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RESUMO

Na bacia hidrogréfica do Rio Taquari-Antas, no Rio Grande do Sul, € comum a ocorréncia de
inundacbes que atingem cidades localizadas proximas as margens do rio, como Lajeado,
Estrela e Encantado. No rio das Antas, a montante destas cidades, estéo localizadas as Usinas
Hidrelétricas (UHE) Castro Alves, UHE Monte Claro e UHE 14 de Julho, operadas pela
Companhia Energética do Rio das Antas (CERAN). Visando a contribuir para o controle das
inundacbes na bacia, este Trabalho de Conclusdo de Curso analisou o efeito do uso de
reservatorios para controlar eventos de inundagdo, primeiro a partir da andlise dos sistemas
existentes (usinas hidrelétricas a fio d’agua) e depois analisando um cenério hipotético
(definicdo do volume de espera necessario). A andlise foi realizada a partir da geragdo de
hidrogramas de eventos de cheia, com tempos de retorno (TR) de 2, 5, 10, 15, 25, 30 e 50
anos, utilizando o método de estatistica de hidrogramas, e depois estes foram propagados em
cada reservatorio pelo método de Puls modificado. Ainda, foram consideradas duas condic¢es
iniciais paraacotainicia do nivel d’ agua nos reservatérios: @) cotainicia igual acota da base
da barragem (soleira) e b) cota inicial igual a cota da crista do vertedor. Os resultados
indicaram que, em qualquer situacdo de preenchimento dos reservatorios, a capacidade de
reducdo do pico de vaz&o de cheia é de 1,06% a 1,4% na UHE Castro Alves, de 0,39% a
0,61% na UHE Monte Claro e de 1,1% a 1,37% na UHE 14 de Julho, pois os reservatérios
atingem seu armazenamento maximo logo no inicio dos eventos e, assim, ndo resultam em
diferencas significativas para o pico. Para amortecer o hidrograma simulado de TR de 50 anos
gue chega a UHE 14 de Julho para uma vazdo méaxima com TR de 2 anos seria necessario um
volume para reservagdo de 1.171,88hm3® e para uma entrada com TR de 100 anos,
1.568,93hm3. Caso possuissem um reservatorio totalmente destinado ao controle de cheias, o
volume total das trés UHE juntas representaria, respectivamente, 9,91% e 7,41% destes
volumes. Conclui-se, portanto, que 0s reservatérios existentes ndo possuem capacidade
significativa de amortecer as inundagdes que atingem a bacia do Rio Taguari-Antas. Dadas as
dimensdes do volume que seria necessario alocar para o controle de inundagdes, em um ou
mais reservatorios, e das provavels intervencdes necessarias para atingir este objetivo,
também é possivel afirmar que a ado¢do de reservatorios como principal método para o
controle das inundagdes na bacia dificilmente seriaviével.

Palavras-chave: controle de inundagéo; Bacia Hidrogréfica do Rio Taquari-Antas






ABSTRACT

In the watershed of the Taguari-Antas River, Rio Grande do Sul, there is a common
occurrence of floods next to cities located near the bank of the river, as Lajeado, Estrela e
Encantado. In the Antas River, upstream of these cities, are located hydroelectric power plants
named UHE Castro Alves, UHE Monte Claro e UHE 14th de Julho, operated by the Rio das
Antas Energy Complex- CERAN. In order to contribute to flood control in the watershed, this
monograph examined the effect of using tanks to control flood events, first analyzing existing
systems (hydroelectric plants of-river) and then analyzing a hypothetical scenario (definition
of reservation volume needed). The analysis was performed based on the generation of
hydrograms flood events with return time (TR) of 2, 5, 10, 15, 25, 30 and 50 years, using the
hydrograms statistical method, and then they were propagated in each reservoir by modified
Puls method. It was considered two initial conditions for the initial quota of the water level in
the reservairs. a) initial quota equal to the base of the dam (heel of dam) b) initial quota equal
to the spillway crest. The results indicated that, in any situation of filling the reservoirs, the
reduction in flow capacity of the full peak is 1.06% to 1.4% at UHE Castro Alves, 0.39% to
0.61% at UHE Monte Claro and from 1.1% to 1.37% at UHE July 14th because the reservoirs
are saturated at the beginning of the events and this do not result in differences to the peak. To
the simulated hydrogram of TR 50 that reaches the UHE July 14th would require a volume to
reservation of 1.171,88hm? and for a TR 100 years, 1.568,93hm3. If they had a tank fully
intended for flood control, the total volume of the three HPP together is, respectively, 7.41%
and 9.91% of this volume. It concludes, therefore, that the reservoirs of Ceran the plants do
not have significant capacity to alleviate flooding that hit the Taquari-Antas river basin. Given
to the dimensions that would be required to set aside for flood control, in one or more
reservoirs, and the likely interventions needed to achieve this goal, it is also possible to state
that the adoption of reservoirs as the main method for flood control in the basin would hardly

be feasible.

Keywords: flood control; Taguari-Antas river basin.
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1. INTRODUCAO

1.1 Deimitacdo do tema de estudo

Problemas relacionados a desastres naturais sd0 relatados desde os primeiros

registros de assentamentos humanos. Quando as populacfes se deslocam para zonas mais

propensas a algum evento fisico especifico, a ocorréncia do evento passa a representar riscos

as pessoas e as atividades econdémicas ali desenvolvidas e torna-se motivo de preocupacao.

No Brasil os principais desastres registrados tém relagdo com eventos hidro-

meteorol 6gicos, sgja pela relacdo direta com a precipitagdo, como inundacfes ou secas, ou

indireta, como movimentos de massa (deslizamentos de terra), para 0s quais 0s eventos de

chuva também contribuem. Na tabela 1, podem ser observados os principais desastres

naturais registrados no pais em 2012 e os danos humanos decorrentes. As secas afetam um

nimero maior de pessoas, enquanto gque inundagdes e enxurradas estédo associadas a maior

parte do nimero de mortos, enfermos e desabrigados.

Tabela 1 - Danos humanos por tipo de evento de desastre natural no ano de 2012

Eventos Obitos Feridos Enfermos Desabrigados Desalojados Desaparecidos Afetados
Seca/estiagem 6 0 14.214 30 750 0 8.956.853
Incéndio

0 0 0 0 0 0 37.338
florestal
Movimentos

10 2 1.129 28.010 0 123.555

de massa
Eroséo 0 0 5 81 2.105 0 55.653
Alagamentos 5 6 6 1.048 954 0 24.581
Enxurradas 26 6.580 14.318 49.769 262.851 2 1.856.359
I nundacGes 14 2.409 10.665 52.041 216.349 2 5.185.018
Geadas 0 0 0 0 0 30.777
Granizo 11 4 418 7.971 1.040 103.265
Tornados 0 2 0 1 20 0 4.310
Vendaval 16 150 13 5.769 13.220 0 599.905

Fonte: BRASIL, 2012 (adaptado).

E na regido Sul do pais que sB0 observados, em geral, 0s maiores registros de

desastres hidrolégicos (alagamentos, enxurradas e inundagdes), como um todo no pais e
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especialmente aqueles relacionados a chuvas intensas e escoamentos de alta velocidade, ou
seja, dlagamentos e enxurradas (BRASIL, 2012). No Rio Grande do Sul, os eventos de secas e
estiagens foram responsaveis por 2.643 registros de desastres entre os anos 1991 e 2010 (64%
do total), inundacBes bruscas e alagamentos por 832 registros (20%), segundo o Atlas de
Desastres Naturais (UFSC, 2013).

Algumas condicBes meteoroldgicas e hidrogeoldgicas aumentam as condigdes de
ocorréncia de determinados eventos. A Bacia Hidrogréfica do Rio Taquari-Antas, no Rio
Grande do Sul, por exemplo, apresenta &reas ingremes, com solo pouco desenvolvido e €
submetida a grandes pluviosidades na sua cabeceira, condicdes que favorecem a drenagem, e
assim, a ocorréncia de inundagdes (bruscas ou graduais) e enxurradas. Nesta bacia, a agua €
escoada rapidamente da Serra Noroeste do Estado até que ocorre uma reducdo na declividade,
causando a diminuicdo da velocidade da &gua que tende, entdo, a ocupar as planicies de
inundacdo. O grande volume de agua gque € gerado nestas condigdes tem efeitos extremos para
as comunidades que se encontram a jusante.

A maioria dos eventos tem origem em fendmenos fisicos independentes da agéo
humana, que ndo pode controlar a ocorréncia ou a intensidade de chuva ou de vendaval, por
exemplo. Mas é possivel que se tomem atitudes para minimizar os danos, pois, segundo Tucci
(2007), “os processos fisicos ocorrem num meio onde o homem ndo projetou, mas ao qua
deve adaptar-se, procurando conviver com 0 comportamento deste ambiente”. A
suscetibilidade dos locais atingidos se reflete nos danos causados.

Se no passado, como afirma Tucci (2007), a ocupagdo do homem na bacia
hidrografica foi realizada com pouco planejamento, tendo como objetivos 0 minimo custo e o
maximo beneficio de seus usuérios, sem maior preocupacdo com a preservacdo do meio
ambiente, o acuUmulo de danos resultantes desta politica esta tornando necessario que se
busquem solucbes para conciliar as cidades com os sistemas hidroldgicos, aos quais estéo
submetidas. E o controle de inundag3o obtido pelo conjunto de medidas que permite a
populacéo ribeirinha minimizar suas perdas e manter uma convivéncia harménicacom orio.

Diversas medidas podem ser tomadas para o controle de cheias, entre as medidas
estruturais, os reservatérios de controle de cheias ocupam lugar de destaque, sgja pela
imponéncia das obras de engenharia hidraulica, seja pela capacidade de amortecimento de
picos de cheia, devido ao seu volume de armazenamento e regras de operacao.

Este Trabalho de Conclusdo de Curso (TCC) ira analisar o efeito dos reservatorios
atualmente existentes na bacia, para laminagdo da onda de cheia de eventos que geram

inundagdes, além de comparé-|os com os volumes de agua que sdo escoados nestes eventos.
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Os reservatorios representam um tipo de medida estrutural que poderia ser proposto
dentro do projeto de formulagdo de uma estratégia integrada de prevencdo de riscos
associados a regimes hidrolégicos na bacia Taquari-Antas, Coordenado pelo Centro
Universitario de estudos e Pesquisas sobre Desastres (CEPED) da UFRGS, em
desenvolvimento desde o inicio de 2014. A andlise deste trabalho procurara contribuir para a
avaliagcdo desta medida, procurando contribuir para o0 projeto e, consequentemente, controle

das enchentes que afetam a bacia.

1.2 Caracterizacdo da area de estudo

A regido sul do Brasil apresenta distribuicdo espacial de chuva mais uniforme em
relacdo as demais, uma vez que as chuvas se distribuem mais igualmente ao longo do ano.
Isso implica que a ocorréncia dos desastres naturais ligados ao regime hidrol 6gico também se
distribui com sazonalidade mais discreta do que em outras regides (BRASIL, 2012).

Uma das regides mais afetadas pela chuva no estado do Rio Grande do Sul é aregido
em que esta localizada a Bacia do Rio Taquari-Antas, a noroeste do estado, onde as
inundagbes ocorrem ao longo de toda a bacia, pois os rios e afluentes se caracterizam por
intensas e bruscas variagdes de vazdo (FERRI e TOGNI, 2012). A Bacia abrange érea
proxima de 26.428 km?, na qual estdo inseridos, total ou parcialmente, 119 municipios entre
as coordenadas geograficas 28°10° e 29°57' de latitude sul e 49°56' e 52°38" de longitude
oeste (Figura 1).

Devido a sua magnitude territorial, esta bacia possui diversificadas formas de uso do
solo, como vastas éreas de ocupacdo agricola (~37%), 10 unidades de conservacao, areas com
de dto indice de industrializacdo, areas com predominio de producdo primaria, zonas
Intensamente urbanizadas e riscos de ocorréncia de inundagdes, entre outras. Uma das regides
mais desenvolvidas do Estado, o Aglomerado Urbano do Nordeste, encontra-se nesta bacia
hidrogréfica (FEPAM, 2001).
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Figura 1- Localizac8o geogréfica da bacia do Rio Taquari-Antas/RS

Legenda

Principais cursos d'agua

0051 2 3 4
Kilometers [ | Bacia hidrografica do Taquark-Antas

Na bacia, a pluviosidade média € de um pouco mais que 2.000mm, préxima da média
daregido sul. A vazdo média do rio Taquari, medida em Mugum entre os anos de 1940 e 182,
com &rea de drenagem de aproximadamente 16.000km2, foi de 321md/s, e as descargas
maximas observadas atingiram valores na ordem de 10.300m3s, enquanto as minimas
estiveram entre 10 e 20m¥/s (FEPAM, 2001). Dentre os fatores que explicam a
vulnerabilidade aos desastres naturais, cita-se a orografia da regido e as condicOes de
escoamento.

A orografiatem sensivel influéncia na pluviosidade apresentada, pois a cabeceira da
bacia esta localizada na Serra Nordeste do estado, com as barreiras fisicas do relevo
contribuindo para 0 movimento ascensional do ar, e, consequentemente, para a precipitacéo.
JA o comportamento topogréfico da bacia, com declividades superiores a 15% em
praticamente 90% da Bacia, amplitude méaxima em torno de 1.000 metros, pouca
profundidade e baixa permeabilidade dos solos, favorece a geracéo de escoamento superficial
e aocorréncia de significativos eventos de inundacéo, especialmente nas regides de vale, onde
as declividades s0 menores (BOMBASSARO e ROBAINA, 2010).

O principal rio da bacia nasce no extremo leste do Planalto dos Campos Gerais, com a
denominacdo de Rio das Antas, até a confluéncia com o Rio Carreiro, quando passa a

denominar-se Taguari. O Rio Taguari-Antas escoa de leste para oeste e, no terco inferior,
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escoa ha diregdo e sentido sul, indo desembocar no Rio Jacui, do qual é o principal afluente, a

uma cota de 35 metros. Os principais afluentes do Rio Taguari-Antas pela sua margem

esguerda sdo os rios Camisas, Tainhas, Laeado Grande e S8o Marcos, e pela sua margem

direita, os rios Quebra-Dentes, da Prata, Carreiro Guaporé, Forgueta e Taguari-Mirim (Figura

2).

Figura 2 - A Baciahidrogrédfica do Rio Taguari-Antas, localizacdo das usinas

hidrel étricas (UHES) e dos principais rios.

Rio
Forqueta

0510 2030 40
s Kilometers [_] Bacia hidrogréfica do Taquari-Antas

Rio da Prata
Rio Carreiro

Rio das Antas

Legenda
« UHE

—— Principais cursos dagua

Bombassaro e Robaina (2010) descrevem:

“A montante de Mugum, ja nas cotas em torno de 60 metros, o curso principa do rio
perde velocidade e passa a se portar como rio de planicie, alargando suas margens e
formando meandros pelo vale. Nessa porgdo, de médio curso, caracterizada por um
maior adensamento populacional e concentragdo industrial, o rio apresenta
declividade menos acentuada, média de 1,6 m/km, mas ainda com vales encaixados
e algumas corredeiras. A jusante da cidade de Mugum, a partir da cidade de Lajeado,
o vale do rio Taguari comega a ganhar forma, com declividade média de 0,2 m/km,
poucas corredeiras e amplas &reas da planicie de inundagdo. O rio ganha identidade
de rios de planicies com varzeas planas e baixas declividades’ (BOMBASSARO e
ROBAINA, 2010 p. 73-74).
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Ainda, observa-se que o efeito de remanso provocado pela elevacéo do nivel no rio
Jacui a partir do delta para a montante agrava os problemas de cheias nas &reas de baixa
declividade, ocasionando prejuizos consideraveis a agricultura e ao sistemaviario.

Um levantamento das enchentes histéricas, que ocorreram na regido, foi feito por
Ferri e Togni (2012), indicando que a primeira enchente de que se tem noticia ocorreu em
1858 e afastou os primeiros imigrantes que haviam se instalado na regido. Em magnitude, as
maiores enchentes ja registradas ocorreram, respectivamente, em 1873, 1912 e 1941. Em
cinco ocasides no periodo de dez anos analisado pela FEPAM em estudo em 2001, a zona
urbana dos municipios do baixo Taguari, especialmente Lajeado e Estrela, foi inundada
acarretando enormes prejuizos a economia e a infraestrutura urbana destas cidades (FEPAM,
2001).

Bombassaro e Robaina (2010) concluiram, com base na anadlise historica de
ocorréncia das inundacdes, das caracteristicas do relevo e das precipitacfes na bacia, que as
inundacBes que ocorrem na bacia do Rio Taguari-Antas causam maiores prejuizos a partir das
cidades de Encantado, sendo as cidades de Lajeado e Estrela, onde o fenbmeno natural € mais
recorrente.

A montante destas cidades estd0 instaladas as usinas hidrel étricas administradas pela
Companhia Energética Rio das Antas (CERAN), as usinas hidrelétricas Castro Alves, Monte
Claro e 14 de Julho (Tabela 2 e Figura 3). As usinas operam afio d’ agua e possuem canais de
desvio do rio por onde a &gua é conduzida por um tunel até os geradores. S0 as maiores
usinas instaladas na Bacia e sd0 as Unicas classificadas como usinas hidrelétricas (UHE), ou
seja, possuem poténcia instalada de mais que 30MW. As demais usinas na bacia séo
classificas como Pequenas Centrais Hidrelétricas (PCH), que sdo usinas com capacidade de
instalada entre IMW e 30MW, e centrais de geracdo energética (CGH), com capacidade de
até IMW.
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Tabela 2 - UHEs instaladas no Rio das Antas

Poténcia/ Area .
Vazéo Municipios com
Coordenadas Assegurada  Queda (m) alagada ) .
HE turbinada reservatorio
(MW) (km)
Anténio Prado, Nova
Castro 29°00" 30" 130,0 Romado Sul, Nova
92,00 5,00 175,44 .
Alves 51°22'45" (64,00) Padua e Floresda
Cunha
Pinto Bandeira, Nova
Monte 29°01' 49" 130,00
44,00 1,40 385,82 Romado Sul e
Claro 51°31'14" (59,00) o
Veranépolis
14 de 29°03'53" 100,00 Bento Gongalves,
33,50 6,6 360,54 . ]
Julho 51°40' 29" (50,00) Cotiporé e Verandpolis

Figura 3 - Localizacdo das Usinas Hidrel étricas
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Com a presenca destas obras de engenharia na calha do rio, é natural que a populagédo

se manifeste questionando qual seria o efeito destas usinas em um evento de cheia que cause

inundacdo nas areas de ocupagdes ribeirinhas. Considerando as caracteristicas construtivas

das usinas, sabe-se que a capacidade de reservagcdo é pegquena, uma vez que tratam-se de

usinas afio d’ agua.
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Usinas afio d’' &gua sdo usinas hidrel étricas com reservatorios cujo volume é pequeno
em relacdo a vazéo afluente, e a energia que podem gerar depende diretamente da vazéo do
rio. Nestes casos, 0 reservatério € construido apenas para aumentar o desnivel entre a tomada
d agua e a turbina (potencial hidraulico), e a regularizagdo de vazdo proporcionada é
desprezivel em relac8o as usinas com capacidade de reservagdo. A Usina Hidrelétrica de
Itaipu (Rio Parana, na divisa entre Paraguai e Brasil, localizada pelo lado brasileiro em Foz do
Iguacu, Parand), com capacidade instalada de 14.000 MW, pode ser citada como um dos
exemplos mais conhecidos de usina hidrelétrica a fio d’agua, e € a maior hidrelétrica do
mundo em geracéo de energia (ITAIPU, 2010).

A capacidade de reservacdo seria maior, caso estas se tratassem de usinas de geragao
de energia com capacidade de regularizacdo de vazdes. As técnicas de controle de cheias em
usinas hidroelétricas baseiam-se em aocacdo de volumes vazios nos reservatorios, 0S
chamados volumes de espera, a fim de amortecer futuras cheias. O volume de espera
corresponde a parcela do volume Util do reservatério destinada ao amortecimento das ondas
de cheia e € variavel de acordo com a época do ano, uma vez que a probabilidade de
ocorréncia de precipitacdes intensas varia.

Quando um reservatoério utilizado para geracdo de energia € associado a funcéo de
controlar cheia gera-se, potencialmente, um conflito de interesses, uma vez que o operador do
reservatorio pretende té-lo sempre cheio para garantir a geragéo futura de energia, enquanto
gue, a jusante dos reservatorios, os atingidos pelas cheias querem gue no periodo chuvoso o
reservatorio esteja 0 mais seco possivel, para poder absorver uma eventual onda de cheia. E
evidente que o efeito seria maior no controle de cheias se 0s reservatorios fossem destinados
prioritariamente para esta finalidade. Neste caso, poderia haver grande obra de engenharia
“ociosa’ construida a espera dos volumes de inundacao.

A decisdo entre a construcdo de uma usina a fio d’ &gua ou com reservatério, envolve
estudo do potencia hidraulico e ambiental, por exemplo. Nos Ultimos anos, notadamente a
partir da década de 90, houve reducdo dos investimentos para a construcdo de usinas
hidrel étricas com grandes reservatérios em todo o pais. Apesar de que ainda existam projetos
de usinas de grande porte para serem instalados, os movimentos sociais e ambientais tém cada
vez mais chamado a atencdo aos danos ambientais decorrentes do barramento dos cursos
d &gua. Atualmente, as linhas de crédito do governo federal incentivam a construcéo de PCH
e 0s agentes financeiros internacionais aumentaram suas exigéncias de garantias antes de
financiar a construcéo de hidrelétricas (SILVA, 2012).

O inicio do projeto coordenado pelo CEPED, que busca alternativas para minimizar

0s impactos das inundagdes na Bacia do Rio Taquari- Antas, e questionamentos, como os da
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populacdo sobre o efeito das usinas e reservatorios ao longo do Rio das Antas, motivaram o
estudo deste TCC de graduacéo.

Seré analisada a possibilidade do uso de reservatorios para controlar hidrogramas de
cheia gerados eventos de inundacdo em cidades a jusante (Lajeado, Estrela e Encantado),
primeiro a partir da andlise das estruturas existentes (usinas hidrelétricas a fio d' agua) e
posteriormente analisando um cen&io hipotético (definicdo do volume de reservacéo
necessario).

Os resultados pretendidos s80: a) a estimativa do percentual da reducdo de vazéo de
pico pelo efeito de amortecimento dos reservatorios das UHES existentes; b) a estimativa dos
volumes de espera necessarios para causar amortecimentos significativos das ondas de cheias.
Os resultados obtidos serdo Uteis para tomadas de decisdo quanto as medidas a serem
adotadas no controle de cheias na Bacia. Dessa forma, espera-se contribuir para o melhor
planejamento de medidas a serem adotadas.

Exemplos de estudos em que se abordaram temas semelhantes foram os realizados
no estudo da Barragem Norte, na Bacia Hidrogréfica do Rio Itgjai-SC, e no estudo de um
complexo de barragens previsto paraaBacia do Rio Doce— ES e MG.

Cordero, Silva e Severo (2000) realizaram um estudo para determinar a capacidade
de armazenamento de um dos reservatorios existentes na Bacia do Rio Itgjai (15.000,00 km?),
a Barragem Norte (volume de 375,00 hm3), e o compararam com o0 volume dos eventos
histéricos que ocorreram antes da construcéo de barragens na regido. Nos quatro eventos
histéricos analisados ao longo do periodo entre 1983 e 2000, a Barragem Norte conseguiria
laminar as ondas de cheias. Conforme mostra a tabela abaixo:

Tabela 3 - Capacidade de armazenamento pela Barragem Norte, Itgjai/SC

Evento Volume do evento hm3 Capacidade da barragem armazenar hm?3
Julho/83 618,00 357,00
Agosto/84 232,00 232,00

Maio/92 232,00 316,00

Julho/92 128,00 128,00

Fonte: CORDERO, SILVA e SEVERO, 2000.

Ja Cadtilho (2011) avaliou, preliminarmente, se em reservatorios previstos para
serem construidos na Bacia do Rio Doce, destinados para geracdo de energia elétrica e para

operarem afio d’ agua, poderiam ser implantados reservatorios de usos multiplos com controle
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de cheias, beneficiando as cidades: Ponte Nova, Governador Valadares e Colatina e,
conseguentemente, nas cidades que estdo localizadas as margens do rio Doce entre
Governador Valadares e sua foz em Regéncia. Apontou-se a provavel inviabilidade de uso de
reservatorios para beneficiar a cidade de Colatina, devido ainimeras restri¢cdes (grandes éreas
seriam inundadas, existéncia de ferrovias, rodovias e parques de conservagao etc.), e indicou-
se a possibilidade do uso de um reservatdrio para beneficiar Ponte Nova e até dois para
beneficiar General Valadares.

Este trabalho utilizard abordagens semelhantes com as apresentadas por estes
estudos. Através de dados de uma estacdo fluviométrica no Rio das Antas, seréo determinados
os hidrogramas de cheias, com determinados tempos de retorno de ocorréncia (TR), como
Castilho (2011) determinou as vazOes maximas, e o caculo do volume de vazdo que
precisaria ser reservado para conter cheias, como calculado por Cordero, Silva e Severo
(2000) e por Castilho (2011). Também serdo propagados os volumes dos hidrogramas através
dos reservatérios existentes e constatados quais os seus efeitos no amortecimento de
diferentes eventos de cheiano local.

Outra andlise realizada foi a comparacéo entre o volume necessario determinado e os
reservatorios que foram previstos para a regido em estudos anteriores. Dentre diversos
estudos e inventérios sobre o potencia hidrelétrico da Bacia, um deles, o Programa de
Desenvolvimento Integrado da Bacia do Rio Taguari-Antas, encomendado pelo Governo do
Estado do Rio Grande do Sul e lancado em 1972, previa a construcdo de véarias usinas
hidrelétricas na bacia (MONTOR-MONTREAL, 1972?). A destinagdo de verbas para o
plangjamento e estudo da regido em diversos aspectos (recursos hidricos, educacéo, salde,
transportes, agricultura, entre outros) foi motivado, em primeiro lugar, pelo fato das vazdes do
Rio Taguari-Antas, dado seu perfil, serem bastante irregulares e causarem inundages com
efeitos inclusive em Porto Alegre, com substanciais prejuizos a populagdo e a economia. Em
segundo lugar, porque a economia da regido havia passado a apresentar ritmo lento de
desenvolvimento (YUNES, 1972). Hoje, observa-se que muitos destes projetos ndo foram
levados a diante. O complexo de usinas composto pelas UHEs Castro Alves, Monte Claro e
14 de Julho, por exemplo, tomou o lugar de uma Unica usina que estava prevista para o local,
aUsina Antas-Prata

Como um dos grandes projetos concebidos entre 1965 e 1984, com outra abordagem
na construcéo de obras de infraestrutura, propunha a construcdo de ao menos 10 usinas, a
seguir relacionadas: Antas-Prata (1806,00hm?3 de volume e 43,52km? de area inundada), Barra
(2848,55hm3 e 73,70km?), S&0 Marcos (370,46hm? e 12,16km?), Bururi (856,44hm3 e

20,31km?), Camisas (466,97hm? e 14,61km?), Forqueta (2594,19hm3 e 48,98km?), Carreiro
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(153,33hm3 e 6,34km?), Guaporé (160,81hm? e 6,92km?), Perico (1921,58hm? e 101,51km?),
Baio Branco (204,49hm3 e 16,48km?). Juntas, as obras 9.576,81 hm? e 389,27km?.

Se considerarmos os atuais barramentos previstos em 19727 (Figura 4), nota-se que
diversas obras tém sua viabilidade questionavel devido a ocupacdo da érea que seria atingida,
sgja pelo atissmo custo de desapropriagdo, pelo avango das cidades, ou, ainda, pela
construcdo de outros reservatOrios e usinas que se sobrepuseram aos trechos previstos para 0s

aproveitamentos hidrel étricos.

Figura 4 — Projeto de usinas proposto para a Bacia do Rio Taguari-Antas (MONTOR-
MONTREL, 1972?)
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As Usinas do Complexo operado pela CERAN, por exemplo, ocuparam a area de
abrangéncia de uma destas usinas previstas, a Antas-Prata. O reservatorio informado para esta
usina ja subtrai 0 volume minimo (342,53hm?3) do volume méaximo (2.148,53hm3). A Figura4
ilustra o lago gque seria gerado com o barramento (cota da crista 260m), e que a Usina Monte

Claro esté& na érea que seriainundada pelo projeto.
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Figura5 - Imagem representando alocalizagdo que teriaa Usina Antas-Prata e as
&reas inundadas decorrentes dos projetos de 19727.
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Serd comparado 0 quéo representativo no controle de enchentes este reservatorio
poderia ter sido, sem abordar outras questbes importantes como comparagOes entre 0s

impactos ambientais e sociais que a obra acarretaria.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Inundacdes e enchentes

Utilizados comumente como sindnimos, € importante aprofundar a diferenciacéo dos
conceitos de inundacdo e de enchente adotados neste trabalho. A enchente é caracterizada
pelo aumento no volume de &gua drenado pelo curso d’' &gua, mas ainda dentro dos limites da
calha de drenagem ordinéria (consolidada). A enchente e a vazante, ou reducéo de vazdo, sdo
periodos que se aternam no ciclo hidroldgico do rio acompanhando os periodos de maior ou
menor precipitacdo na bacia hidrogréfica. A inundagdo, por sua vez, € 0 extravasamento

temporario da calha para a planicie de inundagdo, podendo ser originado pelo afluxo de
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volume de &gua que supere a capacidade de drenagem do rio, causando prejuizos materiais
e/ou humanos.

Outra diferenciagdo nos conceitos € a percepcdo de que as inundacfes tendem a
atingir diretamente a populacdo local, que se instalou ou exerce alguma atividade nas
proximidades do curso d &gua, geralmente sobre a planicie de inundacdo. Estas é&reas de risco
s80 ocupadas por diversos fatores, entre eles: a) sensacdo de seguranca aparente: 0s eventos
s80 irregulares, permanecendo a area seca por periodos de muitos anos; b) terrenos
abandonados ou precos mais baixos, justamente pelos riscos a inundagdes que oferecem; c)
politicas publicas negligentes. falta de zoneamento, desinformac&o e fiscalizacdo ineficaz das
areas derisco, etc.; d) pressdo pela expansao da &rea urbana, da agricultura e da pecuéria.

Os problemas resultantes da inundacdo dependem do grau de ocupacgéo da varzea
pela populacdo e da frequéncia com a qual ocorrem as inundacdes. E devido aos prejuizos
econdmicos e o risco a perda de vida das pessoas que a hidrologia e a meteorologia tém
buscado desenvolver tecnologias e obras de engenharia capazes de mitigar os efeitos das
inundagoes.

InundacBes urbanas e 0s prejuizos decorrentes podem ser combatidos através da
diminuicdo de sua ocorréncia, obtida por modificagbes no sistema fluvial, as medidas
estruturais, ou pela reducéo de perdas e adaptacdo a estes episddios, as medidas ndo-
estruturais (ZAHED FILHO et a., 2012; TUCCI, 2007). Ambas as medidas se referem a
obras de engenharia hidréulica, implantadas para mitigar os impactos causados pelas
enchentes (SOUZA apud MENDES et a., 2004), cuja escolha deve ser analisada para o
melhor aproveitamento das areas vulnerdveis (BARBOSA, 2006). Entretanto, o problema das
inundacdes urbanas é complexo, e deve envolver agdes multidisciplinares e abrangentes sobre
abacia hidrogréfica, como sistemaintegrado e dindmico.

Ressalta-se que podem ser tomadas para reduzir os riscos de perdas e danos a
populacdo, mas estes nunca poderdo ser eliminados, por causa da imprevisibilidade das
inundacdes e principalmente pela inviabilidade econdmica e espacial de eliminar o seu efeito
(TUCCI, 2007). As medidas estruturais ndo sdo projetadas para dar uma protecdo completa,
isto exigiria a protegdo contraa maior enchente possivel, que é inviavel, como jafoi indicado.
Historicamente, a adocdo de medidas estruturais como Unica solucéo para o problema das
inundagdes sempre se mostrou incompleta (MACEDO apud ZAHED FILHO et d., 2012).

Conforme Delgado (2000), ha certo consenso no meio técnico que o controle
possivel ndo é sobre a inundacdo, mas sim visando atenuar os danos sobre a populacéo, e,
assm, o grau de protecdo desejavel e 0s custos a necess&rios implicam em decisdes que

extrapolam o caréter técnico e assumem dimensdo politica.
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E preciso estar atento ao fato de que dificilmente sera encontrada solugdo definitiva
para 0 problema das inundagdes. Nem mesmo paises como Estados Unidos da América
(EUA), Alemanha, Japdo e Franca, com muitos recursos disponivels e vasta experiéncia no
combate as catastrofes produzidas por chuvas em niveis excepcionais, conseguem evitélas
(FENDRICH apud LIMA, 2000).

No ambito politico, geramente se da preferéncia as medidas estruturais, pois elas sdo
facilmente perceptiveis pela populacdo, embora nem sempre segjam t&o efetivas quanto outras
medidas ou medidas combinadas (SOUZA apud: MENDES et al., 2004). As medidas ndo-
estruturais, em conjunto com as estruturais ou sem essas, podem minimizar significativamente
0 prejuizo com um custo menor. O custo de protecdo de uma area inundavel por medidas
estruturais, em geral, € superior ao de obras ndo-estruturais.

A gestdo das crises de inundacdo precisa de um sistema de politicas de decisdo, e
este deve ser concebido de modo muito aberto, a fim de contemplar todas tipologias dos
riscos de inundagéo. Hoje, os sistemas de decisdo deverdo incluir as avaliagbes dos impactos

ambientais, da percepcao publica e da participacdo do publico (ROCHA, 1998).
2.2 Medidas Estruturais
As medidas estruturais sdo classificadas em extensivas ou intensivas. Na tabela 4 sdo

resumidas as principais caracteristicas das medidas estruturais, que serdo descritas nos

préximos itens.
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Tabela 4 — Vantagens, desvantagens e aplicacbes de medidas estruturais para

controle de inundagdes

MEDIDA

Cabertura vegetal
Controle de perda

Diquese polders

- Reducéo da rugosidade por
desobstrucdo

- Cortedemeandro

- Todos os reservatorios

- Reservatoérios com
comportas

- Reservatoérios de cheias

- Caminho da cheia

- Desvios

PRINCIPAL
VANTAGEM

PRINCIPAL
DESVANTAGEM

MEDIDASEXTENSIVAS:
Reducdo do pico de cheia Impraticavel paragrandes areas
Reduz assoreamento Idem ao anterior

MEDIDASINTENSIVAS
Alto grau de protecao de Danos significativos caso falhe
umaérea

Melhoria do canal:

Aumento da vazdo com
pouco investimento
Ampliaaéreaprotegidae
acelera escoamento

Efeito localizado

I mpacto negativo em rio com
fundo auvionar

Reservatorios:

Controle ajusante L(.)C,al.l 2860
Dificil

Mais eficiente com o

mesmo volume

Operacéo com 0 minimo de

perdas

Vulneravel a erros humanos

Custo néo partilhado

Mudanca de canal:
Amortecimento do volume  Depende da topografia
Reduz vaz&o do canal

principal |dem ao anterior

APLICACAO

Pequenas bacias
Pequenas bacias

Grandesrios

Peguenos rios

Area de inundagéo
estreita

Bacias intermediarias
Projetos de usos
multiplos

Restrito ao controle de
enchentes

Grandes bacias
Bacias médias e
grandes

Fonte: SSMONSET, et al. apud TUCCI, 2007 (Adaptado).

2.2.1 Medidas estruturaisintensivas

As medidas intensivas sd0 aguelas que agem diretamente sobre o corpo d &gua e

podem ser divididas, quanto a abordagem da intervencdo, em trés tipos:

a)  Acelerar o escoamento:

A aceleracdo do escoamento consiste em aumentar a velocidade de escoamento para

a jusante e pode ser obtida pela construcdo de diques e polders, retificacdo ou por

modificagdes morfol 6gicas do curso d' &gua, por exemplo.

Diques ou polders so barramentos ou muros laterais de terra ou concreto, inclinados

ou retos, construidos a certa disténcia das margens, que protegem as areas ribeirinhas contra o
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extravasamento (Figuras 6 e 7). Com as barreiras, a onda de cheia escoa mais rapidamente e €
transferida para a jusante. Estes tipos de estruturas asseguram o controle completo das cheias
até o limite estabelecido e, no caso de rompimento, 0os danos s8o maiores do que se ndo
existissem. A diferenca entre polders e diques € que os polders utilizam estacdo de

bombeamento pararetirar as aguas que chegam a area protegida durante a enchente.

Figura 6 - Desenho representativo de um dique

Rio prineipal

Diques

Areas protegidas

) - S

N/

Fonte: CORDERO, TERAN e MEDEIROS, 1999.

Figura 7 - Desenho representativo de um pdlder

Ribeirdo

Area protegida Bombeamento

Rio principal

Secao AA’

Fonte: CORDERO, TERAN e MEDEIRQOS, 2000.
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ModificacBes na morfologia do rio também podem aumentar a capacidade de vazéo,
mas sem que haja aumento de nivel. Dessa forma, é preciso aumentar a se¢do transversal ou a
velocidade de escoamento. O aumento da secéo pode ser obtido com o alargamento do canal
natural. Para aumentar a velocidade é necessario reduzir a rugosidade, tirando obstrucdes ao
escoamento, dragando o rio, aumentando a declividade pelo corte de meandros ou
aprofundando o rio (Figura 8). Essas medidas, em geral, apresentam custos elevados e podem

gerar danos a jusante.

Figura 8 -. Desenho representativo de retificacdo de um curso d’ agua

Meandro

Retificagdo

Fonte: CORDERO; TERAN e MEDEIROS, 1999

b) Retardar o escoamento:

Reservatorios e bacias de amortecimento sdo utilizados para amortecer a vazéo de
cheia com a retencdo de parte do volume de enchente, procurando manter no rio uma vazao
inferior aguela que provoca extravasamento do leito. O volume retido pode ser liberado aos
poucos, ou 0 pode ser armazenado para abastecimento, irrigacéo e outros fins. O reservatério
pode ser utilizado quando existe relevo conveniente a montante da &rea atingida, mas exige
altos custos de construcéo e desapropriagao.

A Figura 9 representa 0 desenho esquemético de um reservatério com comportas. O

uso de reservatérios no controle de cheias sera abordado com maior profundidade em outra

~

secéo.
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Figura 9 - Desenho esgquemético de um reservatério com comportas

nivel maxmo
v @

crista do vertedor

comportas regulaveis

nivel minima . descarregadores de fundo

Fonte: CORDERO, TERAN e MEDEIROS, 1999 (Adaptado).

c) Desviar o0 escoamento

Canais de desvios servem para desviar parte da vazéo da cheia do curso d'agua,
principal, diminuindo a vazéo do rio na zona que se desgja proteger. Outras opgdes S0 0S
canais paralelos (Figura 10), com a vazdo sendo desviada e retornando ao curso d’ agua em

uma secdo menos critica, ou canais extravasores, que sao utilizados apenas a partir de uma
determinada cheia de projeto.

Figura 10 - Desenho representativo de desvio de canal

Rio principal

Fonte: CORDERO, TERAN e MEDEIROS, 1990.

Em geral, os diques e 0 0s reservatorios sd8o0 mais apropriados em planicies de
inundagdo, que sdo utilizadas de forma mais intensiva. Nessas &reas, as estruturas a prova de

inundacéo e as medidas de protecéo das linhas de comunicagdo, podem reduzir seus efeitos
debilitantes para a economia (BARBOSA, 2006).
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2.2.2 Medidas estruturais extensivas

As medidas extensivas sdo agquelas que agem na superficie da bacia, procurando
modificar as relacdes entre precipitacdo e escoamento (TUCCI, 2007), como o controle da
cobertura vegetal e o controle da eroséo do solo.

O controle da cobertura vegetal reduz as vazdes maximas e a erosdo do solo, devido
ao amortecimento do impacto das gotas de chuva, além de gjudar no controle da erosdo. Mas
a extensdo do reflorestamento ou revegetacdo para a bacia envolve um custo significativo,
além da existéncia de pressdes para a ocupacao, e por isso torna-se frequentemente inviéavel.

O controle da erosdo do solo pode ser realizado através de pequenos reservatorios
(também chamados de barraginhas), estabilizacdo das margens e préticas agricolas corretas.
Ao evitar-se a erosdo do solo, € combatido o assoreamento da calha do curso d’ agua, que
acaba se espraiando para as éreas adjacentes a niveis mais altos.

Outros exemplos de medidas estruturais extensivas, utilizadas no controle de
inundagbes urbanas sdo obras de microdrenagem, pavimentos permeavels, valas de
infiltrac8o, bacias de percolacdo, armazenamento em telhados, obras de controle da eroséo do
solo (SOUZA apud: MENDES et a., 2004).

2.3 Medidas Nao-estr uturais

Medidas ndo-estruturais sdo aquelas que tém cardter extensivo, podendo ser de
natureza institucional, administrativa ou financeira. Envolvem medidas de regulamentacéo do
uso do solo e/ou zoneamento das areas de risco, definicdo de padrdes de construcéo
resistentes a inundacdo, educacdo, seguros e acbes de defesa civil (previsdo e aerta), entre
outras, que modificam a vulnerabilidade aos eventos de inundacéo. Estas sGo medidas que
ganharam destaque nos Ultimos 20 anos na Europa.

Segundo Rocha (1998), a estratégia para modificar a vulnerabilidade é evitar as
utilizacdes perigosas, ndo econémicas ou indesgjaveis das zonas inundaveis. Dentre as
medidas, deve ter destague o zoneamento das areas inundaveis. Isto reforca a necessidade de
desenvolver regras robustas e eficazes para a gestéo das chelas e das inundagtes. (ROCHA,
1998).

O zoneamento consiste na defini¢cdo de um conjunto de regras para a ocupacéo das
areas de maior risco de inundagdo, permitindo a ocupacdo raciona das zonas ribeirinhas. O

zoneamento, conforme Cordero, Terane Medeiros (1990), € definido por zonas atimétricas
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sujeitas a diferentes frequéncias de chelas, classificadas em zonas de 1 a 3, indo do maior para
0 menor risco de inundacdo (Figura11).

Figura 11 - Desenho representativo de um sistema de zoneamento

Fonte: CORDERO; TERAN; MEDEIRQOS, 1990.

2.4. Uso dereservatorios no controle de cheias

Reservatorios podem ser construidos para desempenhar uma ou mais fungdes e, entre
elas, pode ser citado o controle de cheias, como foi introduzido no ponto 2.2.1, em que se
tratou de medidas estruturais intensivas de controle de enchentes.

Um reservatério de controle de cheias funciona retendo, por certo tempo, parte do
volume da &gua que congtitui a onda de chela e 0 descarregando depois que as vazdes
estiverem normalizadas. Reduz-se, assim, 0 pico das vazdes que ocorreriam sem a influéncia
da barragem e prolonga-se o tempo de duracdo do hidrograma. A figura 12 mostra o
hidrograma natural do evento de cheia e o hidrograma amortecido pelo reservatério.

Um reservatdrio pode funcionar com ou sem controle de operacdo. Um reservatorio
sem controle de operagéo € aquele que ndo dispde de comportas de vertedor ou de fundo, e a
cheia é regulada pelas condi¢bes do vertedor livre. Neste caso, o volume disponivel do
reservatério para acumulacéo pode ser ocupado com os primeiros hidrogramas de cheia do
periodo chuvoso, e deixa de apresentar o efeito desgjado quando ocorre um evento extremo.
Quando existem comportas, € possivel utilizar com maior eficiéncia, o volume disponivel

para controle de enchente.
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Figura 12 - Esquema da laminagdo da onda de cheia por uma barragem

Q Hidrograma natural

Volume reservado

Hidrograma amortecido

¥

V

Fonte: CORDERO, TERAN e MEDEIROS, 1999.

Existem diversos tipos de reservatdrios para controle de chelas, mas essencialmente,
0 reservatorio € uma estrutura que barra a dgua, em oportuna secdo de um curso d’ agua, a qual
€ acompanhada de dois tipos de descarregadores. um de fundo e outro na superficie da
barragem, do tipo vertedor ou extravasor. Na figura 13 esta esquematizado um reservatorio

para controle de chela:

Figura 13 - Esquema funcional de um reservatério

a)

b)

<)

Fonte: CORDERO, TERAN e MEDEIROS, 1999 (Adaptado).
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Em qualquer reservatorio de controle de cheias, o vertedor funciona sempre aberto,
ou sga, fica sem controle, enquanto que os descarregadores de fundo geralmente s&o
equipados com instrumentos mecanicos e com comportas que permitem regular a abertura da
secdo disponivel para saida da &dgua. No vertedor de uma barragem, também pode ser
instalada uma comporta regulavel, mas este mecanismo é instalado com frequéncia em
reservatérios destinados a reservar &gua para multiuso, ndo se constroi nunca em reservatorios
destinados para o controle de cheia.

O volume total de um evento de vazdo pode ser medido pela &rea delimitada pelo
hidrograma, e o volume reservado determinado pela area compreendida entre os hidrogramas
de saida e entrada (Equacdo 1). Utilizando calculo numérico e ignorando a variagéo da vazéo
gue ocorre em um intervalo de tempo, o volume pode ser dividido em diversos retangul os,

conforme a equagao:

Equacao 1.

AV = AAg=At.Q

Onde AV representa a diferenca do volume no intervalo de tempo; AAg representa a
diferenca da &rea do gréfico, At representa o intervalo de tempo transcorrido e Q € a vazéo
apresentada.

O somatorio de todas as variagdes de volume representa o volume do evento. Quanto
menores forem os intervalos, menor serd o erro decorrente da consideracdo da vazdo
constante em cada intervalo.

Supondo que em uma se¢do de curso d &gua haja uma barragem munida de um
orificio de fundo (ou mais) e, que as comportas dos orificios estejam abertas. Até que a vazéo
do rio ndo supere certo limite, essa vazao pode passar livremente através do orificio de fundo,
e ndo ha praticamente nenhuma alteracdo do regime natural: € a sSituagdo que esta
representada na Figura 13a. Nesta situacdo, o reservatério esta inoperante. A situagdo muda
guando ocorre uma cheia com valores superiores a vazao que o orificio consegue escoar, pois
a é&gua passa a ser armazenada no reservatério. Essa condicdo estd representada
esguematicamente na figura 13b.

A medida que chega ao reservatdrio uma vaz&o acima de seu escoamento, 0 volume
de &gua excedente fica retido e eleva a linha de &gua no reservatério. Se o volume e a vazéo

da chela sdo téo elevados que a linha d' &gua atinge a crista do vertedor, situacdo representada
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na figura 13c, ha outra estrutura para descarga de agua: o descarregador de superficie, ou
vertedor.

O vertedor € a principal tipo de estrutura de saida de agua que se destina a liberar o
excesso de agua. O vertedor é dimensionado para permitir a passagem de uma cheiarara (alto

tempo de retorno) com seguranca, podendo ser livre ou controlado por comportas.

2.5 Procedimentos de calculo de propagacdo de hidrograma de cheia em

reservatorio

2.5.1 Célculo do hidrograma de projeto a partir das vazdes maximas

A vazdo maxima é entendida como sendo o valor de vazdo associado a um risco, de
ser igualado ou ultrapassado (TUCCI, 2007). Em geral, uma inundac&o é representada pela
sua vazdo maxima, mas a distribuicdo temporal do evento também interfere na atuacéo de
estruturas de controle de cheias.

O hidrograma € a representagdo de um evento de vazdo com o tempo, e esta
associado a um tempo de retorno.

Determinase 0 hidrograma esperado para um evento de inundagdo (agqui sera
chamado de hidrograma de cheia) para ser utilizado, por exemplo, na definicdo e
dimensionamento de medidas de protecéo contra enchentes.

No caculo do hidrograma, podem ser utilizados métodos baseados em dados de
chuva, que fazem a transformag&o da chuva em vazdo, ou quando se dispde da série histérica
de vazdo, pode-se recorrer a modelos ou leis de probabilidade j& consagrados, que permitem
predizer a cheia por meio da extrapolagdo dos dados para condigdes mais criticas, com a
aplicag@o de estatistica aos dados de vazdes méximas observadas (como sera mostrado na
proxima secéo). A selecdo da técnica mais apropriada para a determinacéo da cheia de projeto
depende do tipo, quantidade e qualidade dos dados hidrol 6gicos disponiveis (BARBOSA JR,
2000).

A determinagéo do hidrograma com base em dados de vazdo pode basear-se em
diferentes critérios, que admitem alguma simplificacdo. Neste trabalho sera utilizado o
método de estatisticas dos hidrogramas. Este método foi utilizado por Pfastetter apud Tucci
(2007), e através da estatistica de vazbes maéximas de diferentes duracfes, constréi um

hidrograma caracteristico. Os procedimentos conforme descrito por Tucci (2007) séo:

33



“

a) Ajuste de uma distribuicdo estatistica as vazOes méximas para diferentes
duractes (por exemplo, vazado maximade 1, 2, 5 e 10 dias), variando da instantanea,
ou didria, ao tempo de base do hidrograma apresentado na bacia;

b) Escolhido o risco T, sdo determinadas as vazdes Q1, Q2, Q3... Qn, para as
duragBes d1, d2, d3... dn, respectivamente; €,

C) Asvazdes do hidrograma sdo: Qnl= Q1 com duracdo d1, que corresponde ao
méximo. Para a duragdo d2, a ordenada € Qn2= (Q2d2 — Q1d1)/(d2-dl). Para a
duracdo di, a ordenada € Qni = (Qidi — Qi-1 di-1)/(di — di-1). As abscissas
correspondentes a subida e descida do hidrograma sdo definidos de acordo com a
maior freqUéncia verificada nos dados observados. Por exemplo, na vazdo de
duracdo de dois dias, a vazdo méxima de um dia é conhecida, o valor seguinte pode
estar antes ou depois do pico. O segundo valor € posicionado de acordo com a maior
freqliéncia observada nos dados. O hidrograma resultante terd o volume
correspondente a maior duracdo escolhida, para o tempo de retorno TR, com pico

Qnl.

As principais limitagbes do método sdo: a) o0 volume e pico ndo ocorrem
necessariamente N0 mMesmo evento, para 0 mesmo risco; b) nada indica que as
condi¢des de cheia se repetirdo paraa combinagéo estimada por esta metodologia”.

2.5.2 Ajuste de distribuicao estatistica

Todo projeto de engenharia € plangjado para o futuro, ndo havendo certeza absoluta
das condigBes de trabalho da estrutura. E preciso, assim, levar em conta as incertezas
inerentes a metodologia que podem causar prejuizos ndo previstos. Uma vez que o
comportamento exato das vazbes em anos futuros ndo pode ser absolutamente previsto,
procura-se introduzir modelos de probabilidade, a partir de enfoque estatistico que consiste
em definir a relacdo entre as descargas méximas e as correspondentes frequéncias de
ocorréncia, apoiando-se no estudo de uma série de dados observados. Recorre-se, pois, a
andlise estatistica com o proposito de utilizar os eventos de descargas observadas (série
histérica de vazdes), como meio de se efetuar a projecdo para um periodo de tempo maior.

A premissa basica para a model agem estatistica € de que as cheias verificadas em um
determinado periodo passado podem ocorrer em um periodo futuro de caracteristicas
hidrol6gicas semelhantes, atendendo ao principio da estacionariedade estatistica (na média,
variancia, assimetria, autocorrelacdo) e admitindo-se, ainda, que as amostras utilizadas nos
estudos sejam estati sticamente representativas.

A distribuicdo de Gumbel (maximos) é a distribuicéo de dados extremos mais usada
na andlise de frequéncia de varidvels hidrol 6gicas, com inimeras aplicagdes na determinagaéo
de relacbes de intensidade-duracdo-frequéncia de precipitagdes intensas e estudos de vazdes
de enchentes (NAGHETTINI e PINTO, 2007).
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Em 1928, Fisher e Tippett, tomando de vérios conjuntos de muitas amostras, 0 maior
valor de cada conjunto, mostraram que a distribui¢cdo dos valores extremos € independente da
distribuicdo original, e se comporta como funcéo limite. Gumbel, em 1945, sugeriu que essa
distribuicdo de valores extremos seria apropriada para a analise de frequéncia das cheias,
desde que a série fosse anual, isto €, cada vazdo da série de valores extremos fosse a maior
vazao de uma amostra de 365 possibilidades (BARBOSA JR., 2000).

Apoiando-se no argumento de que ndo ha limite fisico para o valor da maxima vazéo
de enchente, Gumbel sugeriu que a probabilidade de ocorréncia da cheia de magnitude igual
ou superior a um dado valor (probabilidade de excedéncia) pode ser expressa por
(PEDRAZZI, 2004; NAGHETTINI e PINTO, 2007):

Equacao 2.

P(X >x)=1-e° =+
TR

Onde P é a probabilidade de um valor extremo X ser maior ou igual a um dado valor
X, NO caso, o valor X € um valor de vazéo; TR é o periodo de retorno, em anos, ey é avariavel
reduzida Gumbel.

Aplicando In em ambos os termos e rearranjando a equacdo, pode-se definir a
varidvel y em fungdo do TR:

Equacéo 3:
e ot ine ot JTRAL oy IREE
TR TR T TR

Como y depende de periodo de retorno TR, pode-se escrever y como yrr. A relacdo

entre ytr € avazdo para um determinado TR é dada por:
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Equacao 4

Qr-Q+045-S,
Y =
0,7797-S,

OndeQ € a vazdo para um determinado periodo de retorno TR; Q= média da

amostra; S,= desvio padréo da amostra; ytr € a variavel reduzida Gumbel para periodo de
retorno TR.
Com a distribuicéo estatistica das vazdes maximas, € possivel obter o hidrograma de

enchente paraa andlise.

2.5.3 Regionalizacdo da vazao

Dificilmente ha dados para os estudos hidrologicos nas éreas de interesse, ou 0s
dados que existem podem ser insuficientes ou pouco confidveis. E preciso entdo explorar os
dados existentes em postos de coleta préoximos, através de calculos de regionalizagdo
hidrol 6gica.

A regionalizacdo hidroldgica consiste na transferéncia de informagdes de um local
para outro, dentro de uma &rea de comportamento hidrolégico semelhante (homogénea), e
pode ocorrer na forma de uma varidvel, fungdo ou pardmetro (ANGONEZE, 2011; TUCCI,
2007).

A regionalizac8o de vazOes busca identificar as relacdes entre os valores de vazbes
maximas, médias ou minimas com a area da bacia e outras caracteristicas fisicas da regido
(COLLISCHONN e DORNELLES, 2013). As relacbes normamente sdo da forma
apresentada na equagao abaixo:

Equacéo 5:

Q =a.Af

Onde a e f sdo constantes de uma regido hidrologia homogénea, Q € a vazéo (m3/s)
e A éaareade drenagem (m?).

A metodologia mais simples, e bastante utilizada para a determinagéo da vazéo em
um local sem dados, € a suposicdo de uma proporcionaidade linear entre a area e a vazéo
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(B=1). (RIBEIRO, MARQUES e SILVA, 2005, COLLISCHONN e DORNELLES, 2013).
Em outras palavras, toma-se 0 quociente entre a vazéo e a &rea, a vazdo especifica, de um
local mais proximo com dados e multiplica-se pela area do local sem dados.

2.5.4 Propagacédo da vaz&o em reservatorios

Para calcular o efeito de um reservatorio sobre uma cheia podem ser utilizadas
técnicas de calculo de propagacdo de cheias em reservatério. Uma das formas mais simples de
calcular a propagacédo de vazdo num reservatorio € conhecida como método Puls modificado.

A equacdo da continuidade aplicada a um reservatério é dada por:

Equacéo 6:

as

==]-0

dat

Onde S é o volume (m3); t é o tempo (s); | € avazdo afluente (m?/s) e Q é avazdo de
saida do reservatério (m3/s).

Na vazéo de saida, estdo incluidas todas as perdas do reservatorio com a evaporacao,
infiltragéo e retiradas para abastecimento, vazo turbinada e vertida.

Esta equagdo pode ser reescrita em interval os discretos como:

Equacéo 7:

St+at—St __ i
At Q

Onde I e Q representam valores médios da vaz&o afluente e defluente do reservatério
ao longo do intervalo de tempo At.
Considerando uma variagéo linear de | e Q ao longo de At, a equagdo pode ser

reescrita como:
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Equacao 8:

St+at — St _ Iy + Trine _ Qr + Qrine
At 2 2

Onde Iy, I as» Qr € Qrrar SB0 OsVaAOresdeinicio e final do intervalo de tempo.

Nesta equacdo, em cada intervalo de tempo At sd0 conhecidas a vaz&o de entrada
I; + I..a; NO tempo t e em t+At, respectivamente; a vazdo de saida Q, no instante de tempo t;
e o0 volume S,armazenado no instante de tempo t. Ndo sdo conhecidos os termos S;.,; €
Q:+as» € ambos dependem do nivel da &gua.

Por sua vez, a equacdo acima pode ser reescrita colocando os termos conhecidos no

lado direito e os desconhecidos no lado esquerdo:

Equacao 9:

2-Stqat _ 2:S¢
T Qerar = It + Tryar + Vel Q¢

O método de Puls modificado diferencia-se do método de Puls, pois as equactes sdo

expressas em termos de vazdes, enquanto o outro € escrito em termos de volume.

3 METODOLOGIA

3.1 Obtencobes de dados

Com a definicéo do local em que seria avaliado o efeito de UHE a fio d’agua, no
leito do Rio Taquari-Antas, tornou-se necessario obter uma série de dados hidrol égicos para
compor ainformagédo de entrada nas simulagdes. o hidrograma de cheia.

Dentre as estacBes com dados fluviométricos e pluviométricas disponiveis ao longo
do Rio das Antas, ativas e inativas, optou-se pela Estacéo Fluviométrica Monte Claro (Tabela
6). Os motivos para escolha foram: a) os dados de fluviomeétricos dispensam mais cdculos e
incertezas inerentes da transformacéo de chuva em escoamento; b) existéncia de série longa
de dados consistidos, mesmo considerando falhas nos dados, c¢) localizacdo geogréafica
praticamente coincidente com um dos pontos de estudo, UHE Monte Claro, e préxima dos

demais; d) a Estacdo tornou-se inativa em 2001, antes do inicio da operacdo das trés UHES em
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estudo no Rio das Antas, visto que a primeira unidade geradora entrou em operacdo em 2004
com a UHE Monte Claro.

Tabela 6 -. Dados da Estacéo Fluviométrica Monte Claro (codigo 86460000)

_ Nome da o _ Areade
Cddigo Municipio  Entidade Coordenadas
Estacéo drenagem
86460000 Monte Claro Veranépolis CEEE 12.100 n2 -29°02'00"  -51°31'00"

A série historica da estacéo foi obtida por meio de download no site de informacdes
hidrolégicas (Hidroweb) da Agéncia Naciona de Aguas (ANA), cujos dados hidrol6gicos
sdo oriundos do monitoramento da rede hidrometeoroldgica nacional, sob coordenacdo da
ANA.

A estacdo apresenta dados em dois periodos, um de 1931 a 1938 e outro de 1942 a
2001, e sdo indicados como consistidos. Entretanto, ha falhas nos dados, no caso, dias em que
ndo houve registro da vazdo di&ria. Para evitar comprometimento nos resultados, as falhas
foram listadas na Tabela 7, registrando-se o0 nimero de falhas, em quais meses elas ocorreram
e quais foram as vazdes maximas registradas nas respectivas series anuais. Para analisar 0s
dados, calculou-se a vazéo média apresentada por més, que fornece ainformacéo dos periodos
de estiagem e cheia da regido (Figura 14). Tais dados forneceram a informacdo necessé&ria
parajulgar a adequabilidade de cada série anual composta por vazdes diarias.

Tabela 7 — Andlise das falhas de dados na Estacdo Fluviométrica Monte Claro
(codigo 86460000)

Ao Diascom Diassem M eses com falha nos Vazdo maximaregistrada Utilizar a série
dados dados dados na série anual (m?3/s) anual?
1931 181 184 julho a dezembro 1.421,50 N&o
1938 197 168 julho a dezembro 2.825,50 N&o
1942 136 229 janeiro a setembro 1.639,50 N&o
1948 344 22 Novembro 2.560,80 Sim
1954 343 22 agosto a setembro 6.700,00 Sim
1978 275 90 janeiro amarco 2.081,50 Sim
2001 304 61 novembro & dezembro 7.998,00 Sim

39



Figura 14 - Hidrograma de vazOes médias mensais registradas na Estacéo
Fluviométrica Monte Claro (codigo 86460000)

500
450
400
350
2 300
E
= 250
o
E 200
150 -
100 -
50 -
0 .
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
Més

A vazdo méxima de 1978 foi mantida pois as falhas ocorreram em meses em que as
vaz0es sd0 historicamente menores, ou seja, com baixa probabilidade de que tenha ocorrido a
vazdo maxima anual. Ja nas demais séries, o periodo de falhas coincidia com o de maiores
vazbes anuais. Estas séries foram analisadas em comparagdo com as séries de postos
fluviomeétricos préximos, verificando se a maior vazao registrada era compativel com o maior
evento de vazdo. Com este julgamento, optou-se por manter as informagcdes dos anos de 1931,
1948, 1954 e 2001 e descartar as dos anos de 1938 e 1942, como indica a ultima coluna da
Tabela7.

Assim, das 71 séries anuais correspondentes aos anos compreendidos entre 1931 e
2001, tempo em que a Estacdo Fluviométrica esteve ativa, ha seis anos com falhas: trés anos
sem nenhuma vazéo registrada (1939 a 1941) e trés anos cujas séries foram descartadas pela
andlise da adequabilidade (1931, 1938 e 1942). 65 séries anuais foram consideradas
adequadas e disponiveis para andlise das vazdes méximas.

3.2 Determinagao do hidrograma de cheia

As simulagbes deste trabalho consideraram eventos isolados de cheia
(independentes), ou sgja, sem interferéncia de outros eventos em dias proximos. Para
mensurar o evento de enchente, gerou-se um hidrograma de enchente para variados tempos de
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retorno baseado no método de estatistica de hidrogramas. Os procedimentos, detalhando o
método descrito por Pfastetter apud Tucci (2007), foram:

a) Definicéo das vazdes maximas com duracdo de n dias:

Segundo o0 método de Pfastetter apud Tucci (2007), as vazdes maximas com duragdo
de n dias comp8em as abscissas do hidrograma de enchente. O nimero n de vazBes de n dias a
ser definido deve contemplar toda a passagem da onda de cheia, incluindo a ascenso, o pico
e o declinio das vazdes, ou sgja, 0 tempo de base do hidrograma. Conforme a literatura, o
tempo maximo entre a observagao do pico méximo de chuva e o pico maximo do hidrograma
de cheia nas cidades de Encantado e de Estrela € de 3 dias (BOMBASSARO e ROBAINA,
2010), portanto, esse é o0 tempo estimado para a ascensdo do hidrograma.

Os eventos de vazbes extremas registrados nas séries histéricas da Estacéo
Fluviométrica Monte Claro registram o efeito de uma passagem de cheia durante até 8 dias,
considerando eventos isolados. Apds, observou-se que era estabilizada uma vazdo média ou
havia interferéncia de outro evento de enchente. Dessa forma, foram calculadas as vazfes
maximas de até 8 dias de duracéo, assim denominadas. Q1= vazdo maxima com duracdo de 1
dia, Q2= vazéo méxima com duracdo de 2 dias . Q8 = vazdo méaxima com duracdo de 8 dias.

Para definir a vazdo maxima anual com n dias de duragdo, foi feito o calculado da
meédia de n registros de vazéo sequenciais. Depois do célculo das vazdes, selecionaram-se as

maximas vazdes médias anuais para cada duracao.

b)  Escolhados Tempos de Retorno:

Para ter abrangéncia na analise, optou-se por simular os efeitos de atenuacdo do pico
de chela das estruturas existentes com diferentes TR, desde a vazdo em que geramente
observa-se uma enchente minima, TR de 2 anos, até um valor relativamente alto, TR de 50
anos. Os TR simulados foram: 2, 5,10, 15, 25, 30 e 50 anos. Calculou-se também o
hidrograma com TR de 100 anos, apesar de que a relacdo cota e volume fornecida pela

CERAN néo comporte simulacdes desta magnitude.

c)  Ajuste de umadistribuicdo estatistica:

Ajustou-se a distribuicdo estatistica de Gumbel as vazdes méximas anuais para cada
tempo de duracdo n. Esta distribuicdo utiliza os valores da média e desvio padréo dos dados
de vazBesmaximas registrados, e permite a determinacdo das vazfes para os periodos de

retorno escolhidos.
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d) Determinac&o do hidrograma de cheia paratodos os TR:

Os hidrogramas compdem-se pelas vazdes de n dias para um mesmo TR, colocadas
na ordem em que ocorrem com mais frequéncia nos hidrogramas observados. Entretanto, nos
eventos observados ndo se identificou recorréncia. Optou-se, entdo, pela seguinte sequéncia
de ordenag&o das abscissas do hidrograma: Q8, Q5, Q3, Q1 (vazé&o de pico do hidrograma),
Q2, Q4, Q6 e Q7.

O resultado obtido foi o hidrograma de cheia de diferentes tempos de retorno para a
Estacdo Fluviométrica Monte Claro, considerado o hidrograma de entrada na UHE Monte
Claro. Paraas demais estacOes, seria hecessario realizar os mesmos calculos com os dados de
vazdes nas se¢Bes do Rio das Antas onde estas se encontram. Como ndo ha estagbes com
dados nestes locais, € possivel fazer as transferéncias das informacfes através de um método
de regionalizacdo de vaz0es.

Como as estacBes se encontram no leito do mesmo rio, em sequéncia, é razodvel que
a regionalizagdo possa ser feita através da relagdo entre a &rea das bacias hidrogréficas, se
considerado que a bacia € homogénea (sem grandes variagdes nas condicdes de escoamento
ao longo da bacia). Adotou-se que a vazéo especifica, ou vazdo gerada a cada m? drenado, é a

mesma

Equacéo 10

0 _ 9mc _ Q14 _ Qca
esp Apmc A1a) Aca

Onde Q.s, € avazao especificada Bacia Hidrografica (m¥s m?) Qu ¢, Q14) € Qca S0
as vazbes (m®/s) do Rio das Antas € Ay, A14; € Aca (MP) SA0 as areas de drenagem medidas
nas UHEs Monte Claro, 14 de Julho e Castro Alves, respectivamente.

Considerando que a &rea de drenagem da UHE Monte Claro no barramento é
12.113,7 kn?, ada UHE Castro Alves é 7.742,6 km? e a da UHE 14 de Julho é 12.757,6 km?,
a Equacdo 14 que estabelece a relagdo entre as vazoes escoadas na UHE 14 de Julho (Qq4) €

as vazdes na UHE Monte Claro (Qy,) €:

Equacéo 11

Q147 =1,05732 Qpc
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E as vazbes escoadas até a UHE Castro Alves (Q.4) sdo dadas pela equacdo 12:

Equacao 12

QCA = 0163916QMC

3.3 Dispositivos de saida dos reservatorios

Com os calcul os realizados na secdo anterior, foi obtido o hidrograma afluente a cada
uma das barragens. A capacidade de retencdo de &gua da barragem dependerd de seu
dimensionamento, como a altura da soleira vertente, e de seus dispositivos de saida. A
CERAN fornece aguns dados técnicos da barragem, selecionados e reunidos na Tabela 8.

Tabela 8 - Dados técnicos das UHES

UHE Castro UHE Monte UHE 14 de

Parametros Alves Claro Julho
Cota da soleira de base (m) 231,00 135,00 95,00
Vazdo . .
Vazéo ecol6gica minima-Qmin
Remanescente 17,00 18,60 28,22
(m3/s)
Comprimento da soleira vertente (m) 240,00 180,00 247,00
Barramento )
Elevacéo da soleira vertente 240,00 148,00 104,00
NUmero de turbinas 3 2 2
Turbinas Vaz&o unitarianomina (Mm?/s) 58,48 192,91 180,27
Poténcia unitéria nomina (MW) 44,58 67,10 56,69
NA méximo normal (m) 240,00 148,00 104,00
NA méximo de enchente (m) 246,44 156,50 110,15
Reservatdrio Areainundada (km) 5 14 6,6

Volume no nivel de &gua (NA)
) 91,77 11,28 55,18
maximo normal (10"6ms3)

Fonte: CERAN, 2014 (Adaptado).
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A &gua que ficaretidairaformar o lago da barragem obedecendo arelacéo entre cota
e volume a jusante do barramento. A relacdo é determinada através de estudos topogréficos ao
longo do leito do Rio das Antas. Para a realizagéo deste trabalho, a operadora das usinas, a
CERAN, forneceu os dados de cota e volume (Figuras 15 a 17), que também estdo
disponiveis para consulta na pégina eletrénica do Operador Nacional do Sistema Elétrico
(ONS), 6rgao responsavel pela coordenacdo e controle da operacdo das instal agBes de geracéo
e transmissdo de energia elétrica no Sistema Interligado Nacional (SIN), sob a fiscalizagéo e
regulacdo da Agéncia Nacional de Energia Elétrica (Anedl).

Figura 15 - Gréfico com arelagdo entre cota e volume na UHE Castro Alves
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Figura 16 - Grafico com arelacdo entre cota e volume na UHE Monte Claro
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Figura 17 - Gréfico com arelacdo entre cota e volume na UHE 14 de Julho
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Agora, considerando a existéncia do reservatério, desgja-se saber qual é a provavel
vazao efluente. Determinou-se que a agua poderia deixar a barragem através dos dispositivos
de saida: os descarregadores de fundo ou o vertedor, e que haveria uma saida constante de
vazéo determinada pela vazdo ecoldgica minima. Perdas por infiltracdo, evaporacdo ou
tomadas de agua para outros usos foram desconsideradas.

Para os calculos, atribuiu-se que a base do descarregador possui se¢do circular e seu
eixo esta localizado no nivel da base da barragem mais o valor raio. Também é necessario
conhecer a area do descarregador, uma vez que a vazao efluente é funcdo da area e da coluna
d agua, que varia com o tempo. Utilizando informacfes conhecidas, a vazdo turbinada e cota
da coluna d’ agua fornecida quando ocorre o nivel maximo de &gua, pode ser calculada através

da Equacéo 13, determinando a &rea e o didmetro do descarregador (dobro do raio), conforme
aTabela9.

Equacéo 13:

qr = Cr. Agy/2ghg

Onde Af é a &rea da secdo transversal do descarregador (m?); g € a aceleracdo da
gravidade (m.s?); h¢ é a altura da &gua desde a superficie até o centro do orificio (m) e C; é um

coeficiente empirico do descarregador de fundo, com valor proximo a0,6.
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Tabela 9 - Area e do didmetro do descarregador de fundo

UHE NA max Co.ta da H (m) n\;:wzi:c;l ha () piamare
normal (m) soleira (m) 9 Equagio 2 (m)
MonteClaro 148,00 135,00 13,00 192,91 20,13 5,06
Castro Alves 240,00 231,00 9,00 58,48 7,33 3,06
14 de Julho 104,00 95,00 9,00 180,27 22,61 5,36

Outra estrutura para saida de &gua do reservatorio que foi considerada é o vertedor.
Esta estrutura é dimensionada para possibilitar o escoamento das vazdes de cheias de projeto,
apOs 0 amortecimento, pelo reservatorio. No caso de uma barragem a fio d’ agua, a agua esta
sempre vertendo. Como mostra a equacdo de descarga (Equacdo 14), a saida através do
vertedor depende da lamina de &gua que se forma sobre a soleira vertente, cuja cota esta
explicitadana Tabela 9.

A vazdo de um vertedor € dependente da altura da agua sobre a soleira, conforme a

equacao abaixo:

Equacéo 14.

2
Qv = ECV.L.hg.,/Z.g

Onde q, € avazao do vertedor (m?¥/s); L € o comprimento da soleira (m); h € adtura
da lamina de &gua sobre a soleira (m); e C, € um coeficiente do vertedor com valor
aproximado de 0,6. E importante destacar que a vazao tem uma relagdo ndo linear com o nivel

daagua.

3.4 Propagacao do hidrograma nosreservatorios

Utilizou-se 0 método de Puls modificado para calcular o efeito da cheia no
reservatorio, que, como ja foi apresentado anteriormente, € um método gque equaciona as

entradas e saidas no reservatério em um intervalo de tempo. Em cada passo do calculo, os

valores conhecidos séo cal culados para obter-se, por interpolacéo, os dados desconhecidos.
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Ja os hidrogramas que deixam os reservatorios dependem das estruturas de saida
existentes, que, conforme se atribuiu, sdo os descarregadores de fundo, o vertedor de
superficie e uma saida constante igual a vazao ecolbgica minima. A vazéo de saida, Q , em
qualquer tempo, pode ser calculada em pela soma das vazdes que saem pelas estruturas de

saida (equacbes 13 e 14) ea Qpin:

Q= qr + qu + Quin = 2,65 AgeVhf + 1,77.L.h3 + Qoin

Onde h¢ é a altura da agua desde a superficie até o centro do orificio (m), h € adtura
dalamina de &gua sobre a soleira (m); L € o comprimento da soleira (m) e Q,;, € 0 valor fixo
de vazdo determinado pela vaz&o ecol 6gica minima.

Conforme as equagdes, as vazdes que passam pelos descarregadores de fundo e pelo
vertedor sdo relacionadas com a altura da coluna d’ agua no reservatério, variando a cada
calculo. Por isso, as etapas do calculo dos hidrogramas de saida, foram feitos para pequenos
interval os de tempo, com a discretizagdo em intervalos de 5 minutos.

As simulagdes utilizaram os dados do hidrograma de entrada e os submeteram a
simulacdo de duas condicdes iniciais para a cota inicial do nivel d’agua no reservatério: a)
cotaigual acotada cristado vertedor; b) cotaigual acota da base da barragem.

Os resultados refletem o efeito dos reservatorios, ao se comparar o hidrograma de
entrada no reservatorio, e 0 de saida, para um mesmo tempo de retorno.

Com adefinicéo dos hidrogramas de entrada, pode-se analisar qual o volume de espera
que seria necessario para causar uma reducdo de pico aprecidvel. A andlise pode ser feita
estipulando qual seria a vazdo de saida maxima e integrando a vaz@o excedente, que seria

Necessario reservar.

4 RESULTADOS

O estudo da capacidade de armazenamento de ondas de cheia pelos reservatorios das
Usinas da hidrelétricas existentes na Bacia do Rio Taguari-Antas foi readlizado para seis
hidrogramas representativos de eventos de TR de 5, 10, 15, 25, 30 e 50 anos. O hidrograma de
entrada com TR de 100 anos também foi gerado, mas, como um evento com essa dimensao
extrapola a capacidade de andlise através da relacdo entre cota e volume fornecida pela

operadora das usinas, a CERAN, gerou-se apenas o hidrograma de entrada. Os hidrogramas
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de entrada sdo dados nas Tabelas 10 a 12, a seguir, e a Figura 18 ilustra o resultado no

formato de um gréfico de hidrogramas paraa UHE 14 de Julho.

Tabela 10 — Hidrograma de entrada da UHE Castro Alves

Dia\TR 2 anos 5anos 10anos 15anos 25anos 30anos 50anos 100 anos
1 931,10 1311,66 1563,62 1705,78 1881,98 1944,35 2118,15 2352,58
2 1178,11 1663,40 1984,70 2165,97 2390,66 2470,20 2691,83 2990,78
3 148792 2079,86 247178 269290 2966,98 3063,99 3334,34  3698,99
4 208301 3028,02 3653,69  4006,69 444424  4599,12 5030,71  5612,85
5 1726,69 244494 292049  3188,79 3521,34 3639,06 3967,09  4409,54
6 1317,97 185194 220547 240494  2652,17 2739,68 298355 331248
7 1075,71 1518,60 1811,84 1977,28 2182,34  2254,93 2457,20 2730,03
8 996,05 1407,81 1680,44 1834,25 2024,90 2092,38 2280,44 2534,09

Tabela 11 - Hidrograma de entrada da UHE Monte Claro

Dia\TR 2 anos 5anos 10anos 15anos 25anos 30anos 50anos 100 anos
1 1456,75 2052,16  2446,37  2668,78 2944,45 3042,04 331396  3680,74
2 184322  2602,47  3105,17 3388,78 3740,32 3864,76 421151  4679,23
3 232793 3254,06 3867,24 421319 464199 4793,78 5216,75  5787,26
4 3258,98  4737,49 5716,40 6268,69 6953,25 7195,56 7870,81 8781,60
5 2701,50 382524  4569,26  4989,03 5509,32 5693,50 6206,72 6898,97
6 2062,03 2897,46 3450,58 3762,65  4149,46  4286,38  4667,92 5182,56
7 1683,00 2375,93 2834,71 3093,56 3414,39 3527,95 3844,42 4271,28
8 1558,37 2202,60 2629,13 2869,78 3168,06 327364 3567,86  3964,72
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Tabela 12 - Hidrograma de entrada da UHE 14 de Julho

Dia\TR 2 anos 5 anos 10 anos 15 anos 25 anos 30 anos 50 anos 100 anos
1 1540,25 2169,79 2586,59 2821,75  3113,23 3216,40 3503,92 3891,72

2 1948,87 2751,65 3283,15 3583,03 3954,72 4086,28 4452,92 4947 44
3 2461,36 3440,58 4088,91 4454,69 4908,07 5068,56 5515,77 6118,99
4 3445,79 5009,05 6044,06 6628,01 7351,81 7608,01 8321,96 9284,96
5 2856,35 4044,50 4831,17 5275,00 5825,12 6019,85 6562,49 729441
6 2180,23 3063,54 3648,37 3978,32 4387,30 4532,07 4935,49 5479,62
7 1779,47 2512,12 2997,20 3270,88 3610,10 3730,18 4064,78 4516,11
8 1647,70 2328,85 2779,83 3034,27 3349,65 3461,29 3772,37 4191,98
Figura 18 - Hidrograma de entrada na UHE 14 de Julho
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Inicialmente calcularam-se os hidrogramas de entrada conforme o método de
estatistica dos hidrogramas. A seguir, as vazdes dos hidrogramas gerados foram transportadas
do ponto de dados, a UHE Monte Claro, para as UHE Castro Alves e UHE 14 de Julho,
através de relacdo entre areas. Com os hidrogramas de entrada, a relagéo entre cota e volume
a jusante do barramento e os dados dos dispositivos para saida de agua de cada UHE e os
estipulados (cota inicial da agua no reservatério e a cota do descarregador de fundo),
propagou-se a vazao em cada reservatério pelo método de Puls modificado.

A primeira situacdo simulada considerou que a cota inicial do nivel d agua no
reservatorio seria igual a cota da crista do vertedor. Nesse caso, representa-se a Situacao

menos favoravel para o controle de cheia, pois 0s reservatdrios estariam cheios e ndo haveria
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nenhum volume disponivel para armazenamento. Nas tabelas a seguir séo apresentados 0s
resultados:

Tabela 13 - Simulagdo de amortecimento de pico de vazéo na UHE Castro Alves

TR (anos) 2 5 10 15 25 30 50
Maxima lamina sobreacrista (m) 2,68 351 4,01 4,28 4,60 471 5,01
Maxima Q entrada (m3/s) 2.083,01 3.028,02 3.653,69 4.006,69 4.44424 459912 5.030,71
Maxima Q saida (m?3/s) 2.053,84 299042 3.611,14 3.961,51 4.395,87 4.549,68 4.977,04
Reducéo do Pico de Vazdo (%) 1,40 1,24 1,16 1,13 1,09 1,07 1,07

Tabela 14 - Simulacdo de amortecimento pico de vazédo na UHE Monte Claro

TR (anos) 2 5 10 15 25 30 50
Maxima lamina sobreacrista (m) 4,28 5,65 6,47 6,91 7,44 7,62 8,12
Maxima Q entrada (m3/s) 3.258,98 4.737,49 5.716,40 6.268,69 6.953,25 7.19556 7.870,81
Méxima Q saida (m?3/s) 3.238,92 4.713,62 5.690,59 6.241,85 6.924,61 7.166,39 7.840,17
Reducéo do Pico de Vazéo (%) 0,61 0,50 0,45 0,43 0,41 0,40 0,39

Tabela 15 - Simulacdo de amortecimento de pico de vazdo na UHE 14 de Julho

TR (anos) 2 5 10 15 25 30 50

M éxima lamina sobrea crista (m) 3,62 4,76 545 581 6,25 6,40 6,81
Maxima Q entrada (m3/s) 3.445,79  5.009,05 6.044,06 6.628,0 7.351,81 7.608,01 8.321,96
Maxima Q saida (m3/s) 3.39848 4.948,26 597530 6.554,9 7.256,65 7.510,00 8.217,74
Reduc&o do Pico de Vazado (%) 1,37 1,21 1,14 1,10 1,29 1,29 1,25

Para simular a segunda situacdo, em que o reservatorio esta vazio, adicionou-se um
valor de cota inferior aos da relacdo cota e volume (Figuras 15 a 17), e atribuiu-se que o
volume reservado seria equivalente a zero. Esta € uma situacao hipotética, pois considera que
ndo haveria um volume morto no reservatorio, ou um volume minimo, e que este estaria
inteiramente disponivel para o amortecimento da vazéo.

Os resultados obtidos foram resumidos na Tabela 16, indicando que as redugdes das
vaz0es de pico para as duas hipoteses iniciais, simulando as condicéo de eventos com TR de 2

e 50 anos, foram idénticas:
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Tabela 16 - Efeito das UHE considerando diferentes hipoteses situagdes iniciais

Preenchimento Castro Alves Monte Claro 14 de Julho

do Reservatorio 2 anos 50 anos 2 anos 50 anos 2 anos 50 anos
100% 1,40 1,07 0,61 0,39 1,37 1,25
0% 1,40 1,07 0,61 0,39 1,37 1,25

As Figuras 19 a 24 mostram os hidrogramas de entrada (linha vermelha) e saida
(linha azul) para cada situagdo, UHE e TR.

Figura 19 - Hidrogramas da UHE Castro Alves para TR de 2 anos
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Figura 20 - Hidrogramas da UHE Castro Alves para TR de 50 anos
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Figura 21 - Hidrogramas da UHE Monte Claro para TR de 2 anos
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Figura 22 - Hidrogramas da UHE Monte Claro para TR de 50 anos
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Figura 23 - Hidrogramas da UHE 14 de Julho para TR de 2 anos.
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Figura 24 - Hidrogramas da UHE 14 de Julho para TR de 50 anos
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A diferenca entre os hidrogramas de saida para um mesmo TR se deve a condicéo
inicial do reservatorio, que pode estar vazio ou cheio. Na situacdo do reservatério vazio, a
vazdo de saida (linha azul) € reduzida até o preenchimento do volume de espera do
reservatorio e, quando o preenchimento € alcancado , ndo € possivel aterar significativamente
as vazdes do hidrograma e, tampouco a vazéo de pico. O volume de reservacdo é dado pela
area do gréfico formada entre o hidrograma de entrada e saida.

Mesmo na condicdo de reservatorio inicialmente vazio, o amortecimento do
hidrograma € quase imperceptivel, com os hidrogramas de entrada (linha vermelha) e saida
(linha azul) praticamente sobrepostos, conforme indicado também pelos resultados
apresentados nas tabel as.

A verificagdo de que a laminagcdo da vazdo é muito pequena nas condi¢Bes de
operacdo atuais suscita, entéo, o questionamento de qual deveria ser o volume do reservatorio
parater um efeito sobre os eventos de cheia. Assim como Cordero, Silva e Severo (2000) na
analise de um dos reservatorios construidos no Vale do Itgjai-SC, a Barragem Norte, pode-se
estimar o volume necessério calculando a &rea do gréfico do hidrograma.

Utilizando a UHE 14 de Julho como exemplo, calculou-se o hidrograma atraves de
um diagrama de blocos. Considerou-se que o reservatério possa liberar uma vazéo fixa,
através da abertura de comportas, e reservar o restante. Se a vazdo maxima liberada fosse
equivalente a vazdo maxima (Q méax) do hidrograma com TR de 2 anos, 3.445,78 md/s, seria

necessario um reservatorio de 1.171,88 hm?3 para conter o hidrograma de entrada de TR de 50
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anos que chega a UHE 14 de Julho (Figura 25). Os reservatorios totalizam juntos 158,23 hmg,
0 gue corresponde a 7,41% do volume disponivel necessério.

Figura 25 - Hidrograma de entrada e saida com TR de 50 anos em reservatério
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Se fosse desgjado um reservatério capaz de amortecer o hidrograma com TR de 100
anos que chega a UHE 14 de Julho e que liberasse os mesmos 3.445,78 m?3/s, seria necessaria
uma capacidade de reservagdo de 1.568,93 hm? (Figura 26). Os reservatorios existentes

correspondem a 9,91% do volume necessario neste caso.
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Figura 26 - Hidrograma de entrada e saida com TR de 100 anos em reservatorio
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Os demais volumes gque seriam necessarios alocar o volume hidrogramas de entrada
calculados, conforme o tempo de recorréncia, e liberando a vazéo maxima do TR de 2 anos
seriam: TR de 5 anos, estaria controlado; para o TR de 10 anos, seria necessario reservar
232,07hms; para o TR de 15 anos, 473,44hm3; para o TR de 25 anos, 771,87hm3; parao TR
de 30 anos, 877,51hmd/s,

O reservatorio da Usina Antas-Prata, que foi propostas em 1970, é 15% maior do que
seria necess&rio para amortecer 0 reservatorio de uma inundacdo com TR de 100 anos
(1.806,00hm?3 de reservatorio e 1.563,93hm?3 necessé&rios). Para otimizar o funcionamento,
seria necessario haver um sistema extremamente eficiente para alocacéo de até 86,96% do
volume nos periodos de maior vazao para o controle de enchentes e, no restante do tempo, é
provavel que a barragem ficasse subutilizada, pois a amplitude entre as vazles, se
consideradas as vazdes méximas de TR de 2 e 10 anos, por exemplo, é grande.

O amortecimento da vazdo realizado pelos reservatérios, ou pelo reservatorio que
seria projetado, resulta em diminuicdo da vazdo a jusante do complexo de usinas, com
resultados positivos para as cidades que sdo inundadas. O controle das vazbes pelo
reservatério das usinas é feito até uma &ea de drenagem de 12.757,60 knm?, onde esta4
localizada a UHE 14 de Julho. Até as cidades de interesse, ha amortizagGes ao longo do rio
(rugosidade, meandros), com incremento de drenagem de mais 6.332,40 km?2 da érea da bacia
até Encantado ou de 9.842,40 kn? até as cidades de Lajeado e Estrela, como pode ser

observado na Figura 27, com os pontos considerados indicados.
56



Figura 27 -. Localiza¢8o das Usinas Hidrel étricas e das Cidades de L gjeado, Estrela

e Encantado.
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Em qualquer uma das situacfes (com o nivel de agua no reservatério igual a cota da
crista do vertedor ou igua a soleira de base), com a atuacdo dos reservatorios existentes ou
dos hipotéticos, o controle da érea de drenagem até a UHE 14 de Julho equivale ao controle
de 66,83% da bacia até a cidade de Encantado (12.757,60 km2 de 19.090,00 km?) e de 56,45%
até as cidades de Lajeado e Estrela (12.757,60 km? de 22.600,00 km?).

Analisou-se, ainda, a reducdo do nivel d &gua pelo efeito das UHEs obtida em uma
secdo do rio Taquari, em Encantado, a qual utilizou a relacdo cota-vazéo (curva-chave) da
Estacdo Fluviométrica Encantado - codigo 86720000 - e uma regionaizacdo de vazbes
simplificada. As reducgBes do pico de vazdo obtidas nesta secdo resultariam em efeitos

imperceptiveis no nivel d &gua, da ordem de menos de 5 mm.
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5 CONCLUSAO

Este trabalho considerou a possibilidade de uso de reservatérios para controle de
inundacbes na Bacia do Rio Taguari-Antas e, a partir dos estudos hidrol6gicos apresentados,
visou-se a fornecer informacbes que poder&o servir como indicativos para definicbes de
medidas de controle de enchentes, que poderiam atender as expectativas e as necessidades dos
habitantes da bacia hidrografica como um todo.

Afetadas por desastres naturais, € natural que a populacdo questione os métodos
propostos e desenvolvidos para mitigacdo dos danos e sugira outros, podendo participar da
busca das solugdes mais adequadas. Na Bacia Hidrografica do Rio Taguari-Antas, a defesa
civil e as prefeituras relatam que os moradores afetados pelas inundagdes sdo sugeridos a
construcdo de reservatorios, de diques ou a dragagem do rio Taquari como solucdes
adequadas. O estudo das solucfes propostas € uma forma de responder as demandas da
populacéo e buscar alternativas as alternativas mais adequadas.

Sendo que a construgcdo de reservatorios € uma medida estrutural recorrentemente
lembrada pel os habitantes da regido da Bacia do Rio Taguari-Antas, este trabalho se dedicou a
analisar a adequabilidade desta opcéo para esta bacia em especifico. Buscou-se a definigcdo
dos efeitos das maiores usinas hidrel étricas ao longo da bacia, as UHEs Castro Alves, Monte
Claro e 14 de Julho, ainda que afio d’ &gua, e a estimativa do dimensionamento do volume de
reservacao gue seria necessario.

Considerando hidrogramas de entrada com TR de 2 a 50 anos, a reducdo do pico da
vazdo efluente dos reservatorios seria de 1,40 a 1,07% pelo efeito da UHE Castro Alves, de
0,61 a 0,39%, pelo efeito da UHE Monte Claro e de 1,37 a 1,07 pelo efeito da UHE 14 de
Julho. Foi demonstrado que o efeito das usinas, que possuem peguena dimensao e capacidade
de reservacdo, € pouco significativo no controle de cheias na bacia. Estes percentuais de
atenuacdo sdo ainda menos importantes a medida que as vazdes sdo propagadas até as cidades
de Estrela, Encantado e Lajeado, pois o rio Taquari recebe as contribuices de outras sub-
bacias, diminuindo a atenuacdo por agregar areas incrementais de contribuicdo que ndo séo
controladas pelos reservatérios. Visto que estes efeitos individuais sdo peguenos, nao
estudou-se o efeito sinérgico das usinas na reducdo das vazfes, j& que Seriam necessarios
dados de batimetria dos trechos para realizar a propagagéo das vazdes. Sugere-se que este
estudo sgja realizado em trabalhos futuros, apesar de, em principio, ndo ter-se indicios de
reducdes significativas aos valores ja obtidos.

Para reservar o hidrograma simulado de TR de 50 anos que chega a UHE 14 de

Julho, seria necess&ria uma capacidade de reservacdo de 1.171,88hm3. Caso possuissem
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reservatorio totalmente destinado ao controle de enchentes, o volume total das trés UHEs
juntas representa 9,91% do volume necessario. Para comparagdo, seria necessario construir
12,77 barragens iguais a Usina Castro Alves, que possui 0 maior volume, 91,77 hm3, para
atingir o volume que seria alocado para o controle de inundages quando necessério. E para
um reservatorio que fosse capaz de amortecer o hidrograma de TR de 100 anos, o reservatério
disponivel precisaria ser de 1.568,93hm?3, com as usinas existentes representando 7,41% do
total necessario. Para atingir esta capacidade, seriam necessarios 22,53 reservatorios do
tamanho do equivalente ao da usina Castro Alves. Ainda é preciso observar que mesmo sendo
construido um ou mais reservatorios, o problema de inundagdo ndo sera totalmente
solucionado, pois seu dimensionamento € para um determinado risco de ocorréncia, podendo
ser este superado, 0 que gera uma falsa sensacéo de seguranca para a populacéo ribeirinha.

Conclui-se, portanto, que os reservatérios das usinas existente na bacia e operadas
pela CERAN néo possuem capacidade significativa de amortecer as inundages que atingem a
bacia, verificando os volumes necessarios apresentados.

Se tivesse sido construida uma Unica grande usina na area, como a Usina Antas-
Prata, proposta em inventérios feitos no inicio da década de 1970, esta poderia ter sido
considerada capaz de atender ao volume de amortecimento de hidrogramas com TR de até
100 anos. Porém, cabe aqui ressaltar que o volume necessario, 1.563,93hms3, deveria estar
totalmente disponivel em um evento critico, dependendo da atuacdo de monitoramento
constante da situacdo climatolégica na bacia e um sistema de aerta que permitisse o
esvaziamento em tempo habil. Estudos técnicos poderiam definir a viabilidade econémica
para a construcdo de uma usina desta magnitude para o uso multiplo de geracéo de energia e
controle de cheias. Entretanto, € possivel afirmar que a construcdo de um reservatorio com a
magnitude do Antas-Prata afeta de forma drastica a regido, com efeitos fisicos, sociais e
econdmicos e que sua atuacdo estaria limitada a regulagcdo da vazéo de uma area de 66,83%
da bacia, 0 que seria até a cidade de Encantado, ou de 56,45%, até as cidades de Lajeado e
Estrela

Dadas as dimensdes do volume que seria necess&rio alocar para o controle de
inundacBes, em um ou mais reservatorios, e das provaveis intervences necess&rias para
atingir este objetivo, também é possivel questionar a adogéo de reservatdrios como principal
método para o controle das inundagctes na bacia, pois de antemao estima-se que seria pequena
a sua viabilidade tanto técnica, quanto social, ambiental e financeira.

Ainda assim, com as informacfes apresentadas dos volumes de espera necessarios, €
possivel estimar e avaliar os impactos decorrentes da construgdo de reservatorios e 0s custos,

incluindo efeitos provéaveis como: a desvalorizagdo préxima aos reservatorios, perda de éreas
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inundadas, a valorizagdo das &reas protegidas, desapropriagdes, remocdes, entre outros.
Definidos os custos e beneficios, estes podem ser equacionados em comparagdo com outras
medidas que poderiam ser propostas para a regido, de preferéncia pensando em um amplo
conjunto de acdes. A decisdo por uma ou outra medida deve ser responsabilidade dos 6rgéos

tomadores de decisdo, com base nas recomendacdes técnicas, legais e consultas a popul agdo.
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