O8E, 2006). Esta variacdo se explica
parte pelo efeito da orografia na origem das ch(S8aiNTA CATARINA, 2000). Quanto as
caracteristicas da precipitacdo, observa-se algudif@sencas sazonais. Os meses de
dezembro a marcgo sdo caracterizados por chuvasfraegigentes e de maior intensidade, e
por outro lado nos meses de maio a setembro asstam geral sdo de menor intensidade e
menor frequéncia.A ocorréncia de precipitacbesngde no estado de Santa Catarina
determina a ocorréncia de cheias e inunda¢fes;ipaimente no litoral do estado. Varios
estudos foram realizados com o objetivo de deteiminriscos de chuvas intensas ou 0s
valores de chuvas para dimensionamento de obre&uhahs, destacando-se os trabalhos de
Back (1995, 2000) e Nerilo; Medeiros; Cordeiro (200

Por ndo haver um posto com dados pluviométricobatda do rio Sdo Bento na
época dos estudos preliminares (1982/1983), fordetisnados os dados existentes no Posto
Pluviométrico Meleiro, sendo este, considerado cammais representativo da regido em
estudo por localizar-se na bacia do rio Manoel #lveujas condi¢cdes topograficas sao

semelhantes as da bacia do rio Sdo Bento.
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Os dados deste posto ja tinham sido utilizadosase fle estudos preliminares
(1982/1983), com série historica de precipitac@epeatiodo de 1942 a 1981, sendo estendida
a série dos totais mensais precipitados com daeld982 a 1992. Os valores de precipitacéo

obtidos do Posto Pluviométrico Meleiro sado apreximg na tabela 4.
Tabela 4. Precipitacbes de médias mensais (mngtagé® Meleiro (1942 a 1992).

Jan Fev Mar Abril Maio Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Totais

Meédia 169,3179,8 167,1 1019 78,9 86,3 92,3 112,837,2 121,6 114,2 129,7 1491,1
Maxima 392,3 556,8 454,3 238,8 323,8 184,3 392,8 389,3 364,1 279,4 279,4 359,4 2119
Minima 188 20,7 373 114 35 66 105 0 465 17,1 25,35 07221

Fonte: CASAN, 1995.

O planejamento das observacbes a serem efetuadasmambacia hidroldgica
depende dos objetivos da pesquisa e das condigigmis da regido. Os programas de
monitoramento de bacias similares, localizadas egides hidrolégicas semelhantes, podem
diferir enormemente, ndo apenas em funcdo dosiwaigetlos estudos, mas também em
funcdo da disponibilidade de recursos financeiroe @essoal especializado (GOLDEFUM,
2003).

4.1.4 Fluviometria

Por ndo existirem postos fluviométricos com periddoobservacdo adequados e
curva chave determinada na bacia do rio Sdo Bamtante a fase de estudos preliminares
(1982/1983), as vazdes afluentes a secdo do barrafoegam estimadas a partir da andlise de
dados e informacfes disponiveis em postos fluviooest localizados em outras bacias,
também pertencentes a bacia do rio Ararangua.

O Posto Forquilhinha, localizado no Rio Mae Luzigusante da confluéncia do Rio
Sao Bento, com série historica de vazdes de 194B@ e de 1976 a 1981, estendida de 1982
a 1992, foi escolhido para fundamentar a analise.

A andlise efetuada no referido posto, em termos/ai®es médias, maximas e
minimas especificas, considerou o periodo comunobdervacdes do posto entre 1977 a
1992.



45

Para obtencdo da série historica de vazbes afliargecdo do barramento principal,
considerou-se que o Unico posto fluviométrico laeao no rio Sdo Bento ndo apresentava
dados adequados para utilizacdo a época dos estudos

A série de vazdes afluentes ao reservatorio dadpgam do rio Sado Bento, foi obtida
da transposi¢cdo de vazGes do Posto Forquilhinhmjosa mesma apresentada através da
tabela 5.

Tabela 5. Vaz6ées mensais no local do barramento.

Jan Fev Mar Abril Maio Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Média

Média 3,49 491 460 292 221 180 217 247 3,285 297 358 3,12
Maxima 11,49 19,27 15,14 11,64 10,29 6,07 14,9010,61 8,47 11,9812,05 23,15 12,92
Minima 0,23 103 100 045 0,23 0,13 0,23 0,13 063 043800,32 0,44

Fonte: CASAN, 1995.

De acordo com o quadro apresentado no Projeto ®@d@sicbarragem do rio S&ao
Bento, suas vazbes maximas ocorrem no periodotderoua margo, com as vazdes minimas
ocorrendo no periodo de abril a agosto, sendoabtid seguintes valores de vazdes afluentes
a secao do barramento:
Vazao minima mensal: 0,13 m3/s;
Vazao méxima mensal: 23,15 m3/s;

Vazao média de longo termo: 3,12m?3/s;

4.1.5 Geologia e geomorfologia

A bacia hidrografica do rio Sdo Bento é formada qmhas sedimentares, com a
ocorréncia de argilitos e predominancia de siltfttaSAN, 2004). Ha também a presenca de
rochas igneas representadas por basaltos e diabadepositos de sedimentos recentes
(cascalho aluvionar).

O mapeamento geoldgico de superficie efetuado gméeas dos trés barramentos
da barragem do rio Sdo Bento, sendo estes, a barrpgncipal, o dique principal e o dique
secundério, permite visualizar a compartimentagicubstrato rochoso, representado pelas
seguintes litologias:

a) rochas sedimentares, com a ocorréncia detasgdipredominancia de siltitos;
b) rochas igneas representadas por basaltos esidisba
c) depésitos de sedimentos recentes (cascalhaahryi
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A regido do aproveitamento, localizada nas proxadéldos ultimos contra-fortes da
Serra Geral, situa-se numa zona de transicao @mesearpa e a planicie litoranea.

A atuacdo da erosao regressiva da escarpa sobenaltp ocasionou a completa
remocao da cobertura baséltica e grande parteqiggsega sedimentar da bacia do Parana,
deixando exposta quase que a totalidade dessassroch

Simoes e Coiado (2003) descrevem os diversos maseke erosdao natural e erosao
acelerada em bacias hidrograficas, e discutemtoefaque controlam a eroséo. Paiva (2003)
apresenta diversos métodos de célculo do transpertedimentos em rios.

O conhecimento da quantidade de sedimentos traadpsr pelos rios € de
fundamental importancia para o planejamento e &iawento dos recursos hidricos de uma
regido, uma vez que os danos causados pelos sedim@ependem da quantidade e da
natureza dos sedimentos, as quais por sua vezdipetos processos de erosao transporte e
deposicéo de sedimentos. Dentre os problemas amipatbs sedimentos transportados pelos
rios, pode-se destacar:

a) assoreamento de rios diminuindo a sua navedatiie aumentando a dimenséo das
enchentes;

b) assoreamento dos reservatérios, diminuindo sda wtil ou provocando a
necessidade de dragagens periddicas de alto custo;

c) inviabilidade de aproveitamento do rio para tmasiento dependendo da
quantidade de sedimentos transportados, baseadmhoentracdo de sedimentos e na vazao
do rio.

Para o calculo dos sedimentos por arraste sdo agwssarios informac¢des como
didmetro dos sedimentos de fundo, velocidade deaesento, raio hidraulico do rio,
viscosidade cinematica da mistura agua e sedimedéusividade da linha de energia, etc.
Para a aplicacdo destes métodos é necessario udo efgtalhado da hidraulica fluvial e das
caracteristicas geomorfoldgicas do rio (PAIVA, 2003

Paiva (2003) afirma que o0s processos de erosaodene#os numa bacia
hidrografica podem trazer muitos problemas. Existe@nios modelos que podem ser
aplicados com o objetivo de planejamento e contleleerosdo, planejamento e controle de
recursos hidricos ou ainda de modelagem da qualidadigua. Destacam-se 0s modelos da
férmula universal de perdas de solo (MUSLE), o nmé¢feH2-SED.

Sob o ponto de vista geomorfoldgico, as princigaiscteristicas da area em estudo

a) existéncia de escarpamentos ingremes, de eejatigntude;
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b) afloramentos de “sill” de diabéasio, sobre o doehm locados os eixos barraveis;

c) deposicdo de mantos de solos aluviais, ondeopr@@m 0s seixos rolados de
tamanhos variados, nas planicies de inundacdo utsescd’agua que descem do
planalto;

d) formacdo de solos residuais e mantos de coljiwitbs as encostas e sopé das
elevacdes, devido a acentuadas divergéncias dayredi@y associadas a acédo
intempérica.

A regido a montante do barramento situa-se nooinics contrafortes da Serra Geral,
que assume a forma de grandes escarpas basaltidaslas por vales profundos, com
ombreiras extremamente ingremes em forma de “Viinta situacdo de drenagem jovem,
com corredeiras e trechos de alta declividade, idovéim desnivel de 1280 metros entre a
parte mais elevada da bacia de contribuicao ead tlacbarragem.

A jusante da barragem, inicia-se uma planicie alugom caracteristicas de
formagao em ambiente lacustre, uma situacdo manom no litoral catarinense e no norte
do litoral riograndense.

Estas regifes, que se caracterizam por ser extrentarplanas e com uma drenagem
incipiente, foram formadas durante o final da (dtiglaciacdo, ha cerca de 10.000 anos. As
condi¢cdes climaticas de alterndncia de secas coavashtorrenciais naquele periodo,
juntamente com o rebaixamento do nivel do mar,ioces a formac¢éo da camada de seixos
rolados e polidos, existente tanto a montante caeante da barragem do rio S&o Bento.

Em alguns locais pode ser visualizadas nas basataaio, espessuras de até 3
metros desta camada.

Os seixos sdo constituidos por rocha basalticanemenor proporcdo, de arenitos
silicificados. Devido a forma de deposicdo, as adasgpodem ter profundidades e extensdes
laterais bastante variaveis, o que foi comprovadvés de informacdes de moradores locais
a respeito de pocos. As formacdes de seixos, palmente no local do barramento,
repousam diretamente sobre rocha basaltica alt€saqolito), onde sdo comuns blocos e
matacfes de basalto alterado com formas angularesmeio a argila originada da
decomposicao da rocha. A camada de cascalho fenama até a localidade de Forquilhinha,
cerca de 8 quildmetros a jusante do barramentagipah

E importante salientar que as observacbes locaisomigtraram a auséncia de
deposicdo de seixos e cascalhos pelo rio Sdo Berd@®mo por ocasido de cheias maiores,
significando que a drenagem a montante do barramgntse encontra em valores

permanentes e com pouca contribuicdo de mateoei®sos (MING, 2007).
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Embora Ming (2007) e Casan/Magna (1995) afirmenus€iacia de deposicao de
seixos e cascalhos no rio Sao Bento, verifica-sgisténcia de grande quantidade de seixos
depositados em seu leito, onde denotadamente a@bserngque em ocasides de cheias a
deposicéo evidencia-se a medida que as vazfesEspam em todo percurso do rio.

As informacgbes de moradores locais evidenciam que Gao Bento transporta
pouco sedimento em suspensdo, a nao ser em émochgids de maior porte. Neste caso, a
carga de sedimentos do rio € originada de rocagz=a&s cultivadas, cujo solo é facilmente
removivel. Aparentemente, ndo ha também, contiédouie sedimentos transportados a partir
da bacia de contribui¢cdo, que se encontra aindaflooesta densas (CASAN, 2004).

A tabela 6 apresenta as diferentes fases de relemtificadas na bacia.

Tabela 6. Caracterizacdo das diferentes classssrhéiricas identificadas na regido do aproveitament

Altitude (m) Area (ha) Area (%)
<200 1.456,5 12,21
200-400 2.083,2 17,46
400-600 2.409,3 20,20
600-800 2.590,2 21,72
800-1.000 1.787,3 14,98
>1.000 1.139,4 9,56
Reservatorio 462,1 3,87
Total 119.298,3 100,00

Fonte: CASAN, 2004.

4.1.6 Cobertura vegetal

A cobertura vegetal nativa da Regido Hidrografiod&dtremo Sul Catarinense, onde
esta inserida a bacia do rio Sdo Bento, era, guadetalidade, representada pela Floresta
Ombroéfila Densa.

A exemplo de outras bacias, esta regido, em faggatale atividade agricola e do
intenso processo de retirada da madeira de quaelidagresenta hoje um panorama
fitoecologico bastante alterada, estando entre lagjwpue apresentam a menor cobertura
florestal do Estado (CASAN, 2003).

Em funcao disso, a mata nativa primaria praticaserxiste, ocorrendo quase que
somente vegetagao secundaria. E intensa tambéiizagib das areas de desmatamento com

o cultivo de culturas ciclicas, predominando nestgo, as lavouras de arroz, feijao, fumo,
mandioca e milho.
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As poucas excegdes remanescentes da floresta msti&a localizadas a oeste da
regido, nas partes altas, correspondendo as escdophasalto, onde ainda se encontram
espécies pertencente a Floresta Ombrofila Densadaviare Submontana.

Na regido da bacia do rio Sdo Bento, a vegetacdesama-se sob a forma
predominante de matas e floresta na area de meraaBtarragem, com algumas areas com
vegetacao de porte baixo e culturas temporarias.

A jusante da barragem do rio Sdo Bento, predomim@mareas com culturas
temporarias, como plantacdes de milho e arrozadasto-se também, manchas isoladas de

mata e vegetacdes de porte medio.

4.2 A Barragem do rio Sado Bento

4.2.1 Generalidades

A presente pesquisa tem como unidade de estudoragban do rio S&o Bento,
empreendimento pelo qual encontra-se inserido janacia hidrogréfica do rio de mesmo
nome na regido sul do estado de Santa Catarina.

A barragem do rio S&do Bento localiza-se logo apdsnluéncia do rio Serrinha com
0 rio S&o Bento, possui uma &rea de drenagem aanmtentlo seu barramento principal de
113,79 km2, e a jusante a este até sua foz nod@im IMizia a area de 43,61 kmz?, valores estes
revisados na ocasido da elaboracdo do Manual de€medo Reservatorio (CASAN, 2004).

Com a construcdo da barragem a area de drenagemordante passou a ter como
areas de contribuicdo até a secdo da barragembdaasia do rio Serrinha e a sub-bacia do
rio sdo Bento, esta ultima contribuindo com 60%talal da bacia de montante (MING,
2007).

A jusante, na sua area de drenagem, o rio S&o0 Bewtbe uma importante
contribuicdo em sua margem esquerda, o rio Gudrapan uma significativa area de
drenagem de 12,76 km2, que representa aproximadar86fi da bacia de jusante (MING,
2007).

A implantacdo da barragem do rio Sdo Bento teveocéimalidade principal o

abastecimento publico de agua de uma regido densarpevoada, onde se destacam 0s
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seguintes municipios: Criciima, Siderdpolis, MateoFumaca, Forquilhinha, Treviso, Icara,
Nova Veneza, Maracaja, além da irrigacao de andéisadas a jusante do aproveitamento e a
manutencao da vazao ecologica.

Tem-se como beneficios adicionais do aproveitamemtaminacdo de cheias no
reservatorio formado pelos barramentos, a protdg@ddiorestas integrantes das escarpas da
Serra Geral, além de outras vantagens ligadasr@aédo do lago artificial, visto que trata-se
de uma obra de engenharia incorporada a beleza poomovendo desta forma o incremento
do turismo na localidade de S&o Pedro no munidgiSiderdpolis.

Em vista destes beneficios, a barragem do rio S#doBcaracteriza-se como um
aproveitamento de usos multiplos, objetivando amjé&a de vazéo regularizada que atenda as
seguintes demandas:

a) abastecimento urbano;

b) irrigac@o de areas cultivadas a jusante (rizical);

c) manutencdo da vazao ecologica a jusante; e

d) controle de cheias.

A figura 9 apresenta o0 mapa com a caracterizac&ret do reservatério formado

pela barragem do rio Sdo Bento.
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Figura 9. Mapa da Area do Reservatorio da barratenp Sdo Bento. Fonte: CASAN, 2003.
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A barragem do rio S&o Bento tem como proprietar@oapanhia Catarinense de
Aguas e Saneamento — CASAN, empresa esta conatieid¢apital misto, tendo o Governo
do Estado de Santa Catarina como seu sOcio majorita

Seu enchimento iniciou-se no ano de 2003, commletar no més de maio do ano
de 2004, més pelo qual ocorreu o primeiro vertimet@ndo-se a partir de agosto do mesmo
ano o inicio de sua efetiva operacdo, processandiesde o final de sua constru¢do, uma
operacdo estritamente técnica efetuada por equipeedvidores do quadro efetivo da
CASAN.

O aproveitamento é localizado ap6s a confluénciaia&errinha com o rio Séo
Bento, possui uma area de drenagem & montante3j2914nt. A jusante, uma area de 43,61
km?, onde compde a bacia até a foz.

A figura 10 apresenta a vista panoramica do empieento, onde destaca-se o lago

formado pelo reservatério, bem como as areas dwriltizra localizadas na porcao jusante ao
barramento principal.

Figura 10. Vista panoramica da barragem do rioEB&do. Fonte: CASAN, 2006.

Considera-se no escopo deste estudo, que as estruque promovem O
represamento das aguas do reservatorio da barrdgeio Sao Bento incorporam-se como
elementos hidraulicos de contencdo.
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Contudo, apesar de serem considerados elementagilidds, estes ndo exercem
funcdo de controladores de descargas defluentgisy ele estruturas estaticas de contencgéo
das aguas do reservatorio, estruturas pelas qgréig saracterizadas neste topico da pesquisa.

O sistema de contencédo das aguas do reservatoom@gosto por trés barramentos,
sendo eles a barragem principal e os diques paheigecundério, perfazendo uma extenséo
total de 984 metros.

A figura 11 representa o posicionamento das es@isitde contencdo das aguas do
reservatorio da barragem do rio Sao Bento.

DIQUE PRINCIPAL R
Extensdo: 258 m :

DIQUE SECUNDARIO
do: 250m

AN

Figura 11. Estruturas de contencéo das aguas evadsrio. Fonte: CASAN, 2006.

4.2.2 Barragem principal

A barragem principal esta localizada na area deadyem da bacia do rio S&o Bento,
estando implantada sobre o leito deste mesmomiegiatamente apds a sua confluéncia com
o rio Serrinha (CASAN, 2004).

Na area de locacdo do aproveitamento, a cota t eitural do rio encontra-se
localizada na elevacao de 121,50 metros.

A estrutura da barragem principal € do tipo misando a estrutura central

constituida de concreto, e as barragens laterageoencontro denominadas ombreiras sdo
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constituidas de nucleo de argila com espaldaresasgalho ou enrocamento. A barragem de
concreto é do tipo gravidade, em concreto compaatad rolo (CCR) e a de enrocamento,
do tipo zoneada com nucleo impermeavel de argitgpestada e espaldares em cascalho.

A barragem de concreto possui cota de coroamentdenacdo 159,50 metros e as
ombreiras na elevacdo 160,00 metros. A altura méxianestrutura sobre a fundacéo é de 49
metros e sobre o leito natural do rio S&o Bentd&Imetros.

O comprimento da crista da barragem de concreto@adkm de 240 metros e o das
barragens de enrocamento da ordem de 236 metrui) destes, 128 metros o comprimento
da margem esquerda e 108 metros o comprimento ggemalireita, totalizando 476 metros
de comprimento total da estrutura deste barramento.

Na barragem de concreto localizam-se todos os elesee controle de descargas
defluentes da barragem do rio Sado Bento, send@eétesada d agua com suas comportas que
encaminham &guas para a adutora e valvula disperssrdescarregadores de fundo, bem
como o vertedouro que localiza-se em sua parteatent

A figura 12 representa a barragem principal sobl&to natural do rio Sdo Bento,

barragem pela qual representa a estrutura prinopabntexto da obra e comumente tratada

nesta pesquisa como o barramento principal.

Figura 12. Vista panoramica do barramento prinaioaémpreendimento. Fonte: CASAN, 2006.

4.2.3 Dique principal
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O dique principal foi implantado sobre um pontofulga a margem esquerda do rio
Sao Bento. O macico sobre o ponto de fuga prinémil tipo zoneado, com nucleo de argila
compactada e espaldares em cascalho. O comprirdantoista é de 258 metros. A altura
maxima sobre a fundacao na parte central € da odée?2®d metros e a cota de coroamento se
encontra na elevacdo 160 metros.

Suainclinagéo € de 1 (V): 1,7 (H) a montante ¥)11,6 (H) a jusante.

A figura 13 mostra a estrutura que constitui o digtincipal.

Figura 13. Dique principal da barragem do rio SaatB. Fonte: CASAN, 2006.

4.2.4 Dique secundario

O dique secundario foi implantado sobre um ponttuga a margem esquerda do rio
Séo Bento, com localizacao entre a barragem paheip dique principal.

O macico sobre o ponto de fuga secundario tambdmt#o zoneado, com nucleo
de argila compactada e espaldares em cascalho.

O comprimento da crista é de 250 metros. A altuigima sobre a fundacdo na parte
central é da ordem de 20 metros e a cota de corgarse encontra na elevacdo 160 metros.

Suainclinacéo é de 1 (V): 1,7 (H) a montante ¥)11,6 (H) a jusante.
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A figura 14 representa a estrutura que constitdiqoe secundario da barragem do

rio Sao Bento.

Figura 14. Dique secundario da barragem do rioB&fmo. Fonte: CASAN, 2006.

4.2.5 Vertedouro

O vertedouro estd localizado exatamente ao cerndroestrutura da barragem
principal, incorporado junto a barragem de Conc@ampactado a Rolo — CCR. Constitui-se
como o elemento hidraulico que tem a funcdo deuafed liberacdo das aguas do volume
excedente do reservatorio, evento pelo qual oareés dos vertimentos em ocasifes de
chuvas com grandes volumes. Caracteriza-se comddipeira livre”, frontal, conformado a
um perfil Creager, com calha de descarga em dedgsauscomprimento total € de 105 metros
e a cota da soleira se encontra da elevacdo 157e5@s, a 36 metros de altura do leito
natural do rio. O nivel minimo de vertimento, ojaseorrespondente a cota da soleira do
vertedouro, se encontra na elevacdo 157,50 meélrasvel maximo maximorum esta a 2
metros acima, na elevagdo 159,50 metros, corresptm@ cota de coroamento da barragem
de concreto. A descarga do vertedouro tem sua iandigsipada através de degraus no
proprio corpo da estrutura e através da bacia geipdicio. Sua capacidade maxima de
descarga esta dimensionada para o valor de 729 correspondendo ao Nivel Maximo
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Maximorum do reservatorioO vertedouro da barragem do rio Sdo Bento e apsben

através da figura 15.

Figura 15. Vista do vertedouro da barragem do Rim Bento. Fonte: CASAN, 2006.

A figura 16 representa a curva das vazfes do \mrtedda barragem do rio Sao
Bento, onde os respectivos valores sdo demonstiatasés da tabela 7, figura e tabela
obtidos do Manual de Operacdo do Reservatériczatib no processo operacional daquela

unidade, cuja relagéo esta diretamente associadeaémres das cotas do reservatorio.

Barragem Sao Bento: Curva de Descarga do Vertedouro

160,0
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Figurai16. Curva de vazdes do vertedouro. Fonte: CASAR320
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Tabela 7. Vazoes do vertedouro relacionadas comivess do reservatorio.

NA 0,00 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 90,0

157,50 0,00 0,70 1,40 2,10 2,80 3,50 4,20 4,90 5,60 6,30
157,60 7,00 8,30 9,60 10,90 12,20 13,50 14,80 16,10 17,418,70
157,70 20,00 21,50 23,00 2450 26,00 27,50 29,00 30,50 0032, 33,50
157,80 35,00 37,00 39,00 41,00 43,00 45,00 47,00 49,00 0051, 53,00
157,90 55,00 57,50 60,00 62,50 6500 67,50 70,00 72,50 0075, 77,50
158,00 80,00 82,50 85,00 87,50 90,00 92,50 95,00 97,50 ,0000102,50
158,10 105,00 107,75 110,50 113,25 116,00 118,75 121,564,252 127,00 129,75
158,20 132,50 135,25 138,00 140,75 143,50 146,25 149,0,785 154,50 157,25
158,30 160,00 163,55 167,10 170,65 174,20 177,75 181,304,858 188,40 191,95
158,40 195,50 199,50 203,50 207,50 211,50 215,50 219,5(8,5R2 227,50 231,50
158,50 235,50 239,60 243,70 247,80 251,90 256,00 260,104,2R6 268,30 272,40
158,60 276,50 280,70 284,90 289,10 293,30 297,50 301,7(%,980 310,10 314,30
158,70 318,50 322,75 327,00 331,25 335,50 339,75 344,08,284 352,50 356,75
158,80 361,00 365,70 370,40 375,10 379,80 384,50 389,2(8,989 398,60 403,30
158,90 408,00 413,00 418,00 423,00 428,00 433,00 438,0(8,084 448,00 453,00
159,00 458,00 463,00 468,00 473,00 478,00 483,00 488,08,089 498,00 503,00
159,10 508,00 513,10 518,20 523,30 528,40 533,50 538,6(,764 548,80 553,90
159,20 559,00 564,30 569,60 574,90 580,20 585,50 590,8(%,169 601,40 606,70
159,30 612,00 617,40 622,80 628,20 633,60 639,00 644,4M,864 65520 660,60
159,40 666,00 672,30 678,60 684,90 691,20 697,50 703,8M,101 716,40 722,70
159,50 729,00

Fonte: CASAN, 2003.

4.2.6 Reservatorio

Genovez (2003) apresenta diversos meétodos que padenutilizados para se
determinar o volume de armazenamento para resepnstéom regularizacdo anual. O
volume de armazenamento util de um reservatoriovélume de agua armazenada entre 0s
niveis minimo e o normal. O nivel normal dos resgmos € a cota maxima até a qual as
aguas se elevardo nas condi¢cdes normais de opesacdio que na maioria dos reservatérios
esse nivel é determinado pela cota da crista t@avasor ou pela borda superior das
comportas dos vertedouros. Acima do nivel normalepser deixado um volume de
amortecimento de enchentes, que como o préprio rsugere, é deixado, para minimizar 0os
efeitos das enchentes nas &reas a jusante e @ascqua uma diminuicdo da largura do
vertedouro. O nivel minimo do reservatorio € a cofaima até a qual as aguas baixam nas

condicOes normais de operacéo. Esse nivel podieetaminado pela cota da parte inferior do
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conduto de saida mais baixo da barragem, ou ens daseeservatorios de hidrelétricas, pelas
condi¢des operacionais de melhor rendimento patarbimas. O volume de 4gua abaixo do
nivel minimo € denominado de volume morto é confimadom sendo um volume deixado
para ser ocupado com sedimentos dentro do reseov@BENOVEZ, 2003).

O nivel maximo normal ou operacional do reservatda barragem do rio S&o Bento
corresponde a cota da soleira do vertedouro quensentra na elevagdo 157,50 metros,
equivalendo a uma &rea inundada de 4,5pana um volume acumulado de 58,5°hm

O nivel minimo operativo, situado ao nivel da saléia quarta abertura de captacéo
da torre da tomada d'agua, encontra-se na eleva8ag0 metros, com um volume
correspondente de aproximadamente 3, lsendo o volume (til acumulado de 53,5hm

No nivel maximo maximorum, equivalente a elevacd® 30 metros, o volume total
do reservatério é de aproximadamente 68,1 hm

No nivel da soleira da quinta abertura de captde&orre de tomada d’agua, ou seja,
na elevagao 132,50 metros, a captacdo torna-sesemdo o volume acumulado em torno de
1,3 hnt.,

4.2.7 Descarregadores de fundo

A barragem do rio Sdo Bento encontra-se equipadaa sistema de descarga de
fundo composta por 3 tubulagdes, sendo a primena diametro de 1000 mm, a segunda
com 800 mm e a terceira de 400 mm.

As tubulacdes de 1000 e 800 mm atravessam horlamrige 0 macico de concreto
da barragem desde o paramento de montante atée dréatal, paralelamente entre si e
equidistantemente a tubulacéo adutora principd5@® mm, porém em cota inferior.

As duas galerias do tanel de desvio, com comprinel® 32 metros e secao
transversal de 3,0 m x 4,0 m (b x h) cada, servidenpassagem para a implantacdo destas
duas tubulacgées.

A tubulacdo de 1000 mm utiliza a galeria da esqupata passagem e, a de 800 mm
a da direita.

A tubulacdo de 400 mm atravessa 0 macico da bawragaralelamente e

externamente a direita das galerias do tunel deales
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A descarga de fundo é realizada através das doakgdes de maior didametro, 1000
e 800 mm, onde as quais captam a agua junto adf&aceontante da estrutura da torre de
tomada d’agua, sendo o nivel minimo de captacate\agio de 127,95 metros. A agua
captada, apds passar por grades inclinadas, segtieakmente através de dois funis, com
abertura de 2000 mm cada.

Estas tubulagbes foram projetadas inicialmente @desmder as demandas de
descarga ecoldgica e demandas de captacdo de ag@ABAN localizadas em areas
cultivadas a jusante do barramento principal.

A figura 17 mostra os descarregadores de funddizad®s junto a galeria de desvio
da barragem principal. Na figura 18 apresenta-seia&s respectivas aos descarregadores de
fundo de 400, 800 e 1000 mm.

iE. o

Figura 17. Descarregadores de fundo de 1000 (83)@mm (B). Fonte: CASAN, 2006.
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Barragem Sao Bento: Descarregador de Fundo
Tubulagoes 400 , 800 e 1000 mm
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Figura 18. Curvas de vazfes dos descarregadofasdiz Fonte: CASAN, 2003.

4.2.8 Valvula dispersora

A vélvula dispersora também denominada de valkhagael Bungeré um acessorio
de descarga instalado junto as estruturas da easandando inferior da barragem do rio Séo
Bento, tendo papel fundamental no controle dasesdéfluentes, dado a sua funcionalidade
e facil operabilidade.

Seu acionamento se da através de dispositivosomleténicos, onde os quais
promovem o deslocamento do émbolo situado extemt@n@evalvula, de modo que o fluxo
de 4gua em contato com uma peca conica fixa l@ckifrontalmente a valvula, promove a
disperséo do fluxo d’agua.

Em razdo da grande carga hidrostatica atuante smbracessoérios de descarga
(entorno de 38 mca), a valvula dispersora € coimeada com o intuito de dissipar las
pressdes promovidas pela dindmica do escoamerde, @mnjuntamente com a dispersao da
dgua que passa por ela, também promove a elevagaaxigénio dissolvido na &gua
encaminhada para o rio Sado Bento na sua porcautguaa reservatorio.

A figura 19 mostra a valvula dispersora instalpodo a casa de comando inferior da

barragem do rio Sao Bento.



Figura 19. Valvula dispersora. Fonte: CASAN, 2007.
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A figura 20 apresenta a curva de descargas daulealdispersora, conforme o

deslocamento do émbolo retratil.

Barragem Sao Bento: Curvas de Descargada Valvula Dispersora DN 600 mm
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Figura 20. Curva de descargas da valvula dispersora

4.2.9 Adutora
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A adutora que encaminha as aguas represadas pedgdm do rio Sdo Bento para a
ETA do bairro Sdo Defende no municipio de Cricit®@/constitui o grande alimentador do
sistema integrado de Criciima, visto que atualmeste sistema abastece aproximadamente
trezentos mil habitantes, com uma abrangéncia mafjide cinco municipios, sendo eles
Criciuma, Forquilhinha, Igara, Nova Veneza e Maj@cancaminhando portanto, uma vazao
média de 900 litros por segundo.

O encaminhamento da agua bruta até a estacaotamérdo de agua localizado no
bairro S&o Defende no municipio de Cricima seatégpavidade, visto que o desnivel entre
a barragem do rio Sdo Bento com aquela unidade @pdeximadamente 70 metros,
percorrendo uma extensao na ordem de 20 quildmestenslo a aducdo efetuada através de
tubulacbes de aco-carbono com 1000 mm de diametnm fundido de 600 mm e PVC
reforcado com fibra de 600 mm. O esquema do sistetator da barragem do rio S&do Bento

é representado através da figura 21

BRSB

Cota = 157,50 m

_ ETA
SAO DEFENDE
Cota = 88,71 m

L =12800 m
D = 1000mm
Aco-Carbono

BOOSTER
PICADAO

Cota = 46,00 m

~ | L =6300'm
| : D = 600mm

EOFo

L =6300 m
D = 600mm
PYCRFY

Figura 21. Esquema do sistema adutor da barrageto &o Bento.

O boosterdo Picaddo no contexto do sistema adutor da bamralgerio Sdo Bento
representa a unidade que futuramente podera cointpi@ra o aumento das vazfes de adugéo
para o sistema integrado de Cricima, visto que estidade atualmente encontra-se
instalada, e que servira para efetuar a presséozada linha de aducao quando do final do seu

horizonte de projeto no ano de 2027.
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A obtencédo dos dados relativos as vazfes de adueBdorada através das leituras
diretas junto ao macromedidor instalado nas depmi@® da casa de comando inferior
localizada na barragem principal, onde as vazfsmrithneas séo registradas conforme a
rotina operacional estabelecida.

A figura 22 mostra alisplaydo macromedidor da adutora, onde através do §oal s
realizadas as leituras dos valores de vazdo idsteatdas aguas aduzidas para o sistema
integrado de Criciima.

B

Figura 22. Macromedidor de vazdes da adutora dadpam do rio Sdo Bento.

A tabela 8 apresenta o quadro geral dos valorative$ a capacidade individual de
descarga, bem como os percentuais em relacdo argadotal que se pode produzir através
dos acessorios instalados na barragem do rio Séto.Be
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Tabela 8. Capacidade maxima de vazdo dos 6rgadssdargas da barragem do rio S&o Bento.
Descarga Maxima Em relacdo a descarga total

Acessorio

(m*/s) (%)
Adutora 1,100 0,14

Vélvula Dispersora 5,230 0,69
Desc de Fundo de 400 mm 1,607 0,21
Desc de Fundo de 800 mm 8,698 1,14
Desc de Fundo de 1000 mm 14,280 1,88

Vertedouro 729,00 95,93

Capacidade Total de Descarga 759,915 100,00

4.2.10 Demandas consideradas pelo projeto

A barragem do rio S&o Bento, caracterizada como oimna de uso mdultiplo, tem
como objetivo garantir uma vazao regularizada guemda com seguranca as seguintes
demandas:

a) Abastecimento urbano;
b) Irrigacéo de areas cultivadas a jusante (cultvarroz);
c) Manutencéo da vazédo ecoldgica a jusante.

Os estudos realizados para definicdo das demammlasderadas pelo projeto,
realizados a época do Relatério Técnico Prelimerar1982, foram descritos e analisados
detalhadamente no Relatério Parcial de Revisdoexjdat;do dos Estudos Basicos de 1993,
de onde reuniram-se os dados e informacg0es acasadedhandas previstas.

4.2.10.1 Abastecimento urbano

Para a avaliacdo das demandas relativas ao al@estéci d’agua as localidade
beneficiadas pela implantagdo da barragem do rin Bnto, procedeu-se a analise do
sistema de abastecimento existente anteriormesua Bmplantacdo, bem como, a proje¢éo do

crescimento populacional e a estimativa das densafdaras.O resultado dos estudos de
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projecdo e as demandas progressivas de projetonteam-se na tabela 9, onde a qual
apresenta as estimativas de vazfes para o abastécipublico.

Tabela 9. Demandas progressivas para os diversizshi@s de projeto.

Populagio Taxade Populacdo Populacdo Indice de  Populagio

Ano Alcance Total Crescimento Urbana Urbana  Atendimento Atendida Q max Diaria Q média

(hab) (%) (%) (hab) (%) (hab) (Lis) (Ls)
1997 0 288.248 3,16 80,08  230.830 90,0 207.747 577 481
2007 10 393.440 3,16 82,06  322.874 91,2 294.461 818 682
2017 20 537.022 3,16 84,05  451.358 92,4 417.054 1158 965
2027 30 733.003 3,16 86,03  630.618 93,6 590.258 1640 6613
2037 40  1.000.504 3,16 88,02  880.605 94,8 834.813 2319 9321
2047 50  1.365.628 3,16 90,00  1.229.065 96,0 1.179.902 7832  2.731

Fonte: CASAN, 2003.

4.2.10.2 Irrigacao de areas cultivadas

Para a avaliacdo das demandas referentes a imigacdreas cultivadas a jusante do
local, foi considerada a existéncia de uma barragemivel a cerca de 6,5 km a jusante do
aproveitamento, na localidade de S&o Bento Alto uma area de drenagem de 121,36 km2,
destinada a irrigacao de aproximadamente 2.00@ ldaeds cultivadas com arroz.

A tabela 10 apresenta as demandas consideraaaprpgto para irrigacdo das areas
cultivadas a jusante do aproveitamento, considerandérea irrigada a época dos estudos de
uma previsao de aumento desta.

Tabela 10. Demandas consideradas para projetarfgegao.

Area Demandas durante os meses do ano (L/s) Demanda
Culivada jan  Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Media

(ha) (L/s)

2000 1000 800 100 - - - - - 2002000 1600 1400

2500 1250 1000 130 - - - - - 250 2500 2000 1750 1270

Fonte: CASAN, 2003.

4.2.10.3 Vazao minima de jusante
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A vazdo minima de jusante, também denominada vezéldgica ou vazao sanitaria,
€ necessaria para a manutencao da vida aquatieasadentacédo de animais e a preservacao
das demais espécies integrante do meio neste tdecjusante ao aproveitamento.

Segundo orientacfes da Fundacédo do Meio Ambiengadta Catarina — FATMA, a
vazao minima a jusante do barramento ndo podafeeior a 50% da vazao minima com sete
dias de permanéncia e dez anos de tempo de ré@7ng).

Nos casos em que a série historica ndo é disponiveldo apresenta extensao
suficiente para a analise estatistica, utilizanirskces regionais para a obtencdo da vazéo
minima (Q 10).

Para a barragem do rio S8o Bento estes indicesnaagiforam fornecidos pela
CASAN, através de estudo realizado pelo CEHPARemuti-se:Qo = 1,7471 L/s/krh
Como a area de drenagem da bacia formada a modamtarragem é de 112,12 k(walor
original de projeto), tém-sexgy= 195,9 L/s. Seguindo-se as orienta¢des do Orgdieatal,
obteve-se o seguinte valor de vazado minima de tes@hinjus= 50 % Q10€ Qninjus= 100
L/s.

Por ser um problema multidisciplinar, ndo existedaium procedimento consagrado
para o estabelecimento de vazdes minimas ecolodgisasdos desta natureza transcendem o
ambito dos estudos hidrolégicos, devendo agre@etas analises os fatores que modelam a
heterogeneidade ambiental dos meios fluvial e sg@ssociados. Isto inclui a classificacao
de comunidades vegetais e sua relacdo com o naseheado do curso d’agua, assim como de
aves aquaticas e peixes (SILVEIRA; SILVEIRA, 2003).

4.2.11 Descricao da politica de operacéo da barraigerio Sdo Bento

A série operacional pela qual os dados sdo apekEne que sustentam a base de
informacdes desta pesquisa foi obtida através g operacional da barragem do rio Sao
Bento, onde verifica-se que esta série apresent quantidade bem representativa em
namero de dados, visto que as modalidades do nmamiémto operacional distinguem-se
através de atividades relativas a obtencdo de daéosidrometeorologia, de dados
hidraulicos e estruturais, sendo que os dados ditonamento estrutural ndo fazem parte do
escopo desta pesquisa, valendo-se portanto aosnife a hidrometeorologia e da hidraulica

do reservatério desta barragem.
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Peixoto (2006), descreve que a regra de operaghstitto um dos elementos
principais na exploracdo dos sistemas de reculisioEds, uma vez que a escolha de uma ou
outra regra, ou nenhuma, determina o desempenhistéma.

Por sua vez, o desempenho de um sistema podesseitaleob trés pontos de vistas
diferentes: (1) com que frequéncia o sistema fé&bafiabilidade), (2) como rapidamente o
sistema retorna ao estado satisfatério uma veadakna tenha ocorrido (resiliéncia), e (3) o
quanto as consequéncias provaveis de falhas podemngportantes (vulnerabilidade)
(PEIXOTO, 2006).

A politica de operacdo adotada na barragem do&mBE®nto segue as normativas
estabelecidas no Manual de Operacéo do Reservatd@R, manual este elaborado no ano
de 2004 pela ENGEVIX Engenharia S/A, tendo estaresap participado de servicos de
assessoramento técnico & Companhia Catarinensguies & Saneamento — CASAN, através
do acompanhamento de alguns programas ambientgglex pela Fundacdo do Meio
Ambiente — FATMA, desde a sua construcdo até oioinida operacdo daquele
empreendimento.

O manual de operacao do reservatoério da barragemo &&o Bento estabelece uma
regra operacional contextualizada dentro de priosipécnicos adotados na literatura de
operagdo de barragens, onde através do levantaahentados operativos relativos a aducao,
niveis do reservatorio e de suas descargas, daedfiestdo as vazdes afluentes e defluentes do
reservatorio.

O levantamento de dados operativos processa-seod#tuma rotina operacional
gue compreende intervalos de tempo que variam @eauquatros horas, tendo o formulario
padrdo adotado denominado de Controle Hidraulicdrdservatério, documento este que
constitui o registro dos dados relativos aos nigleiseservatorio, e que por sua vez permitem
a determinacdo dos dados de volume, vazdes acuasulaaizdes dos orgdos de descarga, e
finalmente a determinagéo das vazdes defluentéiaentes ao reservatorio, compondo desta
forma o balanco hidrico do reservatorio.

A figura 23 representa o fluxograma de operacaoatiaagem do rio Sao Bento.



Figura 23. Fluxograma de operacdo da barragenodséio Bento. Fonte: CASAN, 2003.
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A série operacional relativa aos dados hidrometégitos é composta por dados
obtidos das estacdes instaladas nas areas douimneservatério da barragem do rio S&o
Bento, perfazendo um total de quatro pontos detaale dados, entre eles uma estacao
meteoroldgica e trés estacdes hidroldgicas, dadi nas margens dos rios Sdo Bento em
pontos montante e jusante ao reservatério e Sarrialseu setor montante.

A obtencdo dos dados hidrometeoroldgicos se pracedgsaves do sistema
convencional de leituras, onde os operadores dadem do rio Sdo Bento diariamente
dirigem-se as respectivas estacdes hidroldgicasegendo deste modo a leitura dos niveis
dos rios nos horarios das 7:00 e 17:00. A obtedg&odados de precipitacdo, evaporacao,
temperaturas maximas e minimas é efetuada diartam&s 09:00 horas através dos
instrumentos instalados na estacdo meteorologupaetka unidade.

Além do processo convencional de obtencdo de dadiremeteoroldgicos, a
Companhia Catarinense de Aguas e Saneamento — CA8#dUi um convénio firmado com
0 CIRAM — Centro de Informagdes de Recursos Amhisreg de Hidrometeorologia de Santa
Catarina, centro este vinculado a EPAGRI — Empdes®esquisas Agropecuarias de Santa
Catarina, onde processa o0 registro de dados hideonoddgicos através das estacdes
telemétricas distribuidas nas areas da barragemod&&o Bento, dados estes que sao
disponibilizados na rede mundial de computadora@sternet e acessados restritamente por
colaboradores da CASAN devidamente credenciados.

No decorrer da pesquisa, a aquisicdo dos dadosnmadeoroldgicos para analise é
descrita conforme os processos de obtencdo, oucegjaencionais ou telemeétricos, onde o
critério para tal € definido conforme a comodidaglea disponibilidade dos mesmos,
dependendo, portanto da discretizacéo a ser adotada
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5 MATERIAL E METODOS

5.1 Generalidades

Por se tratar de uma pesquisa de estudo de césod@se a barragem do rio Sao
Bento a sua unidade de estudo, buscou-se atragédados relativos ao controle hidraulico
de seu reservatério elaborado pelo centro de opesadaquela unidade, e pelos dados
hidrometeoroldgicos produzidos atraves do convE@ASAN/CIRAM/EPAGRI, elaborar as
analises relativas aos dados hidraulicos do reggivabem como da analise dos dados
hidrometeoroldgicos da respectiva bacia.

A metodologia consistiu na coleta e organizacaoaaldyica destes dados, de modo
a permitir a posterior analise do comportamentodhilico do reservatério da barragem do rio
S&o Bento e sua relacdo com os processos hidrofdgioantes na respectiva bacia.

Quanto aos dados relativos ao controle hidraulecoedervatorio, sua série temporal
apresenta registros que variam de intervalos de hmgia a quatro horas, sendo adotado em
periodos de chuvas intensas a realizagédo do certidridulico do reservatério com intervalos
de meia , uma ou duas horas, a fim de promoverrrnd@&oretizacdo de sua série e portanto,
uma melhor observacdo quanto a evolucdo de cotsmes e vazdes afluentes ao

reservatorio, possibilitando a realizacdo de urarig de massa mais discretizado.

5.2 O Controle hidraulico do reservatorio

5.2.1 Generalidades

Entende-se por controle hidraulico do reservat@igprocedimento pelo qual é
realizado o registro dos niveis do reservatori@avaés de um formulario especifico em
determinado periodo de tempo. Estes registros ksdmrados pela equipe operacional da
barragem do rio Sdo Bento, onde os dados do nivetedervatério sdo processados e

transformados em parametros hidraulicos que sedesivase para a determinacdo do estado
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hidraulico do reservatério, bem como para a detagdio do seu balanco hidrico (CASAN,
2007).

O controle hidraulico do reservatorio refere-se peracdo hidraulica do
aproveitamento, compreendendo as manobras panatroleodos fluxos pela torre de tomada
d’agua, a operagcdo dos descarregadores de fundo \&@ldula dispersora, bem como as
rotinas operativas de monitoramento de niveis dervatorio, suas afluéncias e defluéncias

pelo vertedouro.

5.2.2 Procedimentos adotados no registro do ceniidraulico do reservatorio

Através do formulario do controle hidraulico doaestério da barragem do rio Séo
Bento (Figura 24), o dado inicialmente consider&daonivel do reservatorio, correspondente
ao final de um intervalo de tempo, onde atravégjam o operador obtém os volumes do
reservatorio por meio da cunedta x volumedefinidas pelo Manual de Operacdo daquela
unidade, determinando posteriormente as vazOesudadas, onde estas somadas as vazoes
produzidas pelos 6rgaos de descarga, determirasazaes afluentes ao reservatorio.



C

COMPANHIA CATARINENSE DE AGUAS E SANEAMENTO
AGENCIA REGIONAL DE CRICIUMA

BARRAGEM DO RIO SAO BENTO

72

—— CONTROLE HIDRAULICO DO RESERVATORIO BRSB
casan 3
g 1 2 3 4 ] E 7420458 B+7
Tabela MOR ERSE . Yalume Wazio Wazio Valwula | Descarreg | Descarreq | Descarreg Wazio Wazio
Period . Adut ) erked
ists Leitura Inicial | Hora| Leitura Final | Hora | Wolume Inicial | Yolume Final sriade Acumulado | Horaria Acum.) Acumulada Hhars Dispersora|  400mm B00mm 1000mm ErEdau Defluente | Afluente
{mn] (h] {m}(h] (h] (hm?) (hm?) (h] (hm?) {reih] (meiz] (meiz] s iz iz s iz iz iz

Figura 24. Formulario do controle hidraulico doemstorio. Fonte: CASAN, 2007.
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A partir da obtencdo do dado relativo ao nivel deservatério, determina-se através das
curvascota-volumedo reservatério eota-vazdo dos acessorios de descamaolume e as
vazbes respectivas conforme procedimento estatlelegelo Manual de Operacdo do

Reservatorio — MOR.

5.2.3 Balanco hidrico do reservatorio

Conforme descrito no controle hidraulico do res&mi@, as variaveis data, leituras
de niveis inicial e final, volumes inicial e finahtervalo de tempo, volume acumulado, vazéo
horaria acumulada, vazdes dos 6rgdos de descardator@ valvula dispersora,
descarregadores de fundo e vertedouro), séo repadss conforme convencao estabelecida
por:

Vi = Volume inicial (hnj)

V= Volume final (hnj)

T = Periodo (h)

Vac = Volume Acumulado no periodo T

Qac = Vazdo Acumulada (s?)

Qad = Vazao da Adutora (frs?)

Qup = Vazao da Valvula Dispersora {1st")

Qo0 = Vazéo do descarregador de fundo de 400 mhs{n
Qso0 = Vazéo do descarregador de fundo de 800 mhs{in
Qi000= Vazao do descarregador de fundo de 1000 mhstmn
Qvert = Vazéo do Vertedouro (hs™)

Qper= Vazdo Defluente (fs?)

QarL = Vazdo Afluente (rhs?)

Sendo:
1 hm3— 1.000.000 m3

h — horas

T — tempo ou intervalo de horas
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Onde a formulagédo aplicada ao controle hidraulicoreservatorio se da seguinte
forma:

Vac = V- Vi

Qac = [(Vad/T).107.3600

Qper= Qad + Qub + Qub + Quoo + Qsoo + Qsoo + Quooo + Quert
QarL = Qac + Qoer

5.2.4 Corte transversal do reservatério

De modo a facilitar a visualizacdo das cotas enaekialocados da barragem do rio
S&do Bento, apresenta-se através da figura 25t® ttansversal do seu reservatério, onde séo

indicados conforme as caracteristicas de seutprej@cutivo.

Nivel Maximo Maximorum =159 .50 m

Nivel Maximo Operacional = 157,50 m

Volume Util = 57,10 hm®

Nivel Minimo Operacional =132,50m

Volume Morto = 1,40 hm#®

Figura 25. Corte transversal do reservatorio.
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A figura 26 apresenta a curva Cota x Volume dermeddrio, curva pela qual é

utilizada na determinacéo dos volumes alocadogskrvatorio.

Barragem S&o Bento: Curva Cota x Volume

170,00
|
___._...---___.....---___._...---
160,00
150,00 /._r_/
s /
(=3
B, 140,00 P
5
i}
Elewacio |Volume Total
130,00 | m) | (oEm3)  |[——
120,00 z
130,00 4,490 |
140,00 7 A28
120,00 150,00 Shald—
1000 | 70 530
500 | 113 200
110,00 | |

] 10 20 30 40 50 &0 70 a0 50 100 110 120

volume |f‘1£\E rnE]

Figura 26. Curva Cota x Volume do reservatoério.tEp@ASAN, 2003.

5.3 Dados hidrometeorolégicos

5.3.1 Generalidades

A hidrometeorologia tem como objetivo o estudo @aes atmosféricas e terrestres
do ciclo hidrolégico, com énfase em suas intered@@a (CASAN, 2003). Em vista disto, os
dados hidrometeoroldgicos que a CASAN utiliza paedhor auxiliar a operacao da barragem
do rio S&o Bento, sdo obtidos através do CIRAM/ERAEGM convénio firmado a partir do
ano de 2002.

Além das estacdes instaladas nas proximidadessaovedorio da barragem do rio
Sdo Bento, a equipe operacional também utiliza-ee dados hidrometeorolégicos
disponibilizados no site CIRAM/EPAGRI, onde os dadéo apresentados em tempo real em
forma tabular e gréfica, facilitando a sua viswajéo e evolucdo dos mesmos durante a

operacao.



76

Neste mesmo site, dados sobre previsado de tempatsdsamente utilizados, visto
que a previsdo de vazles é baseada através adstasicoes.

As regras de operacdo recomendadas no manual dac@apedo reservatorio da
barragem do rio Sdo Bento independem das previ@edluéncias ao reservatério, onde as
decisbes operativas sdo baseadas unicamente rip dsthaulico do reservatério e na
programacdo de aducdo para o abastecimento puldigacdo e para vazao sanitéria.
Todavia, a avaliacdo de uma previsdo de afluénui@ms horizonte de até trés dias, pode
definir estratégias operativas na tomada de dexigianto as descargas totais a serem

praticadas.

5.3.2 Estac0es instaladas na bacia hidrograficeod®do Bento

Nas areas adjacentes ao lago formado pelo reseovaté barragem do rio S&o
Bento encontram-se instaladas as estacfes hidtafdgiutomaticas telemétricas, onde as
quais encontram-se distribuidas ao longo dos réws ER2nto Montante, Sado Bento Jusante e
Serrinha Montante.

Estas estacdes fornecem dados horarios relatives nfweeis dos rios e as
precipitacbes, onde sdo encaminhados via satélRBICOMM e recebidos pelo
CIRAM/EPAGRI.

No patio interno da barragem do rio Sdo Bento esrpatcisamente préximo da
ombreira esquerda do barramento principal, enc@etranstalada a estacdo meteoroldgica
convencional e uma estacao meteoroldgica automateaétrica, onde os dados desta ultima
sdo captados e encaminhados através de telefani@ fiecentemente via modem GPRS ao
CIRAM/EPAGRYI, e disponibilizados via WEB a CASAN.

No contexto dos dados hidrometeoroldgicos, a CAS#Mvés da sua equipe
operacional também efetua em cada estacao hidcal@gi medicdes relativas aos niveis dos
rios S&o Bento e Serrinha, e na estacdo meteoral@ginvencional a obtencdo dos dados
relativos a evaporagéao, precipitacdo e temperatnéxémas e minimas.

A figura 27 apresenta o posicionamento das estdgdesogicas e meteoroldgica no
mapa da bacia hidrografica do rio Sado Bento, ondengsmas evidenciam-se nas

proximidades do reservatorio formado pela barragemo S&o Bento.



77

F

! -(ﬁn
jo L sl 1
i b ¢
| RLTE
\
\ b
. , Estagaa Hidroldgica
} " “+| 530 Banto Mortante .
o [ ]

I T TEERS" | | Estaeh Metsondogios
; - Estag3n Hidrol dgica - ® 530 Berta
Seminha Montante
“ - - " Y
/ - F 1

Estagdo Hidalogica

X ST
Y
O

Figura 27. Alocacédo das estacdes hidrometeorol§giadbarragem do rio Sdo Bento.
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5.3.2.1 Estagdes meteorologicas

As estacdes meteoroldgicas convencional e autcanétio telemetria da barragem
do rio S&do Bento sdo equipadas com uma série ttermentos, dentre os quais utilizam-se
para obtencéo dos seguintes dados:

a) pluviometria;
b) evaporacao através de tanque classe A;
c) radiacao solar;
d) temperatura do ar;
e) direcéo e velocidade do vento;
f) nivel do reservatorio;
g) umidade do ar;
h) Presséo atmosfeérica.
A figura 28 apresenta as estacbfes meteoroldgiczaizadas ao lado do lago

formado pelo reservatoério da barragem do rio Saude

Figura 28. Esta¢des meteoroldgicas — Barragernod®do Bento. Fonte: CASAN, 2006;
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5.3.2.2 Estagdes hidrologicas

As estacdes hidrologicas encontram-se distribuigssrios Sdo Bento e Serrinha,
onde as mesmas geram dados relativos as precgstachiveis de rios de modo automaético.
Os dados gerados séo transmitidos via satélitenthatele recepcdo do CIRAM/EPAGRI e
posteriormente disponibilizados para a CASAN de ormdline

As figuras 29, 30 e 31 apresentam as trés estagdedogicas instaladas em pontos
dos rios Serrinha e Sao Bento.

Figura 29. Estacao hidrolégica Sao Bento - jusdfaate: CASAN, 2006.



Figura 31. Estacao hidrologica Serrinha - montdfdate: CASAN, 2006.
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5.4 Descricédo dos dados

Com relag&o aos dados utilizados no presente egtwrda-se importante descrever a
frequéncia pela qual os mesmos sao gerados, de ancatacterizar a sua discretizacao.

Através da estacdo meteoroldgica é realizada diange as 09:00 horas a coleta de
dados relativos a precipitacédo, temperaturas ma&emainimas e evaporacao, procedimentos
estes executados convencionalmente pelos operattoleEsragem do rio Sdo Bento.

Por meio dos instrumentos da estacdo meteorolGgitamatica, os dados sao
gerados em periodos horarios, apresentando umalbatados bem discretizada, visto que a
grande quantidade de dados € produzida nestedperte tempo. Na base de dados da
respectiva estacdo estdo dados referentes a piastfiddnea, umidade do ar, radiagéo solar
média, temperatura instantanea do ar, direcdoogeidalde média do vento.

As leituras dos dados das estacdes hidrolégicaseasfipadas de forma convencional
diariamente nos horéarios das 7:00 e 17:00 horass petegrantes da equipe operacional da
barragem do rio S&o Bento, onde procede-se adeftas niveis dos rios Serrinha e S&o
Bento. Além da obtencdo dos dados elaborados pei@ees operacional, a estacdo possui
instrumentos que registram 0s respectivos dadode @do transmitidos via satélite em
periodos horarios e recepcionados pelo CIRAM/EPAGRI

A tabela 11 apresenta de modo sintético a proddo&orespectivos dados e 0s

periodos pelos quais sao gerados.

Tabela 11- Periodicidade de leituras dos dadosimdteoroldgicos.

Estacdo Tipo Periodo de registro/hora Dados
. . Convencional 07:00 e 17:00 Nivel do rio
Hidrologica Nivel do rio
Séo Bento Jusante Automatica Registro horéario L s
Precipitagao
. . Convencional 07:00 e 17:00 Nivel do rio
Hidrologica Nivel do rio
S&o Bento Montante Automatica Registro horéario L s
Precipitagao
Hidrol6gica Convencional 07:00 e 17:00 Nivel do rio
Serrinha Montante Automatica Registro horario Nivel do rio
Precipitacédo
Convencional 09:00 Evaporacéo
Temperaturas

Precipitacédo
Pressédo instantanea,
Meteorolégica Umidade do ar,
Radiacao solar média,
Temperatura
instantanea do ar,
Direcéo e velocidade
média do vento

Automatica Registro horéario
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6 RESULTADOS E DISCUSSOES

6.1 Dados Hidraulicos

Os dados hidraulicos apresentados neste moduloduegem os valores obtidos da
série operacional da barragem do rio Sdo Benttive$aaos niveis do reservatorio, as areas e
seus volumes, parametros estes que representamtmaalgdas caracteristicas fisicas do
mesmo. Sao representados conjuntamente, os dddtsose as vazdes defluentes, vazdes
pelas quais sédo controladas através dos érgadosstarda, incluindo portanto as vazdes da
adutora, da valvula dispersora, dos descarregaderisdo e do vertedouro.

A evolucéo dos niveis e dos volumes do reservapdnduzidos no decurso da série
operacional € demonstrada conjuntamente pela FigRraonde observa-se claramente a

sincronia dos respectivos parametros, visto queasnos possuem relacdo direta de efeitos.
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Figura 32. Evolucao das cotas e volumes alocadossewvatorio.
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6.1.1 Niveis do reservatério

Dentro da dinamica hidraulica do reservatério dedgem do rio Sdo Bento, os
valores relativos aos niveis registrados no perétaagosto de 2004 a dezembro de 2007 sao
representados através da figura 33, tendo-se sdagdes relacionadas diretamente aos
processos hidrolégicos atuantes na regidao, bem é@srademandas de usos do reservatério

promovidas pelas descargas defluentes.
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Figura 33. Cotagrama do reservatério.

Por meio da analise de estatistica descritiva,beel@al2 apresenta algumas medidas
caracteristicas da série de dados levantados, dedtaca-se o nivel do reservatorio
apresentando um valor médio de 156,89 m, o quesepta um valor alto se for considerado

a cota minima operacional de 132,50 m.

Tabela 12. Estatistica descritiva dos niveis derwedorio.

Parametro Valor
Média (m) 156,89
Mediana (m) 157,04
Moda (m) 157,51
Desvio padrao (m) 0,72
Variancia da amostra (m?2) 0,52
Curtose 2,61
Assimetria -1,43
Amplitude (m) 4,30
Cota Minima (m) 153,76

Cota Maxima (m) 158,06
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Os niveis maximo e minimo atingidos apresentam amalitude total de 4,30
metros, correspondentes a oscilacdo entre os M&&8H6 e 153,76 m. Tomando-se como
referéncia a cota 157,50 m que representa o niggimo operacional, verifica-se que 0s
niveis operacionais comportam-se com uma margemana&d0,61 m abaixo da soleira do
vertedouro.

A figura 34 apresenta a curva de permanéncia desisntlo reservatério, onde
observa-se que intervalos de 80 e 24% a sua dBuild@g-se entre os niveis 156,50 a 157,50
metros, mantendo desta forma grande parte do peaiwalisado em torno de uma variacao de
zero a um metro da soleira livre do vertedouroraggntando desta forma que o reservatério
em grande parte do periodo apresentou cotas deaespefaixa de 1 metro de altura em
relacdo ao nivel maximo operacional, ou seja, ezdgre e um metro abaixo da cota 157,50
metros. Complementando esta analise, verifica-se @0% das cotas registradas
correspondem a periodos de ocorréncia de vertimevitto que estas cotas superam o nivel
méaximo operacional respectivo a cota 157,50 metros.

158,50

158,00

Nivel Maximo Operacional
157,50 T——————— e — e ————

157,00 | Nivel Médio Operacional

156,50 q=====ccccaccacaa

156,00 -
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155,50 -

155,00 +

80%

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Permanéncia (%)

Figura 34. Curva de permanéncia dos niveis dovasgio.

Considerando-se 0s niveis minimos e maximos oparaisi representados pelas
cotas 132,50 e 157,50 metros respectivamente,esedifa entre 0S mesmos representa a
altura atil correspondente ao volume Util do rea&mo. Diante dos niveis registrados na
série operacional, a figura 35 apresenta a pememiala variacdo das cotas com relacéo a

sua altura util maxima de 25 metros. Pela figunaotiese que a cota minima atingida de



85

153,76 metros corresponde a um deplecionamento edervatorio em 3,74 metros,
correspondente a um percentual de 15% da sua attyracorréncia esta registrada no dia 17
de outubro do ano de 2006, onde o nivel atingidesgeao longo de um periodo sem chuvas
significativas ao reservatorio. Concomitantemegtande parte deste periodo esta inserido as
elevadas demandas de 4gua para os canais dedaigas areas cultivadas com arroz no
percurso do rio S&o Bento a jusante da barragem.

O histograma dos niveis do reservatorio represenpada figura 36, mostra que
grande parte dos niveis registrados concentrarme as cotas 156,50 e 157,50 metros,
complementando portanto, a analise respectivauaafi§4, onde evidencia a distribuicdo de

freqUéncia dos niveis do reservatorio.
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Figura 35. Variacdo da cota util do reservatorio.
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Figura 36. Histograma dos niveis do reservatério.

6.1.2 Volumes do reservatorio

Através dos registros do controle hidraulico deerestorio da barragem do rio S&o
Bento, os volumes armazenados em sua série opeah@presentam-se de forma bem
discretizada, uma vez que o processamento dos da@dopermanentemente efetuados, de
modo a proporcionar a determinagédo do balan¢co dsando reservatério, obtendo-se assim
uma série temporal de dados horarios.

Os dados relativos aos volumes registrados nogqeede agosto de 2004 a dezembro
de 2007, sdo representados através da figura Bfigemndo-se portanto, a evolucdo dos
volumes armazenados no reservatério ao longo deséria operacional, tendo-se suas
oscilagbes relacionadas diretamente aos procesdasolgicos atuantes na localidade pelo
qual encontra-se inserido, bem como das demandassds do reservatorio promovidas pelas

descargas defluentes.
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Figura 37. Evolugéo dos volumes do reservatério.

Utilizando-se da analise de estatistica descritvatabela 13 apresenta algumas

medidas caracteristicas da série dos dados lewmnteoim destaque para o volume médio do

reservatorio que apresenta um valor de 55,97 hettémcubicos, representando um valor

relativamente alto se comparado ao volume maximarg@zenamento do reservatério que €

58,50 hm3.
Tabela 13. Estatistica descritiva dos volumes (hmg3)
Parametro Valor
Média (hm3) 55,97
Mediana (hm3) 56,57
Moda (hms3) 58,55
Desvio padréao (hms3) 2,95
Variancia da amostthm3)?2 8,69
Curtose 1,69
Assimetria -1,23
Amplitude (hm3) 17,10
Minimo (hm3) 44,18
Méaximo(hms3) 61,29

Os volumes maximo e minimo atingidos apresentam ammglitude total de 17,10

hm3, correspondentes a oscilacdo entre os volumh@9 @ 44,18 hm?3 respectivamente, onde,

tomando-se como referéncia o volume maximo opematide 58,5 hm, verifica-se que os

volumes do reservatdrio permacem com uma margemanud 2,53 hm3 em relacdo ao

volume méaximo operacional.
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A figura 38 apresenta a curva de permanéncia ddgmes armazenados no
reservatorio, onde observa-se que cerca de 97%rade dados registrados apresentaram
volumes superiores a 50 hm3. Considerando-se 5m3l chvolume util do reservatorio,
volume este correspondente as da cotas 132,50 ,8015Yetros respectivamente, a série

operacional apresenta variagdo maxima de apenasla#lume util do reservatorio.
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Figura 38. Curva de permanéncia dos volumes dovaseio.

Através da curva de permanéncia dos volumes, absenque 20% dos volumes
armazenados constituem os volumes excedentesatwat®io, visto que 0s armazenamentos
ocorridos em elevacdes superiores a 157,50 metooatingirem a soleira do vertedouro sao
liberados e convertidos em vazdes de vertimentgaades vertidas, vazdes pelas quais sao
analisadas através da caracterizacdo dos periedesrtimento apresentada na tabela 14, que
por sua vez estao representados através dos volotassrespectivos a cada periodo.

Complementando-se a analise da curva de permargogiolumes do reservatorio,

a figura 39 apresenta o histograma da série opecirelativa ao registro dos dados,
evidenciando que as oscilagbes dos volumes ocdaigmentre 49 a 58 hms.
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Figura 39. Histograma dos volumes armazenados.

A figura 40 representa o diagrama de massas obtidwés das vazdes afluentes
registradas ao longo da série operacional da Enralp rio Sdo Bento, denotando-se que no
final da série pesquisada o valor do volume acudoutdega a um total de 625,90 hms3, onde
através da analogia com o volume méaximo operacid@d8,5 hms3, o reservatério acumula
um total de 10,7 reservatorios equivalentes, vadte que leva a concluir que a area pela qual
esta inserida a barragem do rio Sdo Bento apresentauperavit hidrico relativo as

demandas afluentes ao reservatorio, a0 comparatesepo da série temporal pesquisada.
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Figura 40. Volumes acumulados no reservatério.
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Avaliando-se as variagfes dos volumes do resefgadin sua série operacional,
apresentadas na figura 41, denota-se que o niveimmiregistrado de 44,184 hms3
corresponde a um deplecionamento volumétrico de @%olume maximo do reservatorio,
variacao esta decorrente das altas demandas deBudm reservatorio, coincidentes com um
periodo de baixas precipitacdes durante o més dearautubro do ano de 2006. Verifica-se
gue apos este rebaixamento ocorre em poucos diestabelecimento dos niveis normais,
periodo pelo qual registrou-se chuvas significatiyaromovendo o aporte de volumes ao

reservatorio de modo a representar a sua capadigageuperacao.
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Figura 41. Niveis de ocupacgdo em relagdo ao volnerémo do reservatorio.

Considerando-se os periodos de setembro a mag;ariis subsequentes, periodos
pelos quais ocorrem as maiores demandas deflupriasovidas pelo encaminhamento de
aguas para o rio Sao Bento em razao da necessldaigrimento de agua para a rizicultura,
a Tabela 14 apresenta as cotas e 0s respectiuame®ldo reservatorio durante os registros

da série operacional pesquisada.
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Tabela 14. Cotas e volumes do reservatorio durastperiodos com demandas para irrigagdo ocorridos n
meses de marc¢o e setembro do ano subseqtiente

Cotas (m) Volumes (hm?)

Periodo
Minima Média Méaxima Minimo Médio Méaximo

2004 2005 155,26 156,61 157,71 49,32 54,79 59,55
2005 2006 156,30 157,27 158,06 53,46 57,57 61,29
2006 2007 153,76 156,70 157,89 44,18 55,31 60,45
2007 2008 156,06 156,89 157,64 52,45 55,96 59,20

Denota-se que o periodo de setembro de 2005 a ™arg2006 registrou as maiores
disponibilidades de agua no reservatorio, fato esteorrente da abundancia de chuvas
ocorridas neste periodo. Entretanto, registre-senguperiodo de setembro de 2006 a marco
de 2007 ocorreram os maiordéficits de armazenamento no reservatério, consequente da

baixa pluviosidade ocorrida no periodo.

6.1.3 Vazoes defluentes

A série de vazbes defluentes produzida pela opedaigiidulica da barragem do rio
Sdo0 Bento possui seus valores registrados no féarmuldo controle hidraulico do
reservatorio, onde, dentro das diretrizes estaidelepelo gerenciamento operacional daquela
unidade, procede-se estas demandas em confornudadas necessidades requeridas.

Por tratar-se de um reservatério de multiplos usosjariabilidade das vazbes
defluentes da barragem do rio S&o Bento evidemc@araedida que as demandas destinadas a
irrigacdo se processam, pois considerando constant@zao de aducdo, as grandes
defluéncias ocorrem em razédo das altas precipsagderridas na bacia hidrografica do rio
Sdo Bento a montante da barragem, e precisamente oaso, quando em periodos de
ocorréncia de vazdes de vertimento, periodo pell quorre a liberacdo dos volumes
excedentes ao reservatorio através da soleiradivreertedouro.

As defluéncias produzidas destinam-se a aducdogdasépara tratamento, vazao
ecoldgica, irrigacdo e quando das excedéncias ldenes em ocasides de chuvas de grandes
magnitudes. Eventualmente séo efetuadas manobedsedera dos descarregadores de fundo

e valvula dispersora, a fim de promover a liberag@i®cipada de agua ao rio Sdo Bento a
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jusante da barragem, de modo a promover o esvaziamentrolado do reservatério, como
forma de criar volumes de espera para uma eveptei@ipitacéo de grande volume.

A série de vazdes defluentes dos periodos de ages?004 a dezembro de 2007 é
representada através da figura 42, onde obsergaesas suas variagcdes ocorrem de acordo
com as demandas inerentes a operacao hidraulicesdovatério, denotando-se que grande
parte do periodo pesquisado as demandas deflusidesontroladas através dos 6rgaos de
descarga, ocorrendo portanto defluéncias ndo dada® quando em periodos de vertimento,
periodos pelos quais 0 comportamento destas va&deregidos por conta da liberacdo dos
volumes excedentes do reservatério atraves daadiie do vertedouro, destacando-se na
respectiva figura através da ocorréncia dos pieosgadao.

Destacam-se algumas caracteristicas descritivasadé®es defluentes, onde tem-se
registrado na série uma vazao meédia defluente7®na3/s, para uma maxima de 104,60 m3/s
ocorrida no més de outubro do ano de 2005, e amaida série com 1,06 m3/s ocorrida em
novembro de 2007.

Figura 42. Série das vazdes defluentes.

A figura 43 apresenta a curva de permanéncia daesalefluentes do reservatorio,
onde verifica-se que 70% das vazoes defluentestragas apresentam valores superiores a
vazdo média de longo termo da série histérica dgetor que é de 3,12 m3/s. Representando
portanto que atraveés da série operacional, 0 r@®giv encaminha agua em quantidade
suficiente para o atendimento as suas demandasp sEmmprometimento do abastecimento

publico e a irrigacao.



93

110,00

100,00 4

90,00

80,00

70,00

60,00 +
50,00

TR L

40,00

Vazéo Defluente (m3/s)

30,00 4
20,00 -

10,00 -

O, 00 T T T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Permanéncia (%)

Figura 43. Curva de permanéncia das vazdes dedisient

6.1.3.1 Vazdes de aducéo

A aducéao de agua bruta compde uma das parcelaszi@ss defluentes da barragem
do rio Sao Bento, constituindo-se na Unica fontalmistecimento publico de agua do sistema
integrado de Criciima, onde demanda agua parandiatento & uma populagédo de 300.000
habitantes distribuidos nos municipios de Criciuhgara, Nova Veneza, Forquilhinha e
Maracaja.

O encaminhamento da agua bruta para o tratameot®gwa-se ininterruptamente
em regime diario, onde apos sua chegada na Estiec@catamento de Agua do bairro S&o
Defende no municipio de Cricima, encaminha-se par&ratamento convencional e
posteriormente para a distribuicdo.A figura 44 espnta a série de vazdes de aducao
ocorridas no periodo de agosto de 2004 a dezembr®0®7, onde verifica-se que
inicialmente a série apresenta até o més de nowedeb2005 uma vazdo média de 670 L/s, e
a partir do més subseqiiente até o final da séreevaréo média de 870 L/s, incremento este
decorrente da implantacdo de uma nova adutora @en®® de PVC reforcado com fibra de

vidro (PVCRFV), instalada paralelamente a antigat@é de 600 mm de ferro fundido,
conforme esquema representativo apresentado neaFR2gwdeste trabalho.
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As variagOes observadas na respectiva série detatas manobras efetuadas na
adutora, manobras estas que envolvem o control@zfies para a estacdo de tratamento de
agua, onde esporadicamente ocorrem interrupcéesived a consertos de vazamentos

acidentais em trechos da respectiva adutora.
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Figura 44. Série das vazfes de adugéo.

Avaliando-se a demanda de 4gua destinada ao abzestéa publico, observa-se que
atualmente a aducdo de agua bruta apresenta vadionde 870 L/s, valor este que
comparado com a vazao meédia de aducéo apresemtdciala 9 de 682 L/s prevista para o
ano de 2007, a demanda atual apresenta um acrédei2b,6 % da vazao projetada para o
respectivo ano. Significando entretanto, que aegéxy elaborada na época do projeto ndo
atenderia a demanda atual do abastecimento pubkc@gua do sistema integrado de
Cricioma. Fato este que merece atencao, pois,demsido-se a projecdo de consumo até o
ano 2017 (965 L/s), a demanda atual ja repres&@itadd consumo projetado para os futuros

dez anos, conforme mostra a tabela 15.

Tabela 15. Vazdes de projeto 2007 e 2017.

Vazao meédia projetada  Vazao media atual Vazao média projetada
para 2007 (L/s) (2007) (L/s) para 2017 (L/s)
682 870 965

6.1.3.2 Vazdes da valvula dispersora
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O encaminhamento de aguas para o rio Sdo Bentatgusabarragem, ocorrem
através da valvula dispersora, equipamento estalads junto as estruturas da casa de
comando inferior, constituindo o acessorio de dgscaue apresenta o maior numero de
manobras de controle, visto que através da mesina e processa grande parte do controle
das vazbes defluentes.

Em vista de sua flexibilidade, a valvula dispersp@ssui acionamento eletro-
mecanico, dispositivo este que vem facilitar de onodnsideravel as manobras requeridas
conforme as necessidades de agua no trecho jusamie S&o Bento, onde as manobras se
processam de forma agil e rapidamente.

A figura 45 apresenta a série de vazGes promoviedes valvula dispersora da
barragem do rio S&o Bento, onde denota-se que@éineia de acionamentos ocorre de modo
bem intensivo, caracterizando-se 0 acessoério deactgs que apresenta o maior numero de
acionamentos, e constituindo-se num acessorio dadgr importancia no processo de

operac¢do hidraulica da barragem do rio Sao Bento.

=

6,00
5,50
NN ™ BN n i N T Y P

Vazéo (m3/s)

Figura 45. Série de vazfes da valvula dispersora.

6.1.3.3 Vazdes dos descarregadores de fundo

As séries de vazdes dos descarregadores de furtmbrrdgem do rio Sdo Bento sao

apresentadas através das figuras 46, 47 e 48,repdesentam os diametros de 400, 800 e



96

1000 mm respectivamente. As descargas promovidas gescarregadores de fundo ocorrem

de forma extemporéanea, tendo-se em sua série peegisgos de manobras realizadas, visto

que estes equipamentos ndo sdo providos de aosssi@riautomacdo como redutores de

torque, fato este que dificulta consideravelmestenanobras de abertura e fechamento dos

mesmaos.
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Figura 46. Série de vazdes do descarregador de fimd00 mm.
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Figura 47. Série de vazdes do descarregador de ilm@&00 mm
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Figura 48. Série de vazdes do descarregador de fig 1000 mm.

6.1.3.4 Vazodes de vertimento

Dentre as parcelas que compdem as vazdes defluenbesragem do rio Sédo Bento,
as vazbes de vertimento destacam-se sobremandia @n Orgdos de descarga, pois
apresentam os valores individualizados mais sigatifios no contexto das vazdes defluentes
registradas.

O vertedouro da barragem do rio S&o Bento, poictanaar-se como do tipo soleira
livre, permite que o reservatorio ao atingir o himéximo operacional promova a liberagéo
de suas aguas através do mesmo a partir da forrdag@mumes excedentes, ocorréncia esta
gque comumente acontece quando em circunstanciagsdsl que promovem descargas
volumosas através da sua soleira, evidenciandouse capacidade de descarga em
comparacao a capacidade dos demais 6rgaos ingalado

A figura 49 apresenta a série de vazdes decosreiatdiberacdo das aguas excedentes
do reservatério através do vertedouro, onde regsslra ocorréncia de 28 periodos de
vertimentos, tendo-se a maior vazao registradaahar Wle 95 m?3/s, vazéo esta ocorrida em

outubro do ano de 2005 em decorréncia de fortegasinegistradas.
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Figura 49. Série de vazdes de vertimento.

A tabela 16 apresenta a caracterizacdo de cadedpede vertimento da série

operacional pesquisada, agregando algumas casfctsi relativas as cotas e volumes

tingidos, bem como as vazdes afluentesflaedtes ocorridas nos respectivos

7

maximos a

periodos.



Tabela 16. Caracterizagao dos periodos de vertisent

Data Hora Data Hora Duragdo do Vazado Maxima Cota Maxima Volume Volume Maximo
Ordem do Do do do vertimento de Vertimento  Atingida Vertido atingido no
Inicio Inicio Final Final (dias) (m?3/s) (m) (hm3) Reservatorio (hm?3)
1° 08-mai-04 3:00 12-mai-0412:00 8 6,30 157,59 58,95
20 24-set-04 12:00 04-out-0416:00 11 8,05 157,6 4,004352 59,00
3° 10-dez-04 23:00 16-dez-042:00 6 22,55 157,71 3,81456 59,55
40 21-dez-04 4:00 27-dez-0418:00 6 9,35 157,61 1,8891 59,05
50 24-mar-05 19:00 28-mar-0323:00 4 7,30 157,59 1,458504 58,95
6° 10-ago-05 3:00 17-ago-050:00 7 34,25 157,8 5,75172 60,00
7° 31-ago-05 10:00 03-set-05 19:00 3 65,00 157,94 65,74 60,70
8° 04-set-05 6:00 O05-set-05 20:00 1 3,50 157,55 02766 58,75
Qo 20-set-05 20:00 27-set-05 2:00 7 10,90 157,63 3386 59,10
10° 16-out-05 8:00 23-0ut-0516:00 7 95,00 158,06 10,94364 61,24
11° 28-out-05 5:00 02-nov-058:00 5 9,60 157,61 1,33416 59,05
12° 07-nov-05 10:00 14-nov-0512:00 5 14,80 157,66 3,87216 59,30
13° 19-nov-05 21:00 21-nov-0514:00 2 0,70 157,51 0,07416 58,55
140 24-jan-06  1:00 29-nov-0617:00 5 9,60 157,62 1,90116 59,10
15° 31-jan-06 14:00 04-fev-0620:00 4 24,50 157,73 3,08484 59,65
16° 21-fev-06  0:00 23-fev-0612:00 2 2,80 157,56 0,40806 58,80
17° 25-mar-06 20:00 30-mar-0623:00 5 70,00 157,96 5,841864 60,80
18° 11-mai-06 9:00 15-mai-0619:00 4 8,30 157,61 1,52532 59,05
19° 20-nov-06 03:00 24-nov-0606:00 4 53,00 157,71 5,35572 59,55
200 26-nov-06 23:00 3-dez-06 16:00 8 53,00 157,89 1282 60,45
21° 6-dez-06 20:00 10-dez-0602:00 4 27,50 157,75 2,80152 59,75
22° 24-fev-07 23:00 27-fev-0703:00 3 3,5 157,55 0,48132 58,75
23° 2-mar-07 20:00 11-mar-0"" 11:00 9 35 157,80 6,49548 60,00
240 13-mar-07 16:0C 14-mar-0"" 04:00 2 0,7 157,51 0,03024 58,55
250 16-mar-07 22:0C 24-mar-0"" 21:00 8 27,5 157,75 6,36372 59,75
26° 18-mai-07 03:00 23-mai-0702:00 5 8,3 157,61 1,65492 59,05
27° 23-set-07 23:00 26-set-08 14:00 2 12,2 157,64 1184 59,20
28° 27-set-07 01:00 01-out-0711:00 4 2,8 157,54 0,67032 58,70

99
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Em andlise aos dados constantes da tabela 16,agemaiue entre as vinte e oito
ocorréncias de vertimento registradas na barragemiad Sdo Bento. O 10° vertimento
destaca-se por apresentar os maiores valores agéoevazdo maxima de vertimento
volume maximado reservatorio atingido durante o evento eota maximaregistrada no
reservatorio.

Entretanto, destaca-se que o 20° vertimento agoesen maior volume vertido
dentre todos os eventos, totalizando em um perdedoito dias consecutivos de ocorréncia
um volume vertido de 13,62 hm3, evento pelo quedsgntou maior numero de dias chuvosos

se comparado ao 10° vertimento.

6.1.4 Tempo de retencéo hidraulica do reservatorio

Considerando-se que o processo de determinac@mtde retencao hidraulica do
reservatorio tem como requisito os dados de vaafiesntes ao mesmo, bem como o volume
por ele ocupado, a apresentacdo dos resultadeni@e descritos permitem a determinacéo
do tempo de retencdo hidraulica do reservatoribateagem do rio S&o Bento, parametro
pelo é muito utilizado na avaliacdo da qualidadéglaa do reservatorio.

Segundo Stikraba e Tundisi (2000), o tempo tedrico de retergdaulica de um
reservatorio é determinado pela razao entre o wldonreservatorio V e as vazdes afluentes
ao mesmo Q, resultando na express@ae=TV/Q. E atribuido a ele é também a denominagio
de tempo de residéncia, tempo de reten¢do hideatdixa de retencdo e taxa de lavagem.

O tempo tedrico de retencéo representa 0 niumemiadenecessarios para que o
reservatorio atinja a sua capacidade plena. Coangeria medida que as precipitacdes e as
vazoes afluentes ocorrem.

Associa-se ao tempo de retencao hidraulica, asipais diferencas de qualidade de
agua entre os reservatorios (STRRABA; TUNDISI, 2000). Desta forma, tendo sido o
mesmo utilizado como um dos parametros integrandedeterminacdo do IQAR (indice de
Qualidade de Agua em Reservatorios), comumenteaajlipelo IAP — Instituto Ambiental
do Parand nas avaliagbes da qualidade da aguasmvatérios daquele estado, e também
adotado como indice de qualidade dos reservataliosestado de Santa Catarina,

supervisionados pela FATMA — Fundacdo do Meio Amtae
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Através dos dados relativos as vazoes afluentessaovatorio e seu volume maximo

operacional, chegou-se a determinagéo do tempeteiegéo hidraulica respectivo a cada més

da série operacional da barragem do rio Sdo Bé&#aota-se, portanto, que seus valores

estdo relacionados diretamente as demandas deschavhacia pela qual esta inserido o

reservatorio, com seus valores comportando-se ddo nimversamente proporcional aos

volumes de chuva registrados mensalmente, como ranast Tabela 19 relativa as

precipitacdes registradas pela estacdo meteoraldgibarragem do rio Sdo Bento.

A tabela 17 apresenta os dados dos anos de 20067a @os meses de janeiro a

dezembro de cada ano representados através doogiaffigura 50.

Tabela 17. Tempos de retengéo hidraulica (em dmsgservatorio.

Més/Ano 2005 2006 2007
Jan 131 68 117
Fev 103 72 77
Mar 58 52 57
Abr 116 139 153
Mai 83 142 79
Jun 285 487 578
Jul 420 299 243
Ago 40 169 235
Set 62 485 83
Out 36 194 160
Nov 62 23 157
Dez 116 68 123
TRH

Médio Anual 126 183 172
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Figura 50. Tempos de retencao hidraulica no perfi@d®005 a 2007 nos meses de janeiro a dezembro.
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Por meio da andlise de correlacdo dos dados obpidlas Tabela 17, obteve-se a
seguinte configuragdo grafica que associa as vazfdg@sntes do reservatdério com seus

respectivos tempo de retencao hidraulica, apresema figura 51.

-
o
o

D
o
o

y = 677,08

(o]

o

o
L

o

o

S
.

w
o
o

\
N
\ ‘

0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00 30,00 35,00

N
o
o

Tempo de Retenc¢do Hidraulica (dias)

=
o
o

Vazdes (m?3s)

Figura 51. Curva de relacdo entre as vazfes aflsemd reservatorio e o tempo de retencdo hidradhica
reservatoério da barragem do rio Sdo Bento.

6.1.5 Vazdes ecolbgicas

No contexto das vazdes defluentes da barragemodSao Bento, considera-se as
vazbes ecologicas aquelas promovidas a partir dyo® de descarga, subtraidas as vazdes
de aducéo, compondo-se, no entanto as descargasiiehadas ao rio S&do Bento em seu
trecho jusante ao reservatorio.

Diferentemente da série apresentada pela figura 48rie de vazGes ecologicas sédo
representadas através da figura 52, apresentando-seesmo comportamento, porém,
suprimidas as vaz0es de aducao, onde as elevaaiesignificativas séo representadas pelos
picos promovidos pelas vazées maximas de vertimento

Os estudos elaborados no projeto basico da barrdgeno Sado Bento, estabelece

que a vazao ecoldgica minima para o rio Sdo Bed®o10 L/s.
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Figura 52. Série das vazdes ecoldgicas encaminla@dd8o Bento jusante ao reservatério.

Apesar destas vazfes serem consideradas ecolégisag, encaminhamento ao rio
Sao Bento jusante constitui-se na agua disporalidizpara a irrigacdo de areas cultivadas
com arroz, ocorrendo o0 aproveitamento maximo dasmae durante o periodo de setembro
ao més de marco do ano subsequente, periodo pale@upreende as fases de preparacéo
das terras até a colheita propriamente dita.

Entende-se como vazédo ecoldgica a quantidade deddgaminhada ao rio, através
de um processo de controle determinado em razéerths necessidades, onde incluem desde
a promocao da vida aquatica, navegacao e a irogagdim, qualquer uso proposto de modo
a promover condi¢cdes de equilibrio aos elementdawaa ictia e a flora do rio, rio este que
sofreu alteragfes devido a constru¢do de obraauics, neste caso a barragem do rio Séo
Bento. A tabela 18 apresenta os dados de vazdesdasono rio Sdo Bento durante os

periodos de encaminhamento de aguas para a nzecult

Tabela 18. Vazdes do rio Sdo Bento durante osgesicom demandas para irrigacéo.

Vazao do Rio Sdo Bento(m3/s)

Periodo
Minima Média Maxima

Setembro Marco

2004 2005 1,52 6,87 29,37
Setembro Margo

2005 2006 1,32 10,18 103,89
Setembro

2006 Margo 2007 0,60 9,96 67,37
Setembro 0.60 6.43 5487

2007 Marco 2008
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Observa-se através dos dados de vazdes meédiasnasid maximas da série
operacional nos quatro anos de demandas paraaltiza (tabela 18), que existe uma grande
amplitude entre as vazfes minimas e maximas, @estacse que os respectivos periodos sédo
0S que apresentam as maiores vazfes médias dérdls; em decorréncia das demandas da
rizicultura. Apesar de haver controle destas demsnésta amplitude ocorre em duas
situacdes: (1) Quando em ocasifes de chuvas em oqueeservatorio apresenta
deplecionamento de seu nivel as vazdes deflueatesesluzidas ao maximo, de modo a
aproveitar as chuvas para elevar o nivel do res®iga onde nesta situacdo o
encaminhamento de agua em grandes vaz0es para@ori® necessario, pois as canchas de
arroz ja se encontram com nivel de 4gua ideal erardincia destas chuvas. (2) Quando da
ocorréncia de chuvas com grandes volumes e queopeymos eventos de vertimento. Neste
caso, sendo o vertedouro da barragem do tipo adleie, o comportamento das vazdes de
vertimento se dardo em conformidade com as demarda®métricas na bacia durante o

evento.

6.2 Dados hidrolégicos

Os dados hidrologicos apresentados nesta partssixtdcao reproduzem os valores
obtidos da série operacional da barragem do rio E&fido, relativos aos registros gerados
pelas estacdes hidrologicas e meteorologica distlits na area da bacia hidrografica do

mesmo rio.

6.2.1 Precipitagéo

A tabela 19 apresenta os totais mensais e anuasados de 2004 a 2007,
denotando-se que novembro de 2006 apresentou ¢ wodione mensal registrado no valor
de 561,40 mm, onde inversamente, tem-se em ag&std084 o més de menor indice

pluviométrico registrado com 15,80 mm.
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Tabela 19. Serie de precipita¢cdes 2004 a 2007.

ANOS

Meses 2004 2005 2006 2007
Janeiro 2245 134,3 322,9 221,7
Fevereiro 148,4 202,4 2135 201,1
Marco 235,5 226,1 301,9 360,8
Abril 193,2 103,7 93,1 122,5
Maio 232,5 162,1 101,8 231,2

Junho 126,0 65,0 72,2 25,8
Julho 82,5 65,2 96,8 164,0
Agosto 15,8 312,0 104,7 111,7
Setembro 260,0 195,0 39,8 194,1
Outubro 111,3 338,5 145,2 142,6
Novembro 188,8 172,4 561,4 199,2
Dezembro 225,8 204,3 140,9 196,4
Total Anual 2044,3 2181,6 2194,3 2171,3
Média Mensal 170,3 181,8 182,8 180,9

Fonte: Estacdo meteoroldgica convencional Barragmenio Sdo Bento.

A figura 53 representa os totais mensais de ptacgo ocorridas na area da bacia da
barragem do rio Sdo Bento, descrevendo os daddsgl@®ma tabela 19. Os totais anuais

precipitados na area da barragem do rio Sao Beetineram-se alocados na figura 54.

600,00

500,00

400,00+
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100,00+

0,00
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Figura 53. Totais mensais da bacia hidrograficaa&ao Bento.
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H.2004. 0.2005. ®.2006. T.2007.

Figura 54. Totais anuais precipitados.na area dadem do rio Sao Bento.

Analisando-se a figura 54, observa-se que a distdb anual das precipitacdes
ocorridas na bacia hidrografica do rio Sdo Bentxgssa-se de forma homogénea, fato este
denotado através dos valores percentuais respge@ieada ano totalizado, em que as fragcdes
sdo praticamente igualadas em relacdo a cada adeneiando quantidades de chuvas na
regido superiores a 2000 mm ao ano e uma mediadm@al47,91 mm.

A tabela 20 apresenta a estatistica descritivativalaaos dados pluviométricos
mensais apresentados atraves da tabela 19.

Tabela 20. Estatistica descritiva da série de dpllnsométricos mensais.

Parametro Valor
Média (mm) 178,9
Erro padréo (mm) 14,2
Mediana (mm) 180,6
Desvio padrao (mm) 98,5
Variancia da amostra (mm?2) 9707,6
Curtose 3,6
Assimetria 1,2
Amplitude (mm) 545,6
Minimo (mm) 15,8
Maximo (mm) 561,4

As precipitacdes médias mensais obtidas da Estdefeorologica da barragem do
rio S&o Bento, registradas entre os anos de 2Q00& sao apresentadas na tabela 21.
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Tabela 21. Precipitagbes mensais (mm) na estagimrolgica Sdo Bento entre 2004 e 2007.

Jan Fev Mar Abrii  Maio Jun Jul Ago Set Out Nov  Dez

Média 2258 191,3 281,1 128,2 1819 72,3 102,2 1.136172,3 1844 280,55 1919
Maxima 322,9 2135 360,8 193,2 2325 12614,0 312,3 260,0 3385 5614 2258

Minima 134,3 1484 226,1 93,1 101,8 258 65,2 15,899 111,3 172,4 1409

Comparando-se a série de precipitacbes da estaedmrdi(Tabela 4) durante os
anos de 1942 a 1992, com os registros das pregpsgade 2004 a 2007 obtidos da serie de
dados da barragem do rio Sdo Bento (Tabela 21jicaese que a série operacional apresenta
valores médios e minimos ligeiramente elevados @acdo a série de dados da estacao
Meleiro, apresentando valores médios que chegampera o dobro dos valores da Estacéo
Meleiro, evidenciando-se através dos valores misjmae a série operacional da barragem
do rio S&o Bento apresenta meses com valores gegarch proximos de trinta vezes
superiores que 0s apresentados na série da eMalgim.

Através destas observacdes, denota-se que a hbdoigrifica do rio S&do Bento
possui um regime pluviométrico mais intenso contparmente a série de dados que serviu
de base para elaboragéao dos estudos preliminaresrdgem do rio Sao Bento, pois dentro
desta tendéncia, valores médios e minimos maiaresagle referéncia, levam a concluir que
a bacia pela qual insere-se a barragem do rio ®&toBapresenta indices de pluviosidade
média superiores ao de projeto.

A tabela 22 apresenta as maiores precipitacéesida@®durante o intervalo de um
dia registrados na Estacdo Meteorologica da barratgerio Sdo Bento durante os anos de
2004 a 2007, destacando-se a data de 26 de mamguodile 2006 com o total precipitado de
151,40 mm.
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Tabela 22. Precipitagfes maximas diarias da barralgerio Sdo Bento entre 2004 e 2007

Data Precipitagdo (mm)
26/03/06 151,40
20/11/06 123,60
03/03/07 100,30
12/05/04 100,00
19/11/06 89,70
27/11/06 86,60
07/12/06 83,70
14/11/06 73,10
10/08/05 67,00
16/10/05 64,90
03/08/07 63,00
09/08/05 62,50
23/03/05 59,10
06/12/07 57,10
11/12/04 57,10
07/02/06 56,40
18/05/05 55,20
01/09/05 53,50
24/03/05 50,00

Avaliando-se os dados respectivos a tabela 22ficeege que o ano de 2006

apresenta as maiores precipitacoes diarias regastraepresentando 75% das ocorréncias de

precipitacéo diaria registrada com volumes supesiar70 mm.

A tabela 23 apresenta as maiores alturas de clweoasdas no periodo de uma hora,

registrados através das estacfes telemétricasbdidas ao longo do reservatério da

barragem do rio Sado Bento.

Tabela 23. Maiores alturas de chuvas ocorridaseniogo de uma hora.

Data/Hora

Precipitacdo (mm)

Estacao

25/3/2006 17:00
25/3/2006 18:00
18/3/2006 15:00
2/3/2007 19:00
6/2/2006 18:00
2/3/2007 20:00
25/3/2006 18:00
13/3/2007 13:00
13/3/2007 13:00
1/11/2006 19:00
7/10/2007 17:00

120,0

63,4
62,4
44,4
40,4
34,2
33,6
31,0
28,6
28,4
28,2

Meteoroldgica
Sao Bento Montante
Sao Bento Jusante
Sao Bento Jusante
Sao Bento Jusante
Sao Bento Jusante
Meteoroldgica
Meteoroldgica
Meteoroldgica
Meteoroldgica
Sao Bento Jusante

Com base nos dados apresentados na tabela 23candpla equacao de chuvas

intensas de Urussanga ajustada com os dados dogrifo (BACK, 2002), pode-se calcular

0 periodo de retorno respectivo ao valor de intme de 120 mm/h como sendo de 4280
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anos. Esses dados reforcam a observacdo de Meodeindl. (2003) que apontam as
incertezas entre as estatisticas da populacd@mdstra como aspectos importantes a serem
observados na simulac&o hidrolégica.

Registre-se como efeito hidraulico desta preciptague o nivel do reservatorio
apresentou uma elevacao de 95 cm num periodo @ehdoas, correspondente a elevagédo da
cota 157,01 para 157,96 metros, tendo sido obsermadocasido do evento, 0s maiores
registros de elevacdes de niveis e volumes em doeridnorarios ocorridos na série
pesquisada.

As tabelas 24 e 25 apresentam respectivamente eraltke dias ndo chuvosos, e
namero de dias seguidos ndo chuvosos, ocorridomasss de janeiro a dezembro durante os
anos de 2005 a 2007. Conforme descreve UggioneS)208 referidos dados tornam-se
importante dentro da aplicacdo da probabilidadativel a ocorréncia de periodos secos,
sendo de grande utilidade em varios setores daoetanExemplificando, o estudo pode ser
aplicado a agricultura e a irrigacdo, onde conhduese os periodos secos € possivel uma
grande economia de agua. Também é utilizado narogée de estradas, pontes e outras
obras, pois as informacdes sobre os periodos gée secos ou que ocorrerdo chuvas numa
guantidade que nao prejudique o andamento das, dl@gramente a economia sera maior

com relacdo a gasto com material, maquinério e dedobra.

Tabela 24. Numero de dias ndo chuvosos no perie@®@5 a 2007.

ANO Jan Fev Mar Abrii  Maio Jun Jul Ago Set  Out Nov  Dez

2005 19 9 14 15 20 22 21 18 10 7 14 8
2006 12 10 21 23 21 22 20 22 19 14 10 15
2007 12 8 9 15 16 23 21 18 17 16 20 16

Tabela 25. Numero de dias seguidos ndo chuvospeniado de 2005 a 2007.

ANO Jan Fev Mar  Abril  Maio  Jun Jul Ago Set Out Nov  Dez

2005 4 6 8 5 7 11 9 6 5 2 6 3
2006 7 3 7 8 7 9 8 11 8 5
2007 4 3 4 7 7 15 7 9 13 6 6 5

6.2.2 Evaporacéao
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Os dados relativos a evaporacdo da bacia hidrografo rio S&o Bento sao

apresentados na tabela 26, dados estes obtiddeittiaas efetuadas diariamente através do

Tanque Classe A instalado nas dependéncias daéiestagteorologica da barragem do rio

Séo Bento. Os respectivos dados séo graficamepriesentados através da figura 55.

Tabela 26. Evaporac¢do em milimetros ocorrida nogderde 2004 a 2007.

ANOS
Meses 2005 2006 2007
Janeiro 161 175 160
Fevereiro 137 119 117
Marco 155 134 72
Abril 80 104 90
Maio 94 73 78
Junho 61 62 69
Julho 89 84 65
Agosto 128 115 75
Setembro 97 104 106
Outubro 97 126 114
Novembro 138 154 160
Dezembro 153 145 163
Total Anual 1389 1395 1271
Média Mensal 116 116 106

200,00

150,00

100,007 |

Evaporagao (mm)

50,007 | B
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Figura 55.

Evaporacdes ocorridas nos anos de 20084
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Tem-se através da tabela 27, a estatistica deacritbs dados de evaporacdo

registrados na barragem do rio Sédo Bento.

Tabela 27. Estatistica descritiva dos dados deogaafo de 2005 a 2007.

Parametro Valor
Média (mm) 112,61
Erro padrao (mm) 5,69
Mediana (mm) 110,20
Desvio padrao(mm) 34,15
Variancia da amostra (mm?2) 1166,09
Curtose -1,23
Assimetria 0,16
Amplitude (mm) 114,35
Minimo (mm) 60,98
Méaximo (mm) 175,33

Considerando-se os dados de evaporacao registeattesos anos de 2005 e 2007
apresentados na tabela 26, obtém-se através ddatogfia adotada pelo Operador Nacional
do Sistema Elétrico, a evaporacao no lagadg), evaporacao pela qual é estimada em 70%

da evaporagdao registrada no tanque classer&¢Ee), e apresentada na tabela 28.

Tabela 28. Valores derkoue € B aco para o aproveitamento da barragem do rio S&o Bento
Ano  Localizacdc Jan Fev Mar Abrii Maio Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Total
ETANQUE 161 137 155 80 94 61 89 128 97 97 138 153 1389

2005 ELAGO 113 96 108 56 66 43 62 89 68 68 97 107 972

2006 ETANQUE 175 119 134 104 73 62 84 115 104 126 154 145 1395
ELAGO 123 83 94 73 51 43 59 80 73 89 108 101 976

2007 ETANQUE 160 117 72 90 78 69 65 75 106 114 160 163 1271
ELAGO 112 82 51 63 54 48 45 53 74 80 112 114 889

6.2.3 Niveis de rios

Os registros relativos aos niveis dos rios Sdo@kMintante, Serrinha e Sado Bento
Jusante, sdo apresentados neste médulo do tralsalhdp os mesmos obtidos dos dados
telemétricos gerados pelas esta¢gBes hidrologicdalaslas nos respectivos rios durante os
anos de 2005 a 2007, considerando-se portanta queio da geracao de dados telemétricos
deu-se a partir do segundo semestre do ano de g0@8Bdo da oportunidade da instalacéo

das respectivas estacoes.
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Embora exista uma base de dados de niveis de agiarite extensa, encontrou-se
dificuldades de se estabelecer a curva-chave desS&o Bento Montante e Serrinha, visto
que a hidrodindmica caracteristica dos respectiegsapresenta variabilidade a medida que
ocorrem vazbes de alta magnitude, alterando fregoemte as sec¢bes dos mesmos,
impedindo desta forma o estabelecimento das culvages respectivas.

Entretanto, quanto ao rio Sdo Bento Jusante, aarave foi encontrada através do
estudo de correlacdo dos dados de niveis do rioosodados de vazao ecoldgica, visto que o
mesmo apresenta uma secdo estavel, apesar derpossihidrodinamica variavel e

controlada pelo processo operacional da barragemno &fo Bento.

6.2.3.1 Nivel do rio Sdo Bento montante

Os niveis maximos registrados no rio Sdo Bento em porcdo montante ao
reservatorio da barragem do rio S&o Bento sédo eqmetos através da tabela 29,

apresentando suas maiores elevacdes nos anossle 2006.

Tabela 29. Niveis do rio Sdo Bento Montante emioeitos.

ANOS
Valores
2005 2006 2007
Médio 44,02 34,19 39,47
Méaximo 165,00 165,00 143,00
Minimo 18,00 3,00 9,00

6.2.3.2 Nivel do rio Serrinha

Os niveis do rio Serrinha séo apresentados atdavéabela 30, onde registra-se suas
maiores elevagfes anos de 2005 e 2006, apreseniamonédia considerada uniforme ao
longo dos anos pesquisados.
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Tabela 30. Niveis do rio Serrinha em centimetros.

ANOS
Valores 2005 2006 2007
Médio 47,16 50,01 54,21
Maximo 181,00 181,00 118,00
Minimo 17,00 35,00 39,00

6.2.3.3 Nivel do rio Sdo Bento jusante

A tabela 31 apresenta os registros dos niveisod8&0 Bento em sua porcéo jusante
ao reservatorio da barragem do rio Sdo Bento, wadéca-se sua maxima elevacdo no ano
de 2005, ano pelo qual ocorreu a maior elevacdontl@l do reservatorio, que
consequentemente gerou a maior vazao de vertindenggrie historica operacional daquela
unidade.

Através da mesma tabela 31, observa-se que o oid&@to jusante apresenta uma
média anual de nivel sem poucas oscilagfes vistcaqeegularizacdo das vazoes defluentes
do reservatorio sdo promovidas através do conwpkracional da barragem do rio Séo

Bento.

Tabela 31. Niveis do rio S&do Bento jusante em c®itds.

ANOS
Valores
2005 2006 2007
Médio 56,16 57,24 56,47
Maximo 191,00 181,00 125,00
Minimo 16,00 33,00 31,00

6.2.4 Vazdes afluentes

As vazbes afluentes ao reservatorio da barragenndddo Bento ocorrem através

das afluéncias promovidas pelo escoamento su@rdiaibacia hidrogréafica do rio Sdo Bento
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em sua por¢cdo montante ao reservatério. Estasnafagsdo promovidas em grande parte
pelas vazfes dos rios Sado Bento e Serrinha, oride epresentam aportes de 60 e 40%
respectivamente (CASAN, 2003).

Através do balanco hidrico efetuado a partir dotrods hidraulico do reservatério,
estas vazdes séo determinadas por meio dos dasleszizes de acumulacdo do reservatorio
e das vazdes dos 6rgaos de descarga, obtendossendtdrio destas parcelas, a determinacao
das vazdes afluentes ou contribuintes ao resemwator

A figura 56 apresenta o hidrograma representatvaétie de vazdes afluentes da
barragem do rio Sdo Bento, calculadas a partir aatrale hidraulico do reservatério,

procedimento este que define o seu balangco de massa

240,00
220,00
200,00
180,00
160,00
140,00
120,00
100,00
80,00
60,00
40,00 Ht '
20,00 - t |
0,00

Vazao (md/s)

Figura 56. Hidrograma das vazdes afluentes aovaseio.

Através dos dados da série operacional buscowaberar a estatistica descritiva dos

dados de vazoes afluentes ao reservatorio, datessd=anonstrados na tabela 32.

Tabela 32. Estatistica descritiva das vazoes aflseao reservatorio.

Parametro Valor

Média (m?3%) 8,66

Erro padréo(m3 0,14

Mediana (m?3s) 5,13
Modo (m3s') 10,24
Desvio padrdo (m3 15,15
Variancia da amostrém3s®)2 229,61
Curtose 54,35

Assimetria 6,03

Méximo(m3s') 239,98
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A Figura 57 apresenta a curva de permanéncia ddssddas vazdes afluentes
ocorridas de o0 més de agosto do ano de 2004 a bezede 2007, onde verifica-se que
valores superiores a vazao meédia afluente de 836 pussuem frequéncia de ocorréncia a

50% da série estudada.
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Figura 57. Curva de permanéncia das vazdes afkianteeservatoério.

A tabela 33 apresenta os dados relativos as vaafigsntes registradas na série

operacional da barragem do rio Sado Bento no pededigosto de 2004 a dezembro de 2007.

Tabela 33. Vazdes afluentes ao reservatorio.

Jan Fev Mar Abrii Maio Jun Jul Ago Set Out  Nov Dez Média
Média 6,95 8,27 12,11 5,05 7,17 16®,22 630 7,63 7,54 11,96 9,00 7,15
Méaxima 79,90 82,03 168,65 26,85 60,78 9,00 18,35 130,06 89,99 179,31 239,98 189,31 106,18

Comparando-se os dados das tabelas 5 e 33, vex@figaie a série operacional da
barragem do rio S&o Bento apresenta valores rata@wte superiores aos dados que serviram
de base para a elaborac&o do projeto da mesma.

Tomando-se como parametro as vazfes maximasceesdi que ocorrem diferencas
gue superam aproximadamente vinte vezes o valaadao de projeto, como é o0 caso da
vazdo maxima do més de novembro relativa as afla€mo reservatério, ou seja, enquanto

que a série de projeto apresenta em novembro uméo vaaxima de 12,05 m3/s, a série
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operacional 2004 a 2007 apresenta no mesmo mévagda maxima de 239,98 m3/s, uma
diferenca equivalente a 19,9 vezes.

Esta observacao permite inferir que g metodolod@aala por meio da transposicao
das vazdes do posto Forquilhinha determinou a astiende vazdes inferiores as observadas
na bacia hidrografica do rio S&o Bento, levandorakir que a realidade operacional deste
empreendimento demonstra que a bacia hidrograficaial Sdo Bento possui potencial
hidrico superior aquelas vazdes estabelecidasopsea projeto, fato este que leva a deduzir
que a capacidade de suprimento de agua da barrdgemo Sao Bento esta muito além

daquela definida em sua concepgéo.

6.2.5 Escoamento superficial

Através dos dados relativos as precipitacbes eaa8eg afluentes ao reservatorio,
buscou-se determinar os coeficientes superficiaemsais, onde para isto se procedeu a
conversdo das vazbes afluentes obtidas do balaigawadh do reservatorio em volumes
precipitados, considerando-se a area da baciad®@o Bento em 113,79 km2. Diantes disto,
buscou-se definir a razdo entre as precipitacdesridas na bacia e os volumes obtidos,

determinando-se 0s respectivos coeficientes sg@sfimensais através da tabela 34.

Tabela 34. Coeficientes superficiais mensais obtatmavés da série operacional.

ANOS

Meses 2005 2006 2007
Jan 0,91 0,72 0,61
Fev 0,69 0,94 0,93
Mar 1,21 0,99 0,78
Abril 1,29 1,19 0,82
Maio 1,19 1,10 0,87
Jun 0,83 0,44 1,04
Jul 0,58 0,55 0,40
Ago 1,26 0,90 0,59
Set 1,28 0,80 0,96
Out 1,32 0,57 0,70
Nov 1,45 1,18 0,49
Dez 0,67 1,66 0,66

Anual 1,06 0,92 0,74
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Denota-se que alguns coeficientes apresentaramresalguperiores a um,
representando portanto que a distribuicdo de pioeifos na area da bacia hidrogréafica do rio
Séao Bento pode ser um fator interveniente no psocds estabelecimento destes coeficientes,
uma vez que, expandindo-se o numero de pluvibmelistsbuidos na bacia, maior sera a
precisdo destes valores.

Através dos valores obtidos, conclui-se que o cmgfie de escoamento superficial
médio da bacia hidrogréafica do rio Sdo Bento €.0,90

Torna-se importante o conhecimento das caractagstmorfométricas da bacia
hidrogréafica do rio Sdo Bento, pois através dasnmsspode-se fundamentar de modo mais

consistente os fatores que regem o escoamentdisigd@roduzido na mesma.

6.3 Andlise e correlacdes

6.3.1 Generalidades

Ao agrupar o conjunto de dados hidraulicos e hidyicbs da série operacional da
barragem do rio Sado Bento gerada durante os ang80fkea 2007, permitiu-se estabelecer o
nivel de relacdo entre as diversas variaveis hideue hidrologicas, de modo que se pdde
determinar o grau de correlacdo entre as mesmpainatir que se produzisse andlises de
relagdo causa-efeito dos processos atuantes na Hacicontribuicdo ao reservatério da
barragem do rio Sdo Bento. Dentre o conjunto déismsapossiveis de serem elaboradas, a
tabela 35 apresenta as caracteristicas dos regedados, bem como a finalidade do estudo

destas correlagoes.
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Tabela 35. Processos e variaveis do estudo ddagies.

Processos/Variaveis Atributo do dado Objetivo/finatade
Verificagdo da distribuicdo da
Nivel dos Rios Hidrometeorolégicos precipitacdo na bacia e
S&o Bento Montante x Serrinha comportamento relacional entre os
dois rios
VazoesXAquentes Hidraulicos e Simulacéo de afluéncias em funcéo
Hidrometeorolégicos dos niveis dos rios.

Nivel dos Rios
Precipitacdo
X Hidrometeorolégicos
Nivel dos rios
Nivel do Reservatdrio (cota)
X Hidraulicos
Volume do Reservatoério
Vazao de vertimento
X Hidraulicos
Vazao afluente
Vazao de vertimento
X Hidraulicos

Determinacdo do modelo
correspondente

Determinacdo do modelo
correspondente

Determinacéo da capacidade de
amortecimento das vazoes afluentes

Determinacdo do modelo

Cota do reservatorio correspondente
Prem)p(ntagao Hidrometeoroldgicos e Determinacdo do modelo
~ Hidraulicos Precipitacdo-Vazao
Vazobes afluentes
Evaporacédo L
X Hidrometeorolégicos Determinacao do percentual de

s evaporagado com relacdo as chuvas.
Precipitacdo

Vazobes Defluentes
X
Niveis do Rio Sao Bento Jusante

Hidraulicos e Determinacao da curva chave do rio
Hidrometeorol4gicos S&o Bento Jusante

6.3.2 Correlacdo entre os niveis dos rios S&o Beottante e Serrinha

Ao iniciar os trabalhos relativos as analises deetacdo, primeiramente procurou-se
avaliar o grau de relacdo entre os niveis dosS#&s Bento montante e Serrinha, rios pelos
guais abastecem o reservatoério da barragem ddddgnto, onde através da série de dados
telemétricos dos respectivos rios, buscou-se ifileantios periodos que apresentaram picos de
elevacdo ocasionados por precipitacoes incidenéss aneas localizadas a montante do
reservatorio, onde, agrupou-se em cada perioddadss relativos aos niveis dos rios no
transcorrer das respectivas datas e horas do evento

Para tanto, apdés o agrupamento dos dados procedaucsenfeccdo dos graficos

relativos aos periodos pesquisados, graficos egiesdescrevem o comportamento e a
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evolucdo dos rios a medida que ocorre a precitaEén seguida, através da analise de
regressdo, pode-se obter a curva ajustada aosspplutados, fornecendo deste modo a
equacao de regressao, o coeficiente de determif®gd@ coeficiente de correlacéo R.

Dentro da série de dados levantados, pode-se elémias os periodos em que
houve as referidas elevacdes, porém, devido agrad relacionados as falhas técnicas das
estacbes telemétricas Sdo Bento montante e Serniebpectivamente, falhas estas
relacionadas a transmissédo de dados, problemagj@pamentos e até mesmo alimentacao
de energia destas estacdes, observou-se em certodgs algumas inconsisténcias relativas a
geracdo destes dados, havendo portanto, dadoggans gleriodos de uma estacdo, enquanto
gue em outra ndo se dispunha de dado nenhum e wieesa, ndo permitindo deste modo,
realizar as analises de correlacdo de todos osdosride pico referentes a série operacional
completa.

No contexto geral dos dados referentes aos niwsrids Sdo Bento montante e
Serrinha, conseguiu-se agrupar quarenta e um pstigeriodos pelos quais permitiram a
elaboracéo da analise de correlacdo. Na analissgdessao foram testados os modelos linear,
exponencial, poténcia e polinomial de grau doisig, dendo como modelo adotado neste
trabalho o modelo polinomial de grau dois.

Dentre os periodos analisados, varias configuragéBcas foram obtidas das
elevacbes dos rios Sado Bento montante e Serrinde @s figuras 58, 59, 60 e 61,
representam hidrogramas com um, dois, trés e quétas de elevacdo respectivamente,
caracterizando variacdes das precipitacOes e coestxs efeitos sucessivos nos niveis dos

respectivos rios.
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Figura 58. Periodo com ocorréncia de apenas umdei@evacao dos rios.
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Figura 59. Periodo com ocorréncia de dois picoslelacao dos rios.
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Figura 60. Periodo com ocorréncia de ocorre trésspie elevacdo dos rios.
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Figura 61. Periodo com ocorréncia de quatro pieoslevacéo dos rios.

A tabela 36 apresenta os periodos analisados,resgectivamente sédo apresentados
os coeficientes de determinacéo e de correlac&o,coeno a classificagédo referente ao nivel

de correlacao encontrado.

Tabela 36. Coeficientes e classificacdo dos pesi@imlisados das elevagbes dos rios Sao Bento m®rga
Serrinha.

Periodo Determinacdo  Correlagdo Classificagao
Sequencia D.a.ta Data Final R2 R de R
Inicial

1 8-mai-05 11-mai-05 0,9011 0,94926 Otima

2 22-jul-05 29-jul-05 0,872 0,93381 Otima

3 7-ago-05 18-ago-05 0,9426 0,97088 Otima

4 30-ago-05 3-set-05 0,9784 0,98914 Otima

5 4-set-05 7-set-05 0,9428 0,97098 Otima

6 26-set-05 27-set-05 0,9046 0,95110 Otima

7 4-out-05 13-out-05 0,4515 0,67194 Mediocre

8 14-out-05 21-out-05 0,9428 0,97098 Otima

9 17-nov-05 22-nov-05 0,8903 0,94356 Otima

10 1-dez-05 21-dez-05 0,6394 0,79962 Razoavel

11 1-fev-06 5-fev-06 0,7044 0,83929 Boa

12 10-fev-06 12-fev-06 0,5284 0,72691 Razoavel

13 19-fev-06 24-fev-06 0,712 0,84380 Boa

14 9-mar-06 13-mar-06 0,8108 0,90044 Otima

15 20-mar-06 23-mar-06 0,5444 0,73783 Razoavel

16 25-mar-06 28-mar-06 0,9237 0,96109 Otima

17 9-abr-06 14-abr-06 0,8467 0,92016 Otima

18 4-out-06 14-out-06 0,759 0,87121 Boa

...continuacao



...continuacao
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19 16-out-06 19-out-06 0,6961 0,83433 Boa
20 20-out-06 25-o0ut-06 0,9255 0,96203 Otima
21 1-jan-06 3-nov-06 0,7287 0,85364 Boa
22 11-nov-06 14-nov-06 0,5803 0,76177 Razoavel
23 27-nov-06 28-nov-06 0,9389 0,96897 Otima
24 28-nov-07 3-fev-07 0,8996 0,94847 Otima
25 10-fev-07 14-fev-07 0,9076 0,95268 Otima
26 2-mar-07 4-mar-07 0,7504 0,86626 Boa
27 7-mar-07 8-mar-07 0,8359 0,91428 Otima
28 16-mar-07 28-mar-07 0,6757 0,82201 Boa
29 15-abr-07 30-abr-07 0,7782 0,88216 Boa
30 6-mai-07 11-mai-07 0,9161 0,95713 Otima
31 13-mai-07 16-mai-07 0,9229 0,96068 Otima
32 17-mai-07 22-mai-07 0,9042 0,95089 Otima
33 7-jul-07 13-jul-07 0,933 0,96592 Otima
34 20-jul-07 26-jul-07 0,9803 0,99010 Otima
35 2-ago-07 5-ago-07 0,9545 0,97699 Otima
36 31-ago-07 4-set-07 0,6356 0,79725 Razoavel
37 16-set-07 20-set-07 0,9126 0,95530 Otima
38 20-set-07 22-set-07 0,9128 0,95541 Otima
39 23-set-07 25-set-07 0,8342 0,91335 Otima
40 26-set-07 29-set-07 0,8659 0,93054 Otima
41 16-set-07 29-set-07 0,893 0,94499 Otima

Dentro do conjunto dos periodos analisados, verde que 100% destes
apresentaram niveis de correlacdo consideradoav@izoa 6timos, resultados que levam a
prognosticar que os rios Sao Bento montante erBarpossuem relacéo direta aos efeitos das
precipitacbes que ocorrem na bacia do rio Sdo B@uais o comportamento de seus niveis
apresentam uma certa sincronia nas suas respedigaacoes, apresentando graus de
correlacdo considerados entre bom e 6timo em 85@&8operiodos estudados, segundo a
classificacéo preconizada por Milone (2006) e apresla na tabela 37.

Embora os niveis de correlacdo vislumbram resuttglomissores, denota-se que a
distribuicdo das chuvas na area a montante doveddep da barragem do rio Sdo Bento né&o
se processa homogeneamente, haja vista que em mepériodo estudado apresentou
coeficiente de correlacéo igual a um, evidencigmoitanto que as precipitacdes distribuem-

se na bacia de modo ndo uniforme.

Tabela 37. Numero de ocorréncias e sua respedéissificacéo.

Ocorréncia Classificacéo %
27 Otima 65,85
8 Boa 19,51

6 Razoavel 14,63
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6.3.3.Correlacéo entre os niveis do reservatéa® wazdes de vertimento

Através dos dados do balanco hidrico do resengatiduscou-se relacionar as vazoes
vertidas com os niveis do reservatorio registradoserie operacional da barragem do rio Séo
Bento entre agosto de 2004 a dezembro de 2007.

Apesar da equipe operacional daquela unidadeartidizabela de valores dos niveis
do reservatério e suas respectivas vazdes de eatndefinidas pelo Manual de Operacao
do Reservatorio, buscou-se relacionar estas duas/es como oportunidade de encontrar
um modelo que identificasse esta relacdo, modeie @se vem de encontro a futura
aplicabilidade em rotinas de simulacdo em progrpana operacao daquele empreendimento.

Os varios periodos de vertimento ocorridos ao lodgoseérie operacional séo
demonstrados através da figura 62, evidenciandgese as linhas apresentam um forte
sincronismo nas suas evolugdes, visto que a megidgue ocorre a elevagdo da cota do
reservatorio, as vazdes de vertimento comportadeseodo diretamente proporcional.
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Figura 62. Evolucdo das cotas do reservatérioresgectivas vazdes de vertimento.

A figura 63 apresenta o modelo ajustado da relagéodo reservatorio e as vazdes

defluentes registradas na série operacional.
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Figura 63. Curva gerada da andlise de regressémamntotas do reservatorio e as vazdes de vettimen

6.3.4 Correlacdo entre os niveis e 0s volumes skrvatorio

Buscou-se através da série operacional correlacamaiveis do reservatério com 0s
respectivos volumes registrados no formulario datrode hidrulico do reservatério, cotas e
volumes estes encontrados no Manual de Operacd®edervatério utilizado pela equipe
operacional.

Através dos registros constantes do Manual de Q@erdo Reservatorio, a figura 64
representa a evolugdo destes parametros ao longe@rda operacional, denotando que o

comportamento do volume do reservatorio respondeatnente aos valores das cotas do
reservatorio.
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Figura 64. Evolucdo dos niveis e volumes do resério.

Visto que o referido manual ndo dispbe do modelogedgessado que descreve as
observacdes destes parametros, a figura 65 repaesetiagrama de dispersao dos dados
observados, bem como do modelo que descreve éstadoaima equacao polinomial de grau

dois, com o respectivo coeficiente de determinagimodelo linear de valor 0,9975.
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Figura 65. Curva gerada da andlise de regressémamntotas e 0os volumes do reservatorio.

6.3.5 Correlacdo entre os dados dos niveis e as deesuperficie do reservatério
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Apesar da incessante busca de dados referentesadsda superficie do reservatério
da barragem do Rio Sao Bento, conseguiu-se attavpsojeto basico elaborado pela Magna
Engenharia Ltda. os dados constantes da tabetan@8,apesar dos poucos dados disponiveis

foi possivel elaborar a analise da relacdo entpaametros cota e area.

Tabela 38. Relacgao cota x area do reservatorio.

Cota (m) Area (ha)
120,00 0,00
122,50 1,00
125,00 2,00
127,50 7,00
130,00 12,00
132,50 39,70
135,00 67,50
137,50 100,70
140,00 134,00
142,50 185,50
145,00 237,00
147,50 274,50
150,00 312,00
152,50 355,50
155,00 399,00
157,50 448,50
160,00 498,50
162,50 559,80
165,00 622,80

Fonte: CASAN, 2003.

Diante do diagrama de dispersdo produzido atrapgésiddos da tabela 38, pode-se
chegar a determinacdo do modelo de regressao gueede a correlacdo entre os respectivos
dados. Porém, apesar da pouca quantidade de dhtidesoda referida tabela, o modelo
apresenta uma Otima correlacdo, sendo que paratemcéb de um valor com maior
confiabilidade seria necessario uma maior disaefia nos intervalos de cota do reservatorio
para posterior plotagem dos valores de area, falto qual as respectivas cotas apresentam
intervalos de 2,5 metros, onde o ideal seria vadagentimétrica, a fim de discretizar de
forma mais ampla a amostra dos referidos dados.

A figura 66 apresenta o diagrama de dispersdo,neacajustada e o modelo de

regressao que descreve a correlacdo entre aseiar@ia e area do reservatorio.
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Figura 66. Curva obtida da analise de regress&@oecatea do reservatorio.

6.3.6 Correlacéo entre as vazdes defluentes eves mio rio Sao Bento jusante

A partir da série operacional da barragem do rio Bénto, os dados relativos ao
controle hidraulico do reservatério permitiram aeoigdo da curva-chave do rio S&o Bento m
seu trecho jusante a barragem, pois através daipagao dos dados das vazbes defluentes
subtraidas das vazbes de aducdo, pOde-se chegaralaoss das demandas ecoldgicas
destinadas ao respectivo rio durante o periodoale de 2005 a dezembro de 2007.

O processo de confecgdo da curva-chave consiste@nr os dados relativos aos
registros das leituras da régua limnimétrica iastalna secao do rio, onde através da analise
de correlagdo, procurou-se associar estes val@esmzdes dos 6rgdos de descargas da
barragem do rio Sao Bento, obtendo-se desta farmguacao de regressao que representa o
comportamento entre as variaveis nivel do rio canrespectivas vazbes, bem como o
coeficiente de determinacdo que define o grauidalatle entre as mesmas.

Verifica-se que em periodos de vertimento ocorremmaiores valores de vazoes,
pois o vertedouro da barragem do rio S&o Bentotitone elemento hidraulico com maior
capacidade de descarga, onde em periodos de graotlemes de chuvas, as aguas
excedentes do reservatorio sdo encaminhadas &8odento através da sua soleira livre,

elevando consequentemente os niveis do rio.
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Em vista destes resultados, denota-se que a detg@o destas vazdes é obtida
através das variaveis hidraulicas do reservat@i, especial das vazdes dos 6rgaos de
descargas, tais como: os descarregadores de fenl@0d 800 e 1000 mm, valvula dispersora
e vertedouro, elementos hidraulicos estes que menpre operam conjuntamente por razao
de regras operacionais adotadas pela geréncigaédmiempreendimento.

A curva-chave encontrada € do tipo polinomial dgueda ordem, equagéo esta que
representa o comportamento das vazdes do rio Sato Besante. A equacdo apresenta

coeficiente de determinacdo R2 = 0,9916, e é reptada graficamente atravées da figura 67.
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Figura 67. Curva-chave rio Sdo Bento jusante — 2065 a 2007.

Dentro do tratamento adotado para estas vazdeg;ssalgjue as mesmas Sao
determinadas através das curvas caracteristicadrgass de descargas, portanto atraves de
variaveis hidraulicas. Assim sendo, estas tornanvagaveis hidrologicas a partir do
momento em que sdo lancadas ao rio, constituindiesta forma, as vazées ecoldgicas do rio
S&o Bento jusante a barragem, determinando assegjroe hidraulico do respectivo rio.

A régua limnimétrica pela qual os dados sédo obtideta instalada junto a estacao
hidrolégica Sao Bento jusante , proximo a pontddSavaldate, localizada aproximadamente
200 m apos a barragem principal, conforme apredemta figura 27. As leituras das réguas
ocorrem dentro do procedimento convencional, quesiste no registro de duas leituras
diarias, sendo efetuadas as 07:00 e 17:00 homagatdos integrantes da equipe operacional

da barragem do rio S&o Bento.
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7 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Dentro do objetivo geral desta pesquisa, entendpisea descricdo quantitativa e
analitica dos eventos hidroldgicos e hidraulicagsteados na série operacional da barragem
do rio Sdo Bento, sem sombra de dlvida vem auxd@wsideravelmente o0 processo
operacional deste empreendimento.Além da analiseorepreensdo da integracdo dos
processos hidraulicos e hidrologicos da Barragemmial@ao Bento, este trabalho permite
obter as seguintes conclusoes:

1) A operacdo do reservatorio da barragem do rim EBénto ocorre em niveis e
volumes considerados elevados tomando-se por lsasalares medios respectivos a série
operacional, significando que o suprimento de atperrente das precipitacdes ocorridas na
bacia hidrografica do rio Sdo Bento atendem as ddasarequeridas de consumo, sejam elas
para o abastecimento publico ou para a irrigacao.

2) Denota-se através das observacdes efetuadasagjumaiores demandas de
consumo de agua da barragem do rio Sdo Bento destr a irrigacdo, visto que as vazdes
médias defluentes do reservatério durante os pesiqde compreende o preparo de terra até
a colheita do arroz (setembro a marco) apresergasireaiores valores.

3) Tomando-se como referéncia as demandas estimadasstudos preliminares da
barragem do rio Sado Bento, os registros operagai&nonstram que as demandas atuais de
agua para o cultivo do arroz apontam um acréscigmifisativo comparativamente as vazoes
estabelecidas no projeto. Tal demanda decorre ohemto das areas cultivadas com arroz, e
que fazem uso das aguas do rio S&o Bento na sgaopjoisante & barragem. Denotadamente
em periodos de estiagem os niveis do reservagyistram deplecionamentos consideraveis,
fato este que levam a avaliar os niveis de incgrezisco que estas demandas podem
acarretar no processo operacional. Requerendo fibesta, uma atengdo quanto as possiveis
restricdes futuras relacionadas ao controle daasagara irrigacdo, bem como da ampliagéo
das areas de cultivo de arroz.

4) Os dados analisados indicam precipitacdo nia ldacRio S&o Bento é maior que
a observada na Estacdo meteorologica de Urussanpae serviu de base para os estudos
hidrologicos do projeto da barragem. Esta conddatgermite inferir que as vazfes reais
também sejam superiores as vazdes estimadas, eqéensemente a capacidade de

atendimento seja maior que a prevista no projeto.



130

5) Os atuais excessos hidricos observados ndo padeemtivar 0 aumento
indiscriminado de area de plantio de arroz, poim @paumento da demanda de consumo
domeéstico e a ampliacédo dos sistemas de abastdoim@vistos, implicardo na restricdo do
fornecimento de agua para a irrigacao.

6) Com base nas previsdes elaboradas nos estwgwsipares de vazdes do projeto
da barragem do rio S&o Bento, destaca-se que andamde agua atualmente aduzidas ao
sistema integrado de Criciima mostram uma ligelexagdo se comparadas aos valores
previstos nos respectivos estudos. Comportamemtogqoal merece atencdo da Companhia
Catarinense de Aguas e Saneamento com relaciocstmbd® de ampliagdo da aducdo de
adguas ao referido sistema, bem como de uma awalided abrangéncias futuras do
atendimento pelo respectivo sistema.

7) Em funcédo da preocupacao e desconhecimentcadasteristicas de transporte de
sedimentos e da natureza geomorfolégica da baetmnrenda-se que seja realizado um
estudo mais acurado sobre os parametros fisicagfemetricos da bacia hidrografica do rio
Sao Bento, e um estudo das condicbes de transpostesedimentos e assoreamento da
respectiva bacia.

8) H& a necessidade de melhorar o sistema de tiss&mde dados das estacdes
pluviométricas existentes na bacia do Rio S&o Bdhttbora a rede telemétrica instalada na
bacia do rio S&o Bento forneca condi¢des de prodiazios suficientemente necessérios para
auxiliar a operacao da barragem do rio Sdo Beatmmenda-se a sua ampliagdo, no sentido
de que sejam instalados mais pluviégrafos na asedatia, bem como a instalacdo de
sensores de niveis nos rios: Morto, da Serra e ida,Me modo a permitir a producao de
dados que venham a refletir também a realidadelbigica dos afluentes formadores dos rios
Serrinha e S&o Bento, rios pelos quais constitusmcantribuintes do reservatorio da
barragem do rio Sado Bento.

9) Recomenda-se rever o modelo operacional dademralo Rio Sdo Bento com a
inclusdo dos dados de evaporacdo no balancgo hidliceservatorio e a revisdo das relagbes
cota x volume e cota x area do reservatorio.

10) Diante das dificuldades encontradas de dedmias curvas-chaves dos rios Sao
Bento montante e Serrinha, recomenda-se em seefieglds destes rios, a construcao de
barragens de niveis que possam promover a forntgcdecdes fixas de fluxo de agua destes,
e que através de réguas limnimétricas instaladstasisecdes, possa-se monitorar e obter o

tracado das respectivas curvas-chaves.
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11) Os estudos de correlacdes apresentados negaggemostram que ha uma forte
relacdo entre os efeitos provocados pelos procebgd®l6gicos no comportamento
hidraulico da barragem do rio Sado Bento. Em visggtodrecomenda-se que sejam elaborados
estudos mais acurados de correlacdes entre ossposchidrolégicos e hidraulicos, a fim de
usa-los como suporte para os trabalhos de simulagémcional da barragem do rio Sao
Bento.

12) Em funcao da importancia do empreendimentongocforma de subsidiar ainda
mais os conhecimentos da CASAN com relacédo a ofede reservatorios de acumulacao de
agua, recomenda-se que sejam mantidos e atualipadestudos realizados neste trabalho, e
ampliados os sistemas de monitoramento conformeagdles acima expostas.
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