UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA CATARINA
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA SANITARIA AMBIENTAL
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA AMBIENTAL

LIU MING

SISTEMA COMPUTACIONAL PARA PREVISAO DE INUNDACOES:
aplicacdo a bacia hidrografica do Rio Sao Bento - SC

Florianopolis
2007



UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA CATARINA
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA SANITARIA AMBIENTAL
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA AMBIENTAL

LIU MING

SISTEMA COMPUTACIONAL PARA PREVISAO DE INUNDACOES:
aplicacdo a bacia hidrografica do Rio Sao Bento - SC

Dissertacdo apresentada ao Programa de Pos-
Graduagdo em Engenharia Ambiental da
Universidade Federal de Santa Catarina, como
requisito parcial para a obtencao do titulo de
Mestre em Engenharia Sanitaria Ambiental.

Orientador: Reinaldo Haas
Co-Orientador: Masato Kobyiama

Florianopolis
2007



LIU MING

SISTEMA COMPUTACIONAL PARA PREVISAO DE INUNDACOES:
aplicagdo a bacia hidrografica do Rio Sao Bento - SC

Dissertacdo apresentada ao Programa de Pos-
Graduacdo em Engenharia Ambiental da
Universidade Federal de Santa Catarina, como
requisito parcial para a obtengdo do titulo de
Mestre em Engenharia Ambiental.

Florianopolis, de de 2007.

Banca Examinadora:

Prof. Dr. Reinaldo Haas — orientador
Departamento de Engenharia Ambiental, UFSC

Prof. Dr. Masato Kobyiama — co-orientador
Departamento de Engenharia Ambiental, UFSC

Prof. Dr. Heinz Dieter Oskar August Fill
Departamento de Hidraulica, UFPR

Prof. Dr. Davide Franco
Departamento de Engenharia Ambiental, UFSC



Aos meus pais pela dire¢do e aprendizado.
Ao Professor Liu Kai, meu irmao, conselheiro e exemplo de vida.



AGRADECIMENTOS

Aos Professores Doutores Reinaldo Haas, Masato Kobiyama e Henrique de Melo
Lisboa pela orientacdo firme e criativa compartilhando seus valiosos conhecimentos e pelo
continuo incentivo para a conclusdo deste trabalho.

A Coordenacio e Secretaria do Curso de Poés-Graduagio em Engenharia
Ambiental da Universidade Federal de Santa Catarina pela oportunidade de estar atingindo
mais uma de minhas metas profissionais e pelo continuo suporte e orientacao nos desentraves
burocraticos desta jornada, em especial ao Sr. Mauricio Pereira Paiva.

A Companhia Catarinense de Aguas e Saneamento (CASAN) pela
disponibilizagdo das informagdes técnicas e dados operativos da Barragem Sao Bento.

A minha familia pela sua compreensdo da minha auséncia no dia a dia e apoio
incondicional aos meus compromissos académicos.

As minhas parceiras e colegas de trabalho Bernadete R. Steinwandter e Karine T.
Xavier, pelas incansaveis discussdes técnicas e apoio na digitagdo e formatagdo deste
trabalho.

Aos colegas Carlos R. Ruchiga Corréa Filho e Roberto Valmir da Silva pelas
inimeras contribuicdes nos debates sobre o desenvolvimento deste trabalho e no meu

aprendizado com os assuntos abordados.



MING, Liu. Sistema computacional para previsao de inundacées: aplicacdo a bacia
hidrografica do Rio Sdo Bento — SC. 2007. 222 f. Dissertagdo (Mestrado em Engenharia
Ambiental) — Programa de P6s-Graduagdo em Engenharia Ambiental, Universidade Federal
de Santa Catarina, Florian6polis, 2007.

RESUMO

A modelagem hidrolégica conceitual de uma bacia hidrografica pode se caracterizar como
uma ferramenta eficaz para a determinagdo de hidrogramas de cheias provocadas por eventos
criticos de precipitagdes. Estes hidrogramas, propagados de forma adequada na calha de um
rio, onde as areas marginais sdo ocupadas por comunidades ribeirinhas, podem determinar a
planicie de inundacdo a ser atingida e conseqiientemente serem utilizados para o suporte de
planos de evacuacdo daquelas areas. O trabalho de dissertacdo de mestrado foi aplicado a
bacia hidrografica do rio Sdo Bento, ao sul do estado de Santa Catarina, onde se encontra
implantado um reservatério de regularizacdo de vazdes (Barragem S3o Bento) para o
abastecimento de 4gua urbano e irrigagdo das areas vicinais, na regido dos municipios de
Sideropolis e Nova Veneza, de propriedade da Companhia Catarinense de Aguas e
Saneamento - CASAN. O trecho de rio imediatamente a jusante daquele aproveitamento ¢
ocupado pelas comunidades de Sdo Bento Alto, no municipio de Siderépolis e Sdo Bento
Baixo, no municipio de Nova Veneza, abrangendo uma populagdo de mais de 5000
habitantes, afetados pela operagdo dos extravasores do reservatorio. A possibilidade de se
prever as descargas de cheias extremas naquele trecho de rio configura uma ferramenta de
grande utilidade para o mapeamento de inundagdes nas areas ocupadas. O principal objetivo
do trabalho ¢ verificar o comportamento de cheias ocorridas na regido de inser¢do do
aproveitamento (Regido Hidrografica N° 10 do estado de SC), que tenham provocado
situacdes de inundagdes, comparando estes resultados com os eventos previstos no mesmo
periodo, a partir de um sistema de previsdo meteoroldgica quantitativa de precipitagdes, como
o ARPS. Este modelo foi estudado por Haas (2000), e vem sendo aplicado com sucesso para a
previsdo de eventos de precipitacdo de grande magnitude na regido Sul do pais.

Palavras-chave: Sistema de suporte a decisdo. Cheias. Sistema de alerta contra cheias.
Hidrograma Unitario Sintético. Modelagem hidrolégica.
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ABSTRACT

Conceptual hydrological watershed modeling may be characterized as an efficient tool to
determine flood hydrographs caused by critical rainfall events. The routing of these
hydrographs, along the main river channel, where floodplains are occupied by local
communities, define water levels, and, consequently, may be utilized to develop the
emergency procedures and rules to be followed by the local population. The case study
presented in this dissertation is located in Sdo Bento River watershed, located in the south of
Santa Catarina State, Brazil, with an existing water supply reservoir (Barragem Sao Bento)
which is owned by the Santa Catarina State Companhia Catarinense de Aguas e Saneamento —
CASAN. The reservoir provides flow regulation, for urban water supply and irrigation within
the area of the cities of Sider6polis and Nova Veneza. The downstream river reach includes at
least two communities, known by Sao Bento Alto e Sdo Bento Baixo, corresponding to more
than 5,000 inhabitants, which are affected by the operation of the Barragem S3o Bento
spillway. The possibility of using streamflow forecasting for this river reach is a useful tool
for flood mapping of the inhabited areas. The main objective of this work is to verify the
behavior of historical floods occurred in that river (Hydrographical Region N. 10 of Santa
Catarina State) that has affected those communities comparing observed results with predicted
rainfall of a regional atmospheric model knows as ARPS. This model was studied by Haas
(2000) and has being used successfully for prediction of rainfall precipitation events of large
magnitude in South Brazil.

Key-words: Decision Support System. Floods. Flood Warning System. Sinthetic Unit
Hydrograph. Hydrologic Modeling.
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1 INTRODUCAO

O sistema abordado neste trabalho pode ser identificado como um sistema
operacional de suporte a decisdo para 0 mapeamento de areas sujeitas a riscos de inundacéo,
previsdo de cheias e gerenciamento. Apresenta-se como uma ferramenta integrada para o
planejamento e gerenciamento, permitindo: (1) a previsdo de cheias e identificacdo do
fendmeno da inundacdo com base numa analise em tempo real da situacdo meteoroldgica
vigente e previsdes quantitativas de precipitacdes disponiveis em diferentes escalas de tempo
e espaco; (2) a localizacéo de areas de risco sujeitas a danos por inundacao; (3) a organizagédo
de decisdes que objetivam a reducdo de danos sociais e econdmicos com base em cenarios
previstos em tempo real; (4) o continuo treinamento do pessoal envolvido nas acGes
preventivas e de mitigacdo dos efeitos de cheias.

Este sistema compde-se basicamente de 4 mddulos, a saber:

e amodelagem hidroldgica a partir da previsdo quantitativa de precipitacoes;

e a modelagem hidraulica da operacdo de um reservatorio de regularizacdo de
vazdes afluentes;

e a modelagem hidraulica da propagacédo de vazdes em um trecho de rio em canal
natural;

e a conexao com um sistema integrado georreferenciado que possibilita a

identificacdo das planicies de inundacdo atingidas pelas cheias.

Cada um destes médulos utiliza-se de sistemas computacionais criados a partir de
métodos quantitativos e frequentemente utilizados por estudiosos das areas de Hidrologia e
Hidraulica de canais. Estes sistemas podem ser utilizados para a identificacdo de totais de
chuva precipitaveis em um horizonte de tempo e espaco definidos; a sua transformacdo em
escoamento para simular na bacia hidrografica, a modelagem da transformacao de chuva em
vazdo; para a identificacdo dos efeitos de amortecimento de estruturas hidrdulicas e
reservatorios; e para a caracterizacdo do fendbmeno de propagacdo de descargas em canais
naturais.
O sistema proposto neste trabalho utiliza-se das seguintes metodologias ou
sistemas computacionais para atingir seu objetivo:
e método do hidrograma unitario sintético;
e metodo de propagacdo e amortecimento através de reservatorios e estruturas

hidraulicas, conhecido como “Modified Puls™;
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e modelo computacional HEC-RAS, desenvolvido pelo U.S. Army Corps of
Engineers, versdo 3.1.3, no seu médulo de propagacdo de vazdes em canais
naturais;

¢ modelo Advanced Regional Prediction System (ARPS), desenvolvido no Center
for Analysis and Prediction of Storms (CAPS), da Universidade de Oklahoma,
Estados Unidos.

¢ Sistema de Informacdes Geogréaficas desenvolvido em ArcGIS para 0 manuseio
de informacGes georrefenciadas, utilizado na identificacdo das planicies de

inundagdo em escala espacial tridimensional.

O sistema operacional apresentado utiliza-se de ferramentas obtidas no mercado
tecnoldgico com relativa facilidade, demonstrando a possibilidade de se disponibilizar, com
certa rapidez, ferramentas de suporte a decisdo aplicaveis ao cotidiano do gerenciamento de
sistemas de alerta para areas sujeitas a inundagdes.

O sistema apresentado € aplicado a bacia hidrogréafica do rio Sdo Bento, estudo de
caso apresentado nesta dissertacdo. Entretanto, sua estrutura define um esquema basico geral
aplicavel a sistemas de alerta para locais sujeitos a inundacdes desde que sejam adequados 0s
parametros que caracterizam as bacias estudadas. O Sistema da Alerta Contra Cheias (SACC)
deve ser implantado junto aos 6érgdos e entidades responsaveis pelo gerenciamento de bacias
hidrograficas como suporte permanente tanto para a vigilancia em tempo real como para o
treinamento de equipes de apoio. Como beneficio direto, portanto, podem ser enumerados 0s
seguintes pontos:

e Identificacdo em tempo real de areas inundaveis;
e Determinagéo do tempo e rotas de fuga;

e Determinacdo de danos materiais previstos.

Como utilidade adicional o sistema pode ser utilizado em a¢fes de treinamento e
na conscientizacdo do pessoal envolvido no gerenciamento das areas inundaveis. O SACC
pode ser utilizado para simular situacdes atmosféricas atipicas, caracterizando o impacto e a
evolugdo do fendmeno de propagacdo de cheias e identificando claramente o tempo
necessario para a tomada de decisdes nas acdes preventivas e mitigatorias.
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O presente trabalho aplica o sistema desenvolvido a bacia do rio Sdo Bento,
afluente do rio Mée Luzia, na bacia do rio Ararangua, componente da rede hidrografica da
bacia Atlantica, no Estado de Santa Catarina.

A escolha deste estudo de caso se deve principalmente a composicao do sistema de
aproveitamento da bacia, onde se encontra implantado um reservatério de regularizacdo de
vaz0es naturais para o0 abastecimento de &gua e para a irrigacdo, inserindo os reflexos da
operacdo de uma estrutura hidraulica no amortecimento das cheias ocorridas. Sua capacidade
de regularizacdo é definida apenas por oOrgdos de descarga controlados, de pequena
capacidade quando comparados & magnitude das vazdes afluentes. Portanto, 0 amortecimento
dos hidrogramas afluentes provocados por tempestades se da basicamente de forma néo
controlada, através da soleira livre vertente implantada para descarregar 0s volumes
excedentes.

Adicionalmente, o vale do rio Sdo Bento, a jusante do local do barramento, é
povoado por pequenas comunidades que mantém sua infra-estrutura urbana basicamente na
planicie de inundacdo. Este cenario é agravado pelo fato de que o vale drenante apresenta
topografia amena, com pequenas ondulagdes e extensas planicies de baixa declividade. Além
das estruturas e benfeitorias atingiveis por cheias de baixa recorréncia, as planicies também
sdo exploradas para o cultivo de arroz e outras culturas, constituindo uma importante
atividade econdmica regional. As comunidades acima referidas sdo as de Sdo Bento Alto, em
Sideropolis, e Sdo Bento Baixo, no municipio de Nova Veneza.

A presente dissertacdo define em seu capitulo 2 os objetivos geral e especificos do
trabalho. Em seu capitulo 3 é desenvolvida uma revisao bibliografica dos modelos e métodos
utilizados. No capitulo 4 apresenta-se uma descricdo detalhada da bacia hidrografica onde se
realiza a aplicagdo do sistema. O capitulo 5 detalha o Sistema de Alerta Contra Cheias -
SACC, definindo suas caracteristicas conceituais e operacionais, equacdes e definicGes
teoricas. O capitulo 6 apresenta a aplicacdo do modelo a bacia do rio Sdo Bento e o capitulo 7
apresenta e comenta os resultados atingidos e interpreta 0s mesmos quantos aos objetivos
almejados. Finalmente, o capitulo 8 resume as conclusfes do trabalho realizado, indicando
préximas investigacdes que podem dar seqiiéncia a linha de pesquisa apresentada, na busca de
um aperfeicoamento de sistemas similares que possam produzir, cada vez mais, maiores
beneficios ao publico usuario potencial, principalmente aqueles ligados aos organismos

gestores responsaveis pelo planejamento da utilizagdo dos recursos hidricos.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

O objetivo geral do trabalho é a concepcdo de uma ferramenta efetiva de suporte a
decisdo, aplicavel a bacias hidrograficas que detém significativo potencial de cheias que
afetem areas povoadas, podendo causar danos sociais, econdmicos e ambientais. O trabalho
apresentado busca demonstrar a possibilidade de se desenvolver uma ferramenta eficaz, com
caracteristicas metodologicas consistentes e robustas, utilizando-se de sistemas
computacionais disponiveis no mercado tecnoldgico ou através de modelos computacionais
facilmente desenvolvidos com linguagens estruturadas de uso comum em nivel académico.
Através desta ferramenta os gestores de bacias hidrograficas tém a possibilidade de gerir um
sistema de alerta eficaz para areas sujeitas a inundagdes, proporcionando um sistema de
suporte a decisdo para 0s grupos envolvidos com a prevencao de cheias e a mitigacdo dos seus

efeitos danosos.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

= Desenvolvimento de um sistema operacional de suporte a decisdo adequado e eficaz
para a previsao de vazdes e niveis de cheias, com base no monitoramento de
precipitacdes existentes e nas previsdes quantitativas de chuva. Este sistema devera
prever a atenuacgdo das cheias em reservatorios, propagacdo da onda de cheia no trecho
a jusante do barramento e indicar as areas atingidas para cada cenario de precipitacées

extremas.

= Aplicagdo do Sistema de Alerta Contra Cheias a bacia hidrogréfica do rio S&o Bento,
no Estado de Santa Catarina, consolidando uma ferramenta de auxilio a Defesa Civil e
ao 6rgdo gerenciador da barragem do Sao Bento, a Companhia Catarinense de Aguas e
Saneamento (CASAN), como suporte a prevencdo de cheias na regido a jusante do
local de barramento, especificamente as localidades de Sdo Bento Alto e Sdo Bento
Baixo.

= Simulacdo de cenérios de cheias para a bacia hidrografica do rio Sdo Bento, com

identificacdo das &reas inundadas em sistema de informagdes geograficas.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A previsdo de chuvas intensas e 0 conhecimento antecipado de grandes vazes é
uma informacdo valiosa na gestdo dos recursos hidricos. Anualmente, grandes desastres
naturais decorrentes de precipitacdes extremas ocorrem em areas povoadas. Muitos danos
causados pelas cheias podem ser evitados quando o planejamento da ocupacéo territorial é
associado ao conhecimento dos fendmenos naturais. Um sistema de alerta contra cheias,
associado a um plano de gerenciamento de risco, que contemple agdes preventivas, de alerta e
emergenciais pode ajudar na prevencdo de prejuizos econdmicos e perdas de vidas
decorrentes de grandes inundagbes. Os esforcos no desenvolvimento de sistemas
computacionais de alerta e auxilio a decisdo para gerenciamento de recursos hidricos vém
ocorrendo em escala mundial. Neste capitulo apresentam-se algumas definicGes a respeito dos
componentes do sistema de alerta desenvolvido neste trabalho, bem como a descricdo e
aplicacdes de sistemas de suporte a decisdo, com caracteristicas semelhantes, em estudos de

casos em diversos paises.

3.1 SISTEMAS DE INFORMACOES GEOGRAFICAS

Sistemas de Informacdo Geogréfica (SIG’s) sdo sistemas automatizados usados
para armazenar, analisar e manipular dados geograficos, ou seja, dados que representam
objetos e fendbmenos em que a localizacdo geografica € uma caracteristica inerente a
informacao e indispensavel para analisa-la como citado em Camara et al. (1996).

O Federal Interagency Coordinating Committee (1988) define sistema de
informagdes geogréficas como um conjunto de hardware, software e de procedimentos
desenvolvidos para dar suporte a captura, ao gerenciamento, a manipulacdo, a analise e a
apresentacdo de dados espaciais referenciados, com o fim de resolver problemas complexos
de gerenciamento e de planejamento.

Para Calkins e Tomlinson (1977) os sistemas de informacdes geograficas sdo
sequéncias ordenadas de operacdes, desenvolvidas para auxiliar o usuario nas tarefas de
observar, coletar, armazenar e analisar dados, com a finalidade de dar apoio aos processos de
decisoes.

Hanigan (1988 apud ROHM, 2004) define sistema de informagBes geograficas
como qualquer sistema de informacdes que pode:

e coletar, armazenar e recuperar informacdes espaciais;
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identificar locais que pertencem a um dado ambiente, segundo algum critério
pré-definido;

explorar relagdes entre os conjuntos de dados relacionados com um dado
ambiente;

analisar os dados relacionados espacialmente com o fim de auxiliar a tomada
de decisOes sobre o0 ambiente;

facilitar a selecdo e a transferéncia de dados para aplicacdo de modelos
analiticos capazes de avaliar o efeito de alguns procedimentos que alteram o
ambiente;

apresentar o ambiente selecionado em forma grafica ou numericamente,

antes e depois da anélise.

Os SIG’s comportam diferentes tipos de dados e aplicacBes, em vérias areas do

conhecimento. Permitem realizar analises complexas, ao integrar dados de diversas fontes e

ao criar bancos de dados georreferenciados. Tornam ainda possivel automatizar a producéo de
documentos cartograficos (CAMARA; DAVIS, 2004).
Os principais beneficios na utilizagdo de SIG’s para analises ambientais refletem-

se no ganho de produtividade, reducdo ou eliminacdo de custos ou riscos, qualidade na

execucdo de tarefas e automatizacdo de tarefas trabalhosas e rotineiras. Como exemplo de
aplicacBes, temos (CAMARA et al., 1996):

otimizag&o de trafego;

controle cadastral,

gerenciamento de servicos de utilidade pablica;
demografia;

cartografia;

administracdo de recursos naturais;
monitoramento costeiro;

controle de epidemias;

planejamento urbano e gerenciamento ambiental.

A utilizacdo de SIG’s facilita a integragdo de dados coletados de fontes

heterogéneas, de forma transparente ao usuéario final. Os usuéarios ndo estdo restritos a

especialistas em um dominio especifico, cientistas, gerentes, técnicos, funcionarios de
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administracdo de diversos niveis e o publico em geral vém usando tais sistemas com

freqliéncia cada vez maior.

3.1.1 Componentes de um sistema de informagdes geograficas

Os sistemas de informacdes geograficas sdo desenvolvidos para trabalhar com
dados georreferenciados e sdo compostos por um banco de dados que opera com estes tipos
de dados espaciais e por um conjunto de operacOes que os beneficia. De forma simplificada,

um sistema de informacdes geograficas € mostrado na Figura 1.

PLANEJAMENTO NECESSIDADES DO AGOES DO
|7 o USUARIO o USUARIO —
SISTEMA DE GERENCIAMENTO DE EANCO DE DADOS
COLETA ENTRADA ARMAZENAMENTO MANIPULAGAO E SAIDAS DE DADOS
ECORRECAODE |8 ERECUPERACAC | AMNALISE DEDADOS |Hmt TRATADOS

DADOS DE DADOS

[ [
MELHORIA DA QUALIDADE DE VIDA

Figura 1: Sistema de Informag6es Geogréficas.
Fonte: R6hm ( 2004).

A Figura 1 mostra que os sistemas de informagGes geogréficas so existem, de fato,
quando aplicados e atendendo as necessidades do usuério, segundo suas acGes sobre as
informacdes contidas no sistema, que busca uma interagdo com o mundo real. Assim, a
utilizacdo efetiva dos sistemas de informacdes geogréaficas exige o cumprimento de diversas
fases preparatorias que incluem: a aquisicdo de equipamentos e programas adequados;
treinamento de pessoal; desenvolvimento de aplicativos especificos; instalacdo e integracdo
de todos componentes do sistema; a construcdo de um grande banco de dados; e teste de todo
sistema como um todo. Estes pré-requisitos diferenciam os sistemas de informacdes
geograficas da grande maioria dos programas disponiveis comercialmente (tais como editores
de texto, planilhas eletrbnicas, CADs e outros), que podem ser usados imediatamente apds
suas instalagdes (ROHM, 2004).

Nos sistemas de informacGes geograficas, as feicbes do mundo real podem ser

representadas em varias camadas de dados relacionados, que sdo divididos em dois grandes
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grupos, como se observa na Figura 2. Um deles refere-se a forma e a posi¢do das ocorréncias
presentes em um terreno. O outro descreve quantitativamente ou qualitativamente tais
ocorréncias. Este conjunto de informacgdes compde o banco de dados de um sistema de
informacdes geograficas.
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Figura 2: Componentes de um SIG.
Fonte: adaptado de ROHM (2004).

O cruzamento das informacGes das diversas camadas através de ferramentas de
consulta, confere aos SIG’s uma imensa potencialidade de aplicacBes, como em sistemas de

transportes, analises ambientais, cadastros técnicos multifinalitarios, etc.
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3.2 MODELOS MATEMATICOS

Os modelos, de uma forma geral, podem ser interpretados através de diferentes
enfoques. Wendland (2003) define modelo como uma tentativa de reproducéo idealizada de
algumas ou todas as caracteristicas fisicas de um sistema. Assim, modelo é um ente real ou
abstrato que reproduz, pelo menos em parte, o comportamento de um processo natural. E uma
representacdo simplificada de um sistema, numa linguagem ou forma de fécil acesso e uso,
com o objetivo de entendé-lo e buscar respostas para diferentes entradas (TUCCI, 1998). O
modelo é uma representacdo do comportamento de um sistema. Os modelos usualmente séo
classificados em: fisicos, analdgicos e matematicos.

Os sistemas sdo definidos como conjuntos de fendmenos fisicos naturais,
interligados, que respondem a um dado estimulo (perturbacdo), produzindo uma resposta
(saida) relacionada ao estimulo e as propriedades do sistema.

Um modelo fisico representa o sistema, ou parte dele, por outro sistema fisico,
geralmente em escala menor, denominado modelo. Este tipo de modelo encontra grande
aplicacdo na Engenharia Hidraulica. A teoria da semelhanga € utilizada para o
estabelecimento das escalas e as limita¢fes das previsdes sobre o sistema original (prototipo)
a partir de medidas de grandezas fisicas no modelo.

Os modelos analdgicos sdo baseados na analogia entre diferentes processos fisicos.
Valem-se da analogia entre as equac@es basicas que regem diferentes fenébmenos como, por
exemplo, redes elétricas e hidraulicas. Essa analogia permite a representacdo de um sistema
hidraulico por um campo elétrico, por um custo mais reduzido (TUCCI, 1998; WENDLAND,
2003).

Os modelos matematicos sdo abstracdes no sentido de substituir corpos, forcas,
deformac0es, etc, por equagdes que contém variaveis, parametros e constantes numeéricas
(CHRISTOFOLETTI, 1999). Também chamados de digitais, estes modelos sdo mais
versateis, e, geralmente, mais econémicos, pela facilidade na mudanga de sua Idgica, obtendo-
se, com relativa facilidade, resultados de diferentes situacdes de um sistema ou de diferentes
sistemas, e com grande velocidade de resposta.

A desvantagem desse tipo de modelo estd na discretizacdo de processos continuos
e na dificuldade da representagdo matematica de alguns processos fisicos, pois em
determinadas &reas de estudo ainda ndo existem funcGes mateméticas que representem
convincentemente certos fendmenos fisicos (TUCCI, 1998). Também a escala de

discretizacdo no caso da formulacdo matematica envolver equacdes diferenciais pode colocar
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sérios obstaculos a modelagem matematica como acontece, por exemplo, no caso de
escoamentos turbulentos.

Segundo Tucci (1998), um modelo matematico pode ser classificado segundo
Varios critérios.

Quanto a continuidade, os modelos podem ser classificados em continuos e
discretos. Modelo continuo é quando os fendmenos sdo modelados por fungdes continuas no
tempo. Exemplo: Uso do linigrafo grafico para registrar niveis de rios e reservatorios.
Discreto é quando as mudancas de estado se ddo em intervalos discretos. Exemplo: Registro
de niveis de rios efetuado por observadores, apenas em determinadas horas do dia.

Quanto a variabilidade espacial, os modelos podem ser classificados em
concentrados e distribuidos. Concentrado (lumped): é quando ndo se leva em conta a
variabilidade espacial e, em geral, utilizam apenas o tempo como variavel independente.
Exemplo: Consideracdo da precipitacdo média de uma bacia. Distribuido (distributed): sdo
aqueles em que as variaveis e os parametros do modelo dependem do espaco e do tempo. Tem
a capacidade de representar melhor a variabilidade do comportamento fisico de diferentes
partes do sistema, como a precipitacdo. O grau de detalhamento esta ligado diretamente as
informacdes disponiveis e a precisdo desejada para retratar a bacia.

Quanto ao enfoque probabilistico, dividem-se em estocasticos e deterministicos.
Estocastico: € quando o resultado se apresenta na forma de varidvel aleatoria, e o conceito de
probabilidade ¢é introduzido na formulagdo do modelo. Christofoletti (1999) define modelos
estocasticos (ou probabilisticos) como expressdes que envolvem variaveis, parametros e
constantes matematicas, juntamente com um ou mais componentes aleatdrios resultantes de
flutuacBes imprevisiveis dos dados de entrada ou de incertezas nos parametros do modelo.
Deterministico: é quando a natureza aleatoria das variaveis envolvidas no processo € ignorada
e 0 modelo segue uma lei definida, pelo principio de causalidade. Quando, para uma mesma
entrada, o sistema produz sempre a mesma saida, o sistema € deterministico. Quando o
relacionamento entre a entrada e a saida é definido por uma lei de probabilidades, o sistema é
estocastico.

Em relagdo as fungBes matematicas, podem ser conceituais ou empiricos.
Conceitual quando as funcdes utilizadas na sua elaboracdo levem em consideracao as leis que
regem os processos fisicos envolvidos. Empiricos (“caixa-preta”) sdo aqueles em que se
ajustam os parametros do modelo aos dados observados, através de fungdes matematicas que,
em principio, ndo tem nenhuma relacdo com os processos fisicos envolvidos. As dificuldades

dos modelos conceituais concentram-se na estimacdo dos parametros das suas relacdes
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matematicas, dada a variabilidade espacial dos processos modelados.

Com relacdo a aplicacdo, especificamente na gestdo dos recursos hidricos, 0s

modelos podem ainda ser assim classificados:

Modelos de simulagdo: sdo utilizados para descrever o comportamento de um
sistema. Prognosticam a resposta de um sistema sujeito a diferentes entradas
ou devido a modifica¢Bes nas suas caracteristicas.

Modelos de otimizagdo: buscam definir as chamadas varidveis de decisdo de
um sistema especifico, de modo a maximizar (ou minimizar) uma funcédo
objetivo.

Modelos de planejamento: simulam condicGes globais de um sistema maior.
Normalmente, 0 modelo de planejamento envolve uma regido ou uma bacia e
busca ndo somente a solu¢do meramente hidraulica, hidrolégica ou econdmica,
mas engloba, também, quantificacdo socioeconémica e ambiental (TUCCI,
1998). Os modelos hidroldgicos tém sido utilizados em processos globais,
buscando prognosticar as condi¢es em que 0 meio estara sujeito, para que seja

possivel mitigar seus impactos.

O campo da hidrologia foi altamente beneficiado com a difusdo das técnicas de

modelagem. Nos simp0sios nacionais e internacionais sdo constantes as aplicacfes de

modelos matematicos na analise de recursos hidricos superficiais e subterraneos, em seus

aspectos quantitativos e qualitativos. A Tabela 1 apresenta alguns modelos matematicos mais

utilizados no gerenciamento e planejamento dos recursos hidricos.
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Tabela 1: Modelos utilizados no Gerenciamento de Recursos Hidricos

Nome Tipo Estrutura Caracteristicas Usos
extensdo de séries de
s ~ vazao;
Deterministico calcula a vazdo de uma . . )
.. P . . dimensionamento;
Chuva-Vazao; Empirico; Comportamento bacia a partir da -
. e previsdo em tempo
Conceitual precipitacdo ) o
real; avaliacdo de usos
daterra
S x Extensdo de séries de
Deterministico; Calcula a vazéo de uma ~
< « P x . vazdo,
Vazdo-vazdo Empirico; Comportamento  secdo a partir de outra a . :
. dimensionamento,
Conceitual montante. L X .
previsdo de cheia.
Geracao - Calcula a vazdo com . .
P Estocastico o Dimensionamento de
estocastica de o Comportamento  base nas caracteristicas -
x Empirico g um reservatorio
vazao da série histdrica
Determina o
o movimento, vazado Capacidade de
Deterministico . . o
. potencial de dguas bombeamento; nivel do
Fluxo Saturado Conceitual / Comportamento n . .
h subterraneas a partir de lencol freético;
Empirico . ~ . AR
dados de realimentagdo,  interacdo rio-aquifero
bombeamento, etc.
Deterministico Propaga vazdes em rios Simula alteragges do
Hidrodinamico . Comportamento Pag - sistema; efeitos de
Conceitual e rede de canais .
escoamento de jusante.
. . - . ~ Impacto de efluentes;
Qualidade de &gua  Deterministico Simula a concentracéo P .
. - A eutrofizagdo de
derios e Conceitual / Comportamento de pardmetros de >
- . . . reservatorios;
reservatorios Empirico qualidade da agua - S
condigdes ambientais.
. L Otimiza o diametro dos Redes de
Rede de canais e Deterministico Comportamento . . L
. L condutos e verifica as abastecimento de 4gua;
condutos Conceitual e otimizac&o. . . A
condicGes de projeto redes de irrigacéo.
x o Determina a operagdo
Operagdo de Deterministico e a operag L
o - 6tima de sistemas de Usos mualtiplos.
reservatorios Conceitual o
reservatorios
Planejamento e Comportamento Simula condi¢es de Reservatorios, canais,
< Estocastico; S ' rojeto e operacdo de estacdes de tratamento,
Gestéao de usos otimizacéo e proJ perag ¢

multiplos

Deterministico

planejamento.

sistemas (usa varios
modelos)

irrigacdo, navegacao
fluvial, etc.

3.2.1 Elementos e etapas na modelagao

Fonte: adaptado de TUCCI (1998).

Wendland & Ruber (1998), consideram importantes as seguintes etapas para uma

modelacao:

Primeiramente, devem-se realizar suposi¢fes sobre o problema fisico, através da

definicdo das questdes relevantes e suposicdo sobre o processo natural estudado. Apds esta

etapa, sdo feitas as simplificagbes do modelo conceitual, com a definicdo das principais

relacdes causa-efeito e a descricdo qualitativa do comportamento do sistema natural, através

da qual podem ser feitas simplificagcdes. lgualmente, sdo praticadas as simplificagcbes do

modelo matematico. Descreve-se 0 processo fisico através de igualdades matematicas, tendo
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em vista o principio da conservacdo de massa, energia e quantidade de movimento. S&o
simplificados alguns fenémenos fisicos.

Na etapa seguinte, definem-se as condicgdes iniciais e de fronteira. Adotam-se
aproximacges para 0 modelo numérico com a descri¢do aproximada da expressdo matematica
diferencial. A formulacdo diferencial é aproximada por uma formulacdo algébrica,
determinando as variaveis (carga hidraulica, por exemplo) em pontos discretos do modelo. As
principais dificuldades ocorrem nesta etapa, incluindo a tradu¢do do modelo numérico em
linguagem computacional, resolucdo do sistema com diferentes técnicas numéricas e
determinacdo da precisdo adequada do resultado final. As grandezas calculadas s&o
interpretadas com base em conhecimentos fisicos especificos.

Subseqiientemente, comparam-se o0s resultados numéricos obtidos com valores
reais medidos (historicos). Havendo diferenca, realiza-se a calibragem do modelo. Os valores
de parametros fisicos obtidos da literatura, freqlientemente ndo sdo nimeros absolutos, mas
indicados como intervalo de valores. A calibragem é realizada com base em uma serie de
dados historicos.

A calibragem é o ajuste dos parametros do modelo, ou, no caso dos modelos
fisicos, de certas caracteristicas geométricas para que este reproduza, aproximadamente, e em
média, os valores medidos para a saida. Significa inverter as equacGes do modelo fazendo
com gue o0s parametros sejam as incognitas e calcula-las para um determinado critério de
ajuste.

Validar um modelo é determinar os valores da saida com o modelo calibrado (sem
alterar os parametros) e para ocorréncias distintas das usadas na calibragem, comparando os
resultados tedricos do modelo com os resultados medidos, verificando se o erro dos
progndsticos do modelo se situa em uma faixa aceitavel para o estudo em pauta.

A validagdo do modelo utiliza, preferencialmente, uma série histérica de medidas
de um periodo, com condi¢des variadas. Sendo o erro aceitavel e aleatdrio, considera-se o
modelo pronto para realizar progndsticos. Nesta etapa, 0 modelo é adaptado a determinadas
perguntas (por exemplo: que consequiéncia ter a perfuracdo de um poc¢o no lencol freatico?).
Para responder a essas perguntas € interessante que o resultado do modelo seja
complementado com analises econémicas, sociais e ambientais. Para assegurar o grau de
confiabilidade nas respostas do modelo, aplicam-se testes estatisticos e analise de
sensibilidade dos pardmetros do modelo, identificando a margem de erro dos prognosticos.

Com base nessas consideracdes, pode-se dizer que as etapas de modelagdo podem

ser planejadas segundo a Figura 3.
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SIMPLIFICACAO
MODELAGEM CONCEITUAL
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CALIBRAGEM

VERIFICAR ERRO ACEITAVEL

VALIDACAO

PROGNOSTICO

Figura 3: Etapas da Modelagéo.
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Os modelos apresentam limitagdes que devem ser consideradas na suas aplicacoes.
Wendland e Ruber (1998) afirmam que ap0s a decisdo sobre a utilizagdo de um modelo, deve-
se considerar que “o0 modelo é somente uma ferramenta para apoiar decisdes. Estas s6 podem
ser tomadas quando existe a familiaridade necessaria com os conceitos, técnicas, empregos e
limitagGes da modelagéo”.

Todos os modelos tém vantagens e desvantagens. Para as solugdes possiveis de um
modelo devem ser consideradas as alternativas: “Solucdo errada para problema bem-posto” e
“Solucéo correta para problema interpretado de forma incorreta”.

Deve-se ter em mente que nenhum modelo é capaz de descrever exatamente 0s
processos naturais. A complexidade dos mesmos, a falta de conhecimento dos parametros
requeridos e simplificaces e generalizacGes que sdo introduzidas sdo algumas das causas de
divergéncias entre os resultados e a situacdo real. Portanto, a resposta de um modelo é
altamente dependente de simplificagdes acertadas e da exatiddo dos parametros de entrada.

3.3 SISTEMAS DE SUPORTE A DECISAO

As solugdes para os complexos problemas de recursos hidricos dependem de
conhecimentos multidisciplinares, envolvendo informacGes de diversas areas de estudo, tais
como Geografia, Biologia, Geologia, Engenharia, Economia, Meteorologia, Sociologia, entre
outras.

A integracdo destas ciéncias encontra nos Sistemas de Informagdo Geogréficas
(SIG) um terreno fertil para a integracdo de dados de diversas origens em diferentes formatos.
A combinacdo de modelos matematicos, bases de dados e informacBes georeferenciadas
consolidou-se nesta Ultima década e vem sendo bastante explorada nas mais variadas
combinacdes, formando sistemas de suporte & decis&o.

No campo da Engenharia de Recursos Hidricos, os Sistemas de Suporte a Decisdo
(SSD) atuam como ferramentas de planejamento, projeto, analise, operacdo e manutencdo de
diversos sistemas hidricos. A unido das informagdes espacializadas dos SIG’s com a anéalise
temporal dos modelos matematicos, cria ferramentas de grande utilidade para os tomadores de
deciséo.

Martin et al. (2005), no artigo “Interfacing GIS with water resource models: a
state-of-the-art review” apresentam uma interessante analise critica sobre os SSD com
interface grafica baseada em SIG. Citam os sistemas mais utilizados, enfatizando suas

aplicacdes, limitacbes e perspectivas futuras. Os autores ressaltam a funcionalidade da
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obtencéo de dados de entrada para os modelos através do SIG e a praticidade da visualizacdo
dos dados de saida dos modelos, na interface grafica, para a realizacdo de analises espaciais.

Instituicbes de grande importancia em pesquisas hidricas vém desenvolvendo
sistemas combinando SIG e modelos matematicos.

O Texas Water Resource Institute desenvolveu, desde o inicio da década de 1990,
0 Soil & Water Assessment Tool (SWAT) (ARNOLD et al., 1998). O sistema utiliza 0
GRASS - Geographic Resources Analysis Support System, Srinvasan e Arnold (1994 apud
MARTIN et al., 2005) como a interface SIG. O GRASS fornece os dados de entrada para o
SWAT através da subdivisdo das bacias em células ou sub-bacias, que permitem obter os
dados de entrada do modelo a partir da superposicédo das informacdes geograficas e da base de
dados do SIG.

O Soil & Water Assessment Tool (SWAT), desenvolvido pelo United State
Department os Agriculture — Agriculture Research Service € um desenvolvido para simular
processos fisicos em bacias hidrograficas, quantificando o impacto das praticas de gestdo do
uso do solo nas vazdes e transporte de sedimentos. Modela o ciclo hidroldgico, incluindo
evapotranspiracdo, infiltracdo, percolagdo a aquiferos profundos e vazdes laterais.

Uma vez que quantidade significativa de dados de entrada do SWAT séo
informac0des espaciais (rede de drenagem, divisores de &guas, uso do solo, tipo de solo, etc...),
foram desenvolvidas diversas ferramentas SIG para extracdo de informacdes diretamente dos
dados espaciais digitais.

Bian et al. (1996) apud OLIVERA et al. (2006) desenvolveram uma interface
utilizando a plataforma ARC/INFO (ESRI, EUA) rodando no sistema operacional UNIX. Di
Luzio et al. (1998) apud OLIVERA et al., (2006) utilizaram o Microsoft Windows como
sistema operacional associado a interface grafica do ESRI ArcView 3.1. em um sistema mais
amigavel para o usuario. Olivera et al. (2006) criaram o ArcGIS-SWAT, uma interface mais
atualizada em compatibilidade com as versdes atuais do Windows e do ArcGIS. Para validar
seu sistema, os autores aplicaram os dados obtidos através do ArcGis-SWAT combinados
com um modelo para analise de cheias na bacia do rio Seco (Seco Creek) no Texas, EUA.

Santhi et al. (2006), aplicaram o SWAT na estimativa do impacto da
implementacéo do plano de gestdo da qualidade da 4gua na bacia do rio Trinity (4554 km?),
no Texas, EUA. Nesta bacia, a poluicdo difusa € uma preocupacao das autoridades gestoras.
A avaliagdo foi realizada para cenérios de longo prazo, com énfase nas principais fontes de
poluicdo, como nutrientes e sedimentos provenientes da erosao de terras agricolas. O SWAT
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foi a ferramenta escolhida para a realizacdo deste estudo devido a sua capacidade de simular
processos de manejo de uso do solo em grandes bacias.

A agéncia de protecdo ambiental dos Estados Unidos — U.S. Environmental
Protection Agency — US EPA disponibiliza em seu site e incentiva a aplicacdo do sistema
BASINS.

Originalmente lancado em 1996, o BASINS - Better Assessment Science
Integrating Point and Nonpoint Sources (U.S. EPA, 2001) é um sistema de analise ambiental
de mdltiplas finalidades, desenvolvido para uso de agéncias regionais, estaduais e locais de
gestdo de recursos hidricos e qualidade da agua. O sistema possibilita 0 acesso a uma grande
quantidade de dados pontuais e ndo pontuais em um formato simples. Instalado em um
computador pessoal, 0 BASINS permite ao usuario a consulta da qualidade de agua em
trechos de rio e em toda a bacia. Esta ferramenta integra dados ambientais, ferramentas
analiticas e modelos matematicos, auxiliando no planejamento e gestdo da bacia hidrogréfica
e na protecdo ambiental.

O BASINS é composto de seis modulos, providenciando as ferramentas
necessarias para a realizacdo de andlises quantitativas e qualitativas dos recursos hidricos de
bacias hidrograficas. S&o os seguintes (U.S. EPA, 2001):

e base de dados ambientais dos EUA;

e ferramentas de avaliagéo;

e aplicativos;

e relatdrios de caracterizacdo da bacia hidrografica;
e modelo de qualidade de agua;

e modelos de balango quantitativo na bacia hidrogréafica.

No BASINS, os dados fisiograficos, de monitoramento e as ferramentas de
avaliacdo associadas sdo integradas em um ambiente SIG personalizado. O Sistema de
Informacbes Geograficas é o ArcView 3.1, desenvolvido pelo Environmental Systems
Research Institute, Inc. (ESRI). Os modelos de simulacdo sdo integrados ao ambiente SIG
através de links nos quais os dados de entrada sdo gerados no ArcView e enviados
diretamente aos modelos. Os modelos rodam em ambiente DOS e Windows e os resultados
das simulagdes podem ser visualizados e utilizados em outras analises e interpretacdes.

Os modelos que compdem o BASINS séo os seguintes:

e qualidade de 4gua: QUALZE;
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e modelos de Bacia Hidrogréafica: WinHSPF e SWAT;

e estimativa de cargas de poluentes em fontes difusas: PLOAD

A combinacdo destes modelos nas rotinas do BASINS permite ao usuario a
visualizacdo, navegacdo e todos os tipos de analises geograficas possibilitadas pelo ArcView
3.1

Exemplos de aplicacdes do BASINS sdo encontradas em Bergman, Green e
Donnangelo (2002) e Di Luzio, Srinivasan e Arnold (2002).

Desenvolvido na década de mil novecentos e oitenta, o Sistema Hidrologico
Europeu — SHE (ABBOTT et al., 1986 apud MARTIN et al., 2005) foi um projeto que tinha
como objetivo a constru¢do de um modelo hidrologico distribuido com base fisica, utilizando
um conjunto de equagdes diferenciais que procuravam descrever os diferentes processos
fisicos do ciclo hidrologico.

O SHE é um modelo distribuido de bacia hidrogréfica, fisicamente baseado,
produzido em parceria pelo Danish Hydraulic Institute (DHI) (Instituto Dinamarqués de
Hidraulica), o British Institute of Hydrology (Instituto Britdnico de Hidrologia) e o
SOGREAH (Societé Grenobloise d'Etudes et d'Applications Hydrauliques — Franca) com
suporte financeiro do Commission of the European Communities (Comissdo das
Comunidades Européias). O SHE ¢ fisicamente baseado, no sentido de que 0s processos
hidrolégicos do movimento da &gua sdo modelados tanto pelas representacdes de diferencas
finitas das equacdes diferenciais parciais de massa, momento e conservacao de energia, ou por
equacOes empiricas derivadas de pesquisas experimentais independentes. A distribuicdo
espacial dos parametros da bacia, dados de chuvas e a resposta hidroldgica sdo obtidos no
plano através de um grid ortogonal e na vertical por uma coluna de camadas horizontais a
cada célula da grade. Cada um dos principais processos da fase terrestre do ciclo hidrologico
sdo modelados em um componente separado da seguinte forma:

e interceptacdo: pelo procedimento de contagem de Rultter;

e evapotranspiracdo, pela equacdo de Penman-Monteith;

e excedentes hidricos e vazdo superficial pelas Equacfes de Saint-Venant
simplificadas;

e fluxo na zona insaturada: pela Equacdo Unidimensional de Richards;

e fluxo na zona saturada: Equacéo de Boussinesq bi-dimensional;

e derretimento da neve: por um método de balango de energia.
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O desenvolvimento de sistemas de alerta contra enchentes € uma prioridade na
Europa. Neste sentido, Todini (1999) apresentou o Flood Operacional Decision Support
System (FLOODSS), um sistema de suporte a decisdo com o objetivo de avaliagdo de riscos
de inundacdo e gerenciamento de emergéncias visando analisar e antecipar eventos de cheia
catastroficos e prevenir e mitigar seus efeitos econémicos, sociais, ambientais e de heranca
cultural.

O FLOODS é uma ferramenta integrada para o planejamento e gerenciamento que,
aproveitando-se da disponibilidade de plataformas computacionais de alto desempenho,
permite a localizacdo de areas de risco e estimativa de calculo dos danos, previsao de cheias e
fendmenos de inundacdo com base na analise em tempo real da situacdo meteoroldgica
presente e previsdes disponiveis em diferentes escalas espaciais e temporais. Permite também
avaliar o efeito das decisdes que visam reduzir 0s estragos sociais, econémicos e ambientais
com base nos cenarios planejados ou previstos em tempo real.

Muitas sdo as pesquisas com sistemas de suporte a decisdo especificos para
determinadas bacias hidrograficas. Correia et al (1998) apresentam o resultado de um estudo
aplicado a gestdo de planicies de inundacdo para prever as consequéncias de diferentes
cenarios de chuvas intensas em termos de areas inundadas e risco associado. O estudo
contempla uma combinacdo dos Sistemas de Informacdes Geograficas Intergraph GIS e Idrisi
GIS com um modelo hidroldgico concentrado (XSRAIN) e um distribuido (OMEGA) para
simular hidrogramas de cheias. O modelo hidrodindmico HEC-2 foi utilizado para determinar
as areas inundadas. Estes modelos foram aplicados na bacia do rio Livramento, de 24 km?
localizada em Setubal, 35 km ao sul de Lisboa, com resultados muito bons. Nesta bacia, um
modelo hidroldgico concentrado bastante simplificado provou ser adequado para computar as
vaz0es de pico.

Simdes e Hipolito (2002) desenvolveram o sistema MODCHEIAS. Trata-se de um
modelo do escoamento superficial direto resultante da precipitacdo efetiva sobre uma bacia
hidrogréfica que se apdia no conceito da onda difusiva e em modelos digitais do terreno. Na
sua deducdo considera-se a perda de carga unitaria do escoamento superficial igual ao declive
da superficie livre o que permite lidar com singularidades do terreno, como zonas planas e
zonas deprimidas, sem necessidade de se adequar o respectivo modelo digital. As equacdes
foram discretizadas com base num esquema implicito, tendo-se obtido um sistema de
equac0es lineares que se resolve em cada passo temporal para todos os elementos do modelo

do terreno da bacia hidrogréfica.
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O modelo foi aplicado na bacia do rio Loures (77 km?), préximo a Lisboa,
Portugal. Os resultados indicam que o modelo pode desempenhar de forma Util o objetivo de
definir antecipadamente as zonas eventualmente inundaveis na bacia.

Na Italia, Anselmo et al (1996) realizaram uma modelagem hidraulico-hidroléogica
integrada para a analise de risco de uma area propensa a cheias e sua aplica¢do analisando o
efeito de eventos de cheias extremas na area de insercao da usina termelétrica de Montalto di
Castro. A técnica é baseada em quatro passos principais. O primeiro é baseado na anélise
detalhada dos eventos criticos disponiveis, bem como a série de dados hidrometeorolégicos e
dados cartograficos para a avaliacdo estatistica de eventos de chuva e a estimativa a
precipitacdo maxima provavel (PMP). O segundo passo envolve a calibragem de um modelo
chuva-vazdo para a area da bacia de contribuicdo, baseada nos dados observados durante um
evento recente de cheia. O terceiro passo envolve a calibragem de um modelo hidraulico
bidimensional para simular a cheia na planicie de inundacdo utilizando a vazdo gerada pelo
modelo e a comparacdo com 0s resultados com 0s niveis maximos observados durante o
mesmo evento. Finalmente, o quarto passo € a realizacao da simulacao pelo modelo hidraulico
bidimensional de onda de cheia obtido por meio do modelo chuva-vazéo usando os valores da
PMP definidos no passo 1. Os resultados encontrados apresentam grande aplicabilidade,
sendo facilmente transferiveis a outros locais.

O desenvolvimento de sistemas computacionais para gestdo de eventos
hidrologicos extremos também ocorre em ritmo acelerado no continente americano. Ahmad e
Simonovic (2006) desenvolveram um Sistema de Suporte a Decisdo inteligente para
gerenciamento de cheias, denominado Decision Support for Management Of Floods —
DESMOF. O sistema utiliza uma combinacdo de um modelo hidrodinamico e modelo de
anélise econdmica, integrados em um sistema inteligente, baseado em técnicas de Redes
Neurais Artificiais. O DESMOF tem a capacidade de auxiliar na selecdo da melhor opc¢éo
para reduzir os danos causados pela cheia, através de um sistema especialista, que armazena
as opcgoes selecionadas formando uma base de dados para otimizar a definicdo das proximas
decisbes. Pode prever cheias, utilizando redes neurais artificiais, modelar a operagdo de
estrutura de controle de cheias e descrever os impactos de cheias (area inundada e danos) no
tempo e no espago.

O sistema foi aplicado na bacia do rio Vermelho (116.000 km?), em Manitoba,
Canadd. Os resultados da aplicacdo para uma cheia ocorrida em 1997 foram muito
promissores. O DESMOF foi capaz de prever cheias com erros maximos de 2% e revelou que,

com regras operacionais revisadas, as enchentes na cidade de Winnipeg podem ser reduzidas
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significativamente. O DESMOF foi desenvolvido para as necessidades especificas da bacia do
rio Vermelho, em Manitoba, Canada, mas a sua rede estrutural € genérica e pode ser utilizada
para o gerenciamento de enchentes em outras areas.

O risco de cheias causadas pelo rio Atrato na cidade de Quibdd, capital da
provincia de Choco, localizada no noroeste da Colémbia, foi avaliado por Mosquera-Machado
e Ahmad (2007), utilizando técnicas de modelagem estatisticas (Gumbel e Gradex),
modelagem hidraulica com HEC-RAS e Sistemas de Informacgdes Geograficas (SIG). O rio
Atrato tem 750 km de extensdo e e considerado o rio de maior velocidade do mundo,
desaguando 4.900 m*/s no mar do Caribe. A pluviosidade mais alta das Américas, e uma das
maiores do mundo é observada regido. Em Quibdo a precipitacdo é intensa, com uma media
anual de incriveis 8.700 mm. A temperatura média fica em torno dos 27 °C e a umidade
relativa tem média de 98%.

Trés mapas de danos para periodos de retorno de 10, 20 e 50 anos foram gerados
neste estudo. A modelagem de danos de cheias revela que a zona inundada é mais
significativa na margem esquerda (oeste) do que na margem direita (leste) do rio Atrato. Para
os trés periodos de retorno, a maxima profundidade de &gua alcancada pelo rio e a extensdo da
cheia foram estimadas. Foi realizada uma anélise de sensibilidade para o coeficiente de
rugosidade e a vazdo de pico. Os autores concluiram que os resultados podem ser Uteis para
planos de evacuacdo, definicdo de medidas estruturais, estimativa de danos, e esforcos de
recuperacdo de danos apds as cheias.

No Brasil, especialmente na Gltima década, diversos pesquisadores tém usado as
funcionalidades dos modelos matematicos e sistemas de informacg6es geograficas em analises
urbanas e ambientais.

Campana & Tucci (2001) estudaram o efeito da urbanizagdo na bacia do rio
DilGvio, a mais densamente urbanizada da cidade de Porto Alegre-RS. No referido artigo, os
autores apresentam a relacdo entre parametros do modelo hidrologico e caracteristicas do
desenvolvimento urbano, tal como descrito no plano diretor da cidade de Porto Alegre. Um
modelo hidrologico (IPH 1V) foi utilizado em combina¢do com um Sistema de Informagdes
Geograficas para prever os hidrogramas correspondentes a diferentes cenarios de urbanizacéo.
Os parametros do modelo foram calibrados e verificados utilizando dados da série histérica do
rio Dilavio. O modelo foi aplicado para prever o hidrograma para diferentes categorias de
risco, de acordo com o Plano Diretor. A urbanizagdo comegou na parte de jusante da bacia e
se estendeu para areas de montante, aumentando o risco potencial de aumento de cheias em

areas construidas a jusante, onde os custos de estragos pela cheia sdo altos. O Plano Diretor
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foi desenvolvido sem levar em consideracdo o0s impactos da drenagem devido ao
desenvolvimento planejado. Os autores identificaram areas inundadas correspondentes a
tempestades com periodo de retorno de 25 anos. O resultado mostrou que o Plano Diretor
devera incrementar a vazao de pico entre 20 a 50 % comparada com a alternativa e, apesar da
alta convergéncia do canal, eventos de chuva com periodo de retorno de 25 anos deverdo
causar inundacdes em alguns trechos, particularmente onde a vazdo no canal é reduzida pela
presenca de pontes. Este efeito pode ser aliviado com o melhoramento das pontes e pelo
incremento das areas permeaveis entre os terrenos construidos.

Este estudo mostrou como ferramentas de modelagem podem ser usadas para
estudar os efeitos potenciais de um desenvolvimento urbano progressivamente planejado na
area de drenagem urbana.

Em dezembro de 2001, Colischonn (2001) apresentou a descri¢cdo de um modelo
hidrologico distribuido, adaptado do modelo LARSIM, previamente apresentado por
Bremicker (1998, apud COLISCHONN, 2001), desenvolvido para a simulacdo de grandes
bacias, considerando a variabilidade de suas caracteristicas fisicas. O autor descreve 0s
procedimentos de preparacdo de dados para 0 modelo hidroldgico, dentro de ambientes tipicos
de Sistemas de Informacdo Geogréfica (SIG), e alguns programas de processamento de dados
espaciais raramente disponiveis em um SIG comercial. Neste trabalho, desenvolve um método
de calibragem automatica multi-objetivo para modelos hidroldgicos, validando o modelo em
trés bacias brasileiras, de aproximadamente 30.000 km? a 75.000 km? de caracteristicas
fisicas muito distintas: a bacia do rio Uruguai, a bacia do rio Taquari — Antas, no Rio Grande
do Sul, e a bacia do rio Taquari, no Mato Grosso do Sul.

Libos (2002) desenvolveu uma modelagem hidrolégica distribuida de longo curso,
baseada em geoprocessamento através de sistema de informacdes geograficas (SIG) para a
identificacdo e quantificacdo de alteracdes da qualidade da agua na bacia do rio Cuiaba (area
de drenagem de 29.000 km?) em funcéo da cobertura e uso do solo. No trabalho, foi avaliada
a distribuicdo espacial dos poluentes nitrogénio total e fosforo total na bacia a partir da
integracdo de dados hidrometeoroldgicos, de qualidade da agua, fisiogréficos, de uso e
ocupacdo do solo e imagens do sensor Landsat 7 - ETM+ em ambiente SIG. Os resultados
obtidos pela modelagem, quando confrontados com séries histéricas de qualidade de 4gua da
bacia do rio Cuiaba, apontaram a aceitabilidade da metodologia proposta como indicadora da
variabilidade espacial da qualidade média de agua.

Enomoto (2004) elaborou mapas de inundacdo para a bacia urbana do rio Palmital,

na regido metropolitana de Curitiba-PR, utilizando técnicas combinadas de modelagem
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hidroldgica, propagacdo de cheias e técnicas de geoprocessamento. O modelo chuva-vazao
utilizado foi o consagrado IPH-II, para a determinacdo das vazdes maximas a partir das
chuvas de projeto. Estas chuvas de projeto foram determinadas pela utilizacdo do método
Chicago, que discretiza as chuvas obtidas pelas curvas intensidade-duragdo-freqiiéncia em
intervalos de tempo definidos pelo usuario. Determinadas as vazdes, foi aplicado o programa
HEC-RAS, do Hydraulic Engineering Corps, dos Estados Unidos, para estimar os niveis de
inundacdo. Uma vez determinados, os niveis de inundacdo foram carregados no software
ArcView para a elaboragdo dos mapas de inundagéo.

A bacia selecionada para o estudo de caso localiza-se entre 0s municipios de
Colombo e Pinhais e apresenta um historico de problemas de enchentes urbanas. Foram
simulados oito eventos, sendo 0s periodos de retorno escolhidos de 10, 25, 50 e 100 anos e 0s
cenarios definidos como atual, com taxa de impermeabilizacdo de 15% e tendencial com taxa
de impermeabilizacdo de 22,5%. Os cenarios foram determinados de acordo com as
caracteristicas de zoneamento definidas comumente em planos diretores urbanos.

Andreolli et al. (2006) descrevem uma metodologia de previsao de vazdo afluente
a reservatorios hidrelétricos baseada na transformagdo de chuva em vazdo utilizando um
modelo hidroldgico distribuido e incorporando previsdes quantitativas de precipitacdo do um
modelo meteoroldgico regional ARPS (Advanced Regional Prediction System). A
metodologia foi aplicada na bacia do rio Uruguai, até o reservatério da UHE Machadinho,
localizado na divisa entre os estados brasileiros de Santa Catarina e Rio Grande do Sul. O
método proposto foi verificado para trés eventos de cheias ocorridos nos anos de 2001 e 2002.
Os resultados mostram que a previsdo de vazdes pode beneficiar-se significativamente da
previsdo quantitativa de chuvas.

Os casos apresentados neste item situam o leitor em relacdo ao atual estagio de
desenvolvimento das técnicas computacionais para avaliacdo de impactos das cheias.
Aplicacdes na Europa e América reforcam a preocupacdo com a gravidade dos danos
causados pelas enchentes e oferecem solugbes tecnoldgicas para viabilizar a reducdo dos
impactos negativos. O sistema desenvolvido neste trabalho estd inserido nesta linha de
pesquisa, apresentando como diferencial a unido de modelos gratuitos para aplicacdo em uma

bacia de escala reduzida e caracteristicas bem peculiares.
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3.4 SISTEMAS DE ALERTA CONTRA ENCHENTES NO BRASIL

O sistema de alerta contra enchentes € uma medida ndo-estrutural adotada na
minimizacdo de prejuizos causados por cheias nas bacias hidrograficas (ANA, 2006). O
objetivo é prever, com relativa precisao, eventos de chuva ou aumento do nivel de agua de um
rio, para avisar as populacfes, com antecedéncia, que desocupem areas sujeitas a inundacdes.
Em geral, a Defesa Civil é acionada e comeca a funcionar o seu Plano de Emergéncia. A¢bes
como circular com veiculos de som pela cidade, avisando & populagdo que é preciso evacuar
areas de risco, colocar caminh@es a disposicdo para retirada de mdéveis e objetos de valor,
encaminhar pessoas para abrigos seguros, recolher alimentos e agasalhos sdo tipicas de uma
situacdo de emergéncia. A Agéncia Nacional de Aguas tem participado ativamente na
elaboracdo dos planos de prevencdo a inundagdo nas principais bacias brasileiras.

Na bacia hidrografica do rio Itajai, em Santa Catarina, estd em fase de implantagéo
um sistema de alerta contra enchentes, disponivel em www.comiteitajai.org.br (COMITE...,
2005). O Vale do Itajai possui uma populacdo da ordem de 900.000 habitantes e o maior
parque industrial do Estado. A bacia do Itajai sofre, tradicionalmente, o efeito de cheias dos
rios Itajai-Acu e ltajai-Mirim, devido a rapida resposta as chuvas fortes que ocorrem em suas
bacias. Em quase 150 anos de existéncia, foram registradas 67 enchentes, atingindo cidades
como Blumenau, Rio do Sul, Gaspar e outras (ANA, 2006). Para a prevencao das cheias, ja
existe um sistema de barragens. Entretanto, este sistema, por si s6, ndo € suficiente para
garantir a seguranga da populacdo. Face as caracteristicas da bacia, tais como, tempo de
concentracdo da ordem de 8 a 12 horas, vales encaixados, ocorréncia sistematica de chuvas
fortes e rapidas nas cabeceiras, entre outras, é fundamental dispor de um sistema de alerta
contra enchentes e previsdo de eventos criticos de chuva, baseado num acompanhamento
hidrometeoroldgico permanente. Um convénio assinado entre a ANA e a Secretaria do
Desenvolvimento Urbano e Meio Ambiente o Estado de Santa Catarina — SDM, por
intermédio da Empresa de Pesquisa Agropecuaria e Extensdo Rural de Santa Catarina —
EPAGRI viabilizou o planejamento, aquisicdo, instalacdo e operagdo de cinco estagOes
telemétricas, em pontos estratégicos da bacia do Itajai, para futura previsdo hidroldgica. Os
dados provenientes das estacdes telemétricas sdo disponibilizados diariamente na Internet
(www.ana.gov.br) em tempo real. Os proximos passos incluem o desenvolvimento de
modelos matematicos de previsdo de cheias em diversas localidades da bacia, elaboracdo de
um modelo operacional de gestdo do sistema de barragens para controle de cheias,

implantacdo de uma estrutura de comunicacdo e divulgacdo das informagdes ambientais
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disponiveis e a disponibilizacdo de informacgdes do radar meteorologico de Fraiburgo (SC)
para a sociedade em geral.

Em Minas Gerais, 0 Sistema de Alerta Hidrolégico da Bacia do Rio Doce tem
como objetivo informar 16 municipios da bacia quanto ao risco de ocorréncia de enchentes.
No caso da bacia do rio Doce, o Sistema vem sendo operado desde janeiro de 1997.

A operacdo do Sistema de Alerta é composta de 5 etapas:

e coleta de dados;

e armazenamento e atualizagcdo dos dados coletados;

e analise;

e elaboragdo da previsdo hidrolodgica;

e transmissdo das informagdes para os 16 municipios beneficiados pelo
Sistema;

e localizados ao longo dos rios Piranga, Piracicaba e Doce.

Para as estagcdes automaticas integrantes do Sistema de Alerta, a coleta de dados é
feita 24 horas por dia, de duas em duas horas, durante a operagdo normal e de uma em uma
hora em situacdes de alerta. Para as demais estacfes e usinas hidrelétricas, a coleta € feita
duas vezes por dia, as 7 e 17 horas.

O armazenamento dos dados é feito em um banco desenvolvido em ACCESS,
permitindo andlises do tracado de cotagramas, fluviogramas e hietogramas, bem como o
calculo das vazbes das estacBes fluviométricas e a confeccdo do boletim de acompanhamento
dos dados. Além disso, diariamente, as 7 horas, é feita a atualizagdo dos dados na pégina da
Internet (www.2xr.com.br/simge), que divulga regularmente a previsdo dos niveis para as
diversas localidades beneficiadas pelo Sistema. A partir dos dados coletados e devidamente
armazenados, foram realizadas a analise da evolucdo dos niveis dos rios, bem como a
previsdo hidrolégica com antecedéncia de 6, 12 e 24 horas, dependendo da localidade,
principais produtos produzidos pelo Sistema de Alerta.

Um exemplo bem sucedido da eficacia do sistema ocorreu quando o rio Doce, em
Governador Valadares, transbordou as 3:00 h da madrugada do dia 01/01/2002, tendo
atingido a cota maxima de 424 cm (régua da ANA) as 8:00h do dia 02/01/2002, 54 cm acima
da cota de inundacédo, que é de 370 cm. Esta cota foi prevista com 12 horas de antecedéncia e
a prefeitura, a policia militar e a defesa civil alertaram a populacdo. Isso resultou na

desocupacdo das casas construidas nas areas de risco, evitando as perdas de vida e
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favorecendo a retirada de mdveis e objetos de valor dos locais possiveis de inundagédo
(SIMGE).

Atraves do convénio ANA N°009/2002, assinado com o Estado de Minas Gerais e
0 IGAM, esté sendo implantado o Sistema de Alerta na Bacia Hidrogréfica do Rio Sapucai. A
bacia do rio Sapucai compreende uma é&rea de cerca de 1.000 km?, tendo seu talvegue
principal, até suas nascentes, préximas a Campos do Jordao, num comprimento total de 66
km. As declividades variam desde extremos maximos de 25%, juntos as nascentes, até atingir
valores médios de 0,05%, no trecho de 12 km da planicie, onde esta localizada a cidade de
Itajuba. Com a cheia do ano de 2000, contabilizaram-se 13 eventos com transbordamento do
rio Sapucai para a planicie de inundagéo adjacente, ao longo dos ultimos 122 anos. Esta cheia
atingiu 300.000 pessoas, em 54 municipios, deixando cerca de 82.500 desabrigados e
provocando 10 mortes.

A partir de outubro de 1990, a Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais
(CPRM) assumiu o sistema de previsdo de niveis de &gua no Pantanal, desenvolvido em
conjunto pelo Departamento Nacional de Obras contra a Seca (DNOS) e a UNESCO, que
estava sendo operado desde 1972. Com a experiéncia adquirida, a CPRM desenvolveu um
novo sistema de previsdo de niveis para a regido do Pantanal, que prevé niveis de alerta e
indica a necessidade de remanejamento de populacdes e gado para cinco locais na regido:
Porto Sdo Francisco — Rio Paraguai; Ladario — Rio Paraguai; Porto Esperanca — Rio Paraguai;
Porto Murtinho — Rio Paraguai e Porto do Alegre — Rio Cuiaba. Essa previsdo é realizada
através de um modelo grafico, constituido por cotagramas e correlagdes de niveis. Cada local
para onde se faz a previsdao possui um grafico em papel milimetrado, no qual estdo plotados
cotagramas, para trés comportamentos de niveis: grandes enchentes, niveis médios e anos
secos, com cores diferentes para cada ano. A medida que os dados s&o coletados pelos postos
pertencentes ao sistema de previsdo, os cotagramas sdo prolongados, verificando-se as
tendéncias do comportamento do grafico em comparacdo com 0s cotagramas de anos
anteriores. Na definicdo da tendéncia e, principalmente, na previsdo dos maximos e sua data
de ocorréncia, leva-se em conta a translagdo da onda de cheia a partir de estacOes de
montante.

A cada semana, novos dados sdo recebidos no escritorio da CPRM, no Rio de
Janeiro — RJ, que permitem realizar a confirmacdo ou correcdo das previsdes anteriores e as
previsdes para as proximas quatro semanas. Os postos fluviométricos controlados pelo
sistema pertencem & Rede Hidrometeoroldgica da ANA. A divulgacdo da previsdo dos niveis

é feita pelo site www.cprm.gov.br/rehi/prev.ntm (CPRM, 2007?) e também atraves de fax,
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transmitindo-se boletim informativo para prefeituras locais, Defesa Civil, imprensa,
associacOes rurais, ANA, Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), empresas
agropecuarias, Marinha e Secretarias de Meio-Ambiente.

Estes exemplos ressaltam a importancia dos sistemas de alerta contra enchentes,
qualificando o presente trabalhno como um importante esfor¢o no sentido de desenvolver um
Sistema de Alerta Contra Cheias em escala de microbacia, visando a preservacao de vidas e a
reducdo de prejuizos econdémicos as comunidades catarinenses de Sdo Bento Alto e Sdo Bento
Baixo.
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4 LOCAL DE ESTUDO

O Sistema de Alerta Contra Cheias proposto neste trabalho foi desenvolvido para a
bacia hidrografica do rio Sdo Bento, localizada no estado brasileiro de Santa Catarina. Apds a
instalacdo de uma barragem formadora de um reservatorio de usos multiplos, no ano de 2006,
os dados provenientes da operacdo do reservatorio e do monitoramento hidrometeorologico
disponibilizados pela CASAN favoreceram a escolha do local para o desenvolvimento do
Sistema de Alerta Contra Cheias. As comunidades de Sdo Bento Alto ¢ Sdo Bento Baixo, no
municipio de Nova Veneza sdo as areas urbanas a jusante do aproveitamento sujeitas aos
efeitos danosos de enchentes no rio Sdo Bento. As areas agricolas localizadas na planicie de

inundagdo de jusante também estdo sujeitas aos prejuizos provocados por vazdes extremas.

A Figura 4 abaixo mostra a localizagao da area de estudo.
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Figura 4: Localizacao do rio Sdo Bento.
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4.1 A BACIA HIDROGRAFICA DO RIO SAO BENTO

A bacia hidrografica do rio Sao Bento localiza-se no sul do Estado de Santa
Catarina e ¢ uma sub-bacia da bacia hidrografica do rio Ararangud. As bacias dos rios
Urussanga, Mampituba e Ararangud formam a Regido Hidrografica do Extremo Sul
Catarinense — RH10 (Figura 5), pertencente ao sistema integrado de drenagem da vertente
Atlantica. (SEDUMA, 1998).

Como as demais bacias da regido hidrografica do extremo sul, a bacia do rio Sao
Bento tem suas nascentes localizadas junto a Serra Geral, tendo como formadores o rio da
Serra e o rio da Mina. Os municipios catarinenses de Siderdpolis ¢ Nova Veneza possuem
area territorial inserida na bacia.

O rio S3o Bento ¢ represado por uma barragem de mesmo nome, localizada no
municipio de Sideropolis, a aproximadamente 10 quilometros da cidade de Nova Veneza.

O sistema hidrico dessa bacia é composto pelos rios da Serra, da Mina, Seco e
Serrinha, a montante do local do barramento, rio Guarapari e coérrego Manique, a jusante do
barramento, como mostra a Figura 6.

Assim como os demais rios da bacia do Ararangud, o rio Sao Bento apresenta um
perfil longitudinal bastante ingreme em seu curso superior, onde a topografia é muito
acidentada, com altitudes da ordem de 1.000 a 1.400 metros junto a serra. No curso inferior,
onde corta planicies aluviais, os perfis longitudinais demonstram declividades médias,
caracterizando-se neste curso, como rio de planicie, com altitudes baixando para
aproximadamente 40 metros proximo a sua foz, na confluéncia com a margem direita do rio
Mae Luzia. A altitude do rio na secao do barramento ¢ de aproximadamente 120 metros.

A bacia do rio Sio Bento possui uma area de drenagem total de 157,40 km®
(Figura 7), com o rio principal desenvolvendo-se por aproximadamente 35 km desde sua

nascente, rio da Mina, até a sua foz.
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Figura 5: Mapa topoldgico da rede hidrografica que integra a bacia do rio Sdo Bento.
Fonte: CASAN (2004).
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Figura 6: Mapa topologico detalhado da rede hidrografica que integra a bacia do rio Sdo Bento.

Fonte: CASAN (2004).




Figura 7: Representagdo da bacia hidrografica do rio Sao Bento.
Fonte: Adaptado de CASAN (2004).
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4.1.1 Geologia, geomorfologia e pedologia

A Bacia do rio Sao Bento ¢ formada por rochas sedimentares, com a ocorréncia de
argilitos e predominancia de siltitos (CASAN, 2004). H4 também a presenga de rochas igneas
representadas por basaltos e diabéasios e depositos de sedimentos recentes (cascalho
aluvionar).

A regido do aproveitamento, localizada nas proximidades dos ultimos contra-fortes
da Serra Geral, situa-se numa zona de transi¢do entre a escarpa e a planicie litoranea. A
atuacdo da erosao regressiva da escarpa sobre o planalto ocasionou a completa remog¢ao da
cobertura basaltica e grande parte da seqiiéncia sedimentar da bacia do Parana, deixando
exposta quase que a totalidade dessas rochas. Sob o ponto de vista geomorfoldgico, as

principais caracteristicas da area em estudo sao:

e cxisténcia de escarpamentos ingremes, de relativa juventude;

e afloramentos de “sill” de diabasio, sobre o qual foram locados os eixos
barraveis;

e deposi¢ao de mantos de solos aluviais, onde predominam os seixos rolados
de tamanhos variados, nas planicies de inundagdo dos cursos d’agua que
descem do planalto;

e formacao de solos residuais e mantos de coluvio junto as encostas e sopé das
elevagdes, devido as acentuadas divergéncias da topografia, associadas a

acdo intempérica.

A regido a montante do barramento situa-se no inicio dos contrafortes da Serra
Geral, que assume a forma de grandes escarpas basélticas cortadas por vales profundos, com
ombreiras extremamente ingremes em forma de “V”. E uma situagdo de drenagem jovem,
com corredeiras e trechos de alta declividade, havendo um desnivel de 1.280 metros entre a
parte mais elevada da bacia de contribuigdo e o local da barragem (CASAN, 2004).

A jusante do barramento inicia-se uma planicie aluvial com caracteristicas de
formag¢ao em ambiente lacustre, uma situagdo muito comum no litoral catarinense e no norte

do litoral riograndense.

Estas regides, que se caracterizam por serem extremamente planas e com uma

drenagem incipiente, foram formadas durante o final da ultima glaciag¢do, ha cerca de 10.000
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anos. As condig¢des climaticas de alternancia de secas com chuvas torrenciais naquele periodo,
juntamente com o rebaixamento do nivel do mar, ocasionou a formacao da camada de seixos
rolados e polidos, existente tanto a montante como a jusante do local do barramento.

Em alguns locais podem ser visualizadas nas barrancas do rio espessuras de até 3
metros desta camada.

Os seixos sao constituidos de rocha basaltica e, em menor propor¢do, de arenitos
silicificados.

Devido a forma de deposicdo, as camadas podem ter profundidades e extensdes
laterais bastante variaveis, o que foi comprovado através de informagdes de moradores locais
a respeito de pogos.

As formagdes de seixos, principalmente no local do barramento, repousam
diretamente sobre rocha baséltica alterada (saprolito), onde sdo comuns blocos e matacdes de
basalto alterado com formas angulares em meio a argila originada da decomposi¢@o da rocha.
A camada de cascalho foi observada até¢ a localidade de Forquilhinha, cerca de 8 quildmetros
a jusante do barramento.

E importante salientar que as observagdes locais demonstraram a auséncia de
deposicdo de seixos e cascalhos pelo rio Sdo Bento, mesmo por ocasido de cheias maiores,
significando que a drenagem a montante do barramento ja se encontra em vales permanentes e
com pouca contribui¢do de materiais rochosos.

As informagdes de moradores locais evidenciam que o rio Sdo Bento transporta
pouco sedimento em suspensdo, a ndo ser em épocas de cheias de maior porte. Neste caso, a
carga de sedimentos do rio € originada de rogas e varzeas cultivadas, cujo solo ¢ facilmente
removivel. Aparentemente ndo ha, também, contribuicdo de sedimentos transportados a partir
da bacia de contribui¢do mais a montante, que se encontra ainda com florestas densas.

A Tabela 2 apresenta as diferentes fases de relevo identificadas na bacia. A Tabela

3 relaciona as diferentes classes de solo identificadas na regiao do aproveitamento.
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Tabela 2: Caracterizagdo das diferentes classes hipsométricas identificadas na regido do aproveitamento

Altitude (m) Area (ha) Area (%)
<200 1.456,5702 12,21
200 — 400 2.083,2698 17,46
400 — 600 2.409,3173 20,20
600 — 800 2.590,2075 21,72
800 —1.000 1.787,3175 14,98
> 1.000 1.139,4922 9,56
Reservatorio 462,1313 3,87
Total 11.928,3058 100,00

Fonte: CASAN (2004).

Tabela 3: Caracterizagdo das diferentes classes de solos identificadas na regido do aproveitamento

Classes de solos

Relevo Predominante

Area (ha)  Area (%)

CAMBISSOLO HAPLICO Eutréfico em associago
com NEOSSOLO FLUVICO

CAMBISSOLO HAPLICO Distréfico em associagio
com NITOSSOLO HAPLICO

CAMBISSOLO HAPLICO Distréfico em associagio
com NEOSSOLO LITOLICO

NEOSSOLO LITOLICO Distréﬁ’co em associagao
com CAMBISSOLO HAPLICO

NEOSSOLO LITOLICO Distrofico com inclusdes
de AFLORAMENTOS DE ROCHAS

CAMBISSOLO HUMICO Aluminpférrico em
associagdo com NITOSSOLO HAPLICO e
LATOSSOLO BRUNO

Plano a suavemente
ondulado

Ondulado

Fortemente ondulado

Montanhoso

Escarpado

Ondulado em campos
de cima da serra

1.253,6872 10,51

1.284,1694 10,77

819,0384 6,87

1.001,3321 8,39

7.090,4521 59,44

17,4959 0,15

Total

11.928,31 100,00

Fonte: CASAN (2004).

4.1.2 Cobertura vegetal, uso e ocupacao do solo

A cobertura vegetal nativa da Regido Hidrografica do Extremo Sul Catarinense,

onde estd inserida a bacia do rio Sdo Bento, era, quase na totalidade, representada pela

Floresta Ombrofila Densa. Esta regido, em face da grande atividade agricola e do intenso

processo de retirada da madeira de qualidade, apresenta hoje um panorama fitoecoldgico

bastante alterado.
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Em func¢do disso, a mata nativa primaria praticamente inexiste, ocorrendo quase
que somente vegetagio secundaria. E intensa, também, a utilizagio das 4reas de
desmatamento com o cultivo de culturas ciclicas, predominando neste caso, as lavouras de
arroz, feijdo, fumo, mandioca e milho. As poucas exce¢des remanescentes da floresta nativa
estdo localizadas a oeste da regido, nas partes altas, correspondendo as escarpas do basalto,
onde ainda se encontram espécies pertencentes a Floresta Ombrofila Densa Montana e

Submontana.

A Tabela 4 apresenta as principais classes de uso do solo na regido da bacia

hidrografica que abrange o aproveitamento:

Tabela 4: Principais classes de uso do solo identificadas na regido do aproveitamento

Classe de uso Area (ha) Area (%)
Area urbana 10,2733 0,09
Solo exposto 15,2761 0,13
Cultura anual 250,7215 2,10
Cultura anual irrigada 143,2274 1,20
Campo 572,9436 4,80
Reflorestamento 13,0953 0,11
Floresta Ombrofila Densa 10.460,6373 87,70
Total 11.466,1751 96,13

Fonte: CASAN (2004).

OBS: A diferenga em area corresponde a area do reservatorio (462,1313 ha — 3,87%)

4.1.3 Hidroclimatologia

Os estudos hidroclimatologicos relativos a bacia do rio Sao Bento e regido, foram
iniciados na fase de estudos preliminares e anteprojeto do aproveitamento (1982/1983),
contemplando, entre outros aspectos, a andlise das precipitacdes e a freqiiéncia e dura¢do das
descargas, utilizadas como base para o pré-dimensionamento das galerias de desvio, estruturas
de barramento, 6rgdos de descarga e demais obras hidraulicas complementares.

Estes estudos se desenvolveram através da coleta e andlise de dados de postos
hidroclimatologicos da regido, com séries histéricas do periodo de 1942 a 1981, as quais

foram estendidas nos estudos complementares posteriores (1993), através da coleta e
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compilagao de dados do periodo de 1982 a 1992. Na fase de projeto final de engenharia
(1999), foram revistos os estudos realizados, verificando-se os dados hidrologicos utilizados e
as demandas de projeto.

A relacdo dos postos hidroclimatolégicos utilizados naquele estudo ¢ apresentada

na Tabela 5.

Tabela 5: Postos hidroclimatologicos

. AREA  11p0 DE . LATITUDE / ]
ESTACAO RIO k) DADO ENTIDADE CODIGO LONGITUDE PERIODO
Forquilhinha Mae Luzia 523 F ANA 84820000  28° 44’ /49° 28’ 1942 a 2004

Foz do Manuel
Manuel 404 F ANA 84853000  28°12°/49° 32’ 1977 a 2004
Alves

Alves
Meleiro “ﬁﬁ::l 344 F ANA 84850000  28°49°/49°38° 1942 a 1950
Serrinha Sdo Bento 120 (1) N () CPRM 84800000 3) 1985 a 2004
Forquilhinha P ANA 02849006  28° 44’/ 49°28” 1945 a 2000

Foz de
Manuel P ANA 02849024  28° 44’/ 49°32” 1977 a 2000

Alves
Meleiro P ANA 02849005  28°49’/49°38” 1942 a 2000
Ararangua C INMET 02849012  28°53/49°31° 1926 a 1980
Urussanga C INMET 02849011  28°31°/49°19° 1923 a 1981

F = Fluviométrica P = Pluviométrica C = Climatologica N = Niveis d’agua
(1) = Estimativa (2) = Curva-chave nao determinada  (3) = Informagao ndo disponivel

Fonte: CASAN (2004).
4.1.3.1 Climatologia

A localizagdo geografica e o relevo sdo condicionantes basicas que determinam o
clima das regidoes de Santa Catarina. Segundo a classificacdo de K&ppen, o clima da regidao
onde se localiza o aproveitamento pode ser definido como do tipo Cfa, temperado moderado
chuvoso, sem estagdo chuvosa definida.

A precipitagdo média anual ¢ da ordem de 1500 mm, sendo que a estagdo mais
chuvosa, em média, ¢ o verdo, representando cerca de 36% do total precipitado, seguido da
primavera e outono, ambos com 23,5% e, por ultimo, o inverno, onde se concentram apenas
cerca de 17% das precipitagdes anuais. Devido a topografia acidentada e a caracteristica dos
ventos, além das chuvas frontais e convectivas, a regido estd sujeita também a chuvas

orograficas.
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Os valores médios referentes a temperatura, umidade relativa do ar e evaporagao
foram obtidos da Estacdo Climatologica de Urussanga, considerada a mais adequada para o

desenvolvimento dos estudos, com os dados obtidos conforme a Tabela 6.

Tabela 6: Variaveis climatoldgicas da estacdo Urussanga — Valores médios mensais — 1942 a 1992

MESES DO ANO MEDIA
J F ™M A M J J A S O N D ANUAL

VARIAVEL

Temperatura do
ar (°C)
Umidade

Relativado Ar 789 82,6 824 82,1 84 844 814 799 798 783 771 762 80,5

(o)

Evapotranspi-

racdo Potencial 122 115 91 62 48 37 35 43 55 73 90 112 73,6
(mm)

23,8 24,1 22,9 19,8 17,0 14,7 14,7 15,6 17,2 192 20,8 227 19,38

Fonte: CASAN (2004).

4.1.3.2 Pluviometria

Por ndo haver um posto com dados pluviométricos na bacia do rio Sdo Bento a
época dos estudos preliminares (1982/1983), foram selecionados os dados existentes no Posto
Pluviométrico Meleiro, sendo este, considerado como o mais representativo da regido em
estudo por localizar-se na bacia do rio Manoel Alves, cujas condi¢des topograficas sdo
semelhantes as da bacia do rio Sao Bento.

Os dados deste posto ja tinham sido utilizados na fase de estudos preliminares
(1982/1983), com série historica de precipitagdes do periodo de 1942 a 1981, sendo estendida
a série dos totais mensais precipitados com dados de 1982 a 1992 nos estudos posteriores
(1993).

Os valores de precipitagdo obtidos do Posto Pluviométrico Meleiro sdo

apresentados conforme a Tabela 7.

Tabela 7: Precipitagdes médias mensais (mm) na estagdo Meleiro (1942 a 1992)

JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ
Meédia 169,3 179,8 167,1 101,9 78,9 86,3 92,3 112,8 137,2 121,6 1142 129,7 1491,1

Max. 392,3 556,8 454,3 238,8 323,8 184,3 392,8 3893 364,1 2794 2794 3594 2119,1
Min. 188 20,7 373 11,4 35 6,6 10,5 0,0 46,5 17,1 253 0,5 722,1

Fonte: CASAN (2004).
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4.1.3.3 Fluviometria

Por nio existirem postos fluviométricos na bacia do rio Sdo Bento com periodo de
observacdo adequado e curva chave determinada, durante a fase de estudos preliminares
(1982/1983), as vazdes afluentes a se¢do do barramento foram estimadas a partir da analise de
dados e informagdes disponiveis em postos fluviométricos localizados em outras bacias,
também pertencentes a bacia do rio Ararangua.

O Posto Forquilhinha, localizado no rio Mae Luzia, a jusante da confluéncia do rio
Sdo Bento, com série historica de vazdes de 1942 a 1966 e de 1976 a 1981, estendida de 1982
a 1992, foi escolhido para fundamentar a analise.

A andlise efetuada nos referidos postos, em termos de vazdes médias, maximas e
minimas especificas considerou um periodo comum de observacao dos postos, 1977 a 1992.

Verificou-se uma consideravel variabilidade das vazdes especificas na bacia do
Ararangud, fato este certamente correlacionado com a exploragao agricola regional, uma vez
que alguns postos estdo localizados a jusante dos pontos de captacdo para lavouras de arroz.

A série de vazdes afluentes ao reservatdrio, obtida através de transposicdo de

vazdes do Posto Forquilhinha, é apresentada na Tabela 8.

Tabela 8: Vazdes mensais no local do barramento

JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ MEDIA

Meédia 3,49 4,91 4,60 2,92 2,21 1,80 2,17 2,47 3,10 2,35 2,97 3,58 3,12
Méx. 11,49 19,27 15,14 11,64 10,29 6,07 1490 10,61 847 11,98 12,05 23,15 1292

Min. 023 1,03 1,00 045 023 013 023 013 063 043 048 032 044

Fonte: CASAN (2004).

De acordo com o quadro apresentado no Projeto Basico, a bacia do rio Sao Bento,
com uma area de drenagem de 112,12 km?, apresentava suas vazdes maximas no periodo de
outubro a marco, com as vazdes minimas ocorrendo no periodo de abril a agosto, sendo
obtidos os seguintes valores de vazdes afluentes a se¢cao do barramento:

e vazdo minima mensal: 0,13m?3/s
e vazdo maxima mensal: 23,15m?3/s

e vazdo média de longo termo: 3,12m?/s
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4.2 A BARRAGEM DO RIO SAO BENTO

O aproveitamento, localizado logo apods a confluéncia do rio Serrinha com o rio
Sao Bento, possui uma area de drenagem a montante de 113,79 km?. Este valor foi revisado
(CASAN, 2004) na elaboragao do Manual de Operacao do Reservatorio. A jusante, uma area
de 43,61 km? compde a bacia até a sua foz no rio Mae Luzia, totalizando uma area de 157,40
km®.

A drea de drenagem de montante passou a ter como areas de contribuigdo até a
se¢dao da barragem a sub-bacia do rio Serrinha e a sub-bacia do rio Sao Bento, esta ultima
contribuindo com 60% do total da bacia de montante.

Na area de drenagem de jusante, o rio Sdo Bento recebe uma importante
contribuicdo em sua margem esquerda, o rio Guarapari, com uma significativa area de
drenagem de 12,76 km?, que representa aproximadamente 30% da bacia de jusante.

As dimensdes da drea de drenagem da bacia do rio Ararangua e da bacia do rio
Sdo Bento, bem como das bacias de montante e de jusante ao barramento, encontram-se na

Tabela 9 abaixo.

Tabela 9: Areas de drenagem das bacias e sub-bacias hidrograficas

BACIA HIDROGRAFICA AREA DE DRENAGEM
Rio Ararangua 3.020 km?
Rio Mae Luzia 1.501 km?
Rio Sdo Bento 157,40 km?
Rio Sao Bento a montante da barragem 113,79 km?
Rio Sao Bento a jusante da barragem 43,61 km?

Fonte: CASAN (2003).

A Barragem do rio Sdo Bento foi implantada com a finalidade principal de
abastecimento de agua de uma regido densamente povoada, onde se destacam os seguintes
municipios e localidades beneficiados: Criciuma, Sideropolis, Morro da Fumaga,
Forquilhinha, Treviso, I¢ara, Nova Veneza, Maracaja, rio Maina e Sdo Bento Baixo, além da
irrigacdo de areas cultivadas a jusante do aproveitamento e a manutengdo da vazao ecologica.

Como beneficios adicionais o aproveitamento possibilita ainda, a laminagdo de
cheias no reservatorio formado pelo barramento, a prote¢do das florestas integrantes das

escarpas da Serra Geral, além de outras vantagens relativas a formacao do lago artificial.
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Portanto, a Barragem do rio Sao Bento caracteriza-se como um aproveitamento de
usos multiplos, tendo como objetivo garantir uma vazao regularizada que atende as seguintes

demandas:

e abastecimento urbano;
e irrigacdo de areas cultivadas a jusante (cultivo de arroz) e;

e manutencdo da vazao ecoldgica a jusante;

além de contribuir significativamente para o amortecimento de cheias formadas a montante do
barramento.
A Figura 8 apresenta um mapa com a caracterizacdo da area do reservatorio

formado pela Barragem Sao Bento. A Figura 9 mostra uma vista aérea sobre o reservatorio.

Dt

Figura 8: Mapa da Area do Reservatério da Barragem Sio Bento.
Fonte: CASAN (2003).



Figura 9: Area do Reservatorio da Barragem Sio Bento.
Fonte: CASAN (2004).

4.2.1 Caracteristicas do reservatorio e dos 6rgaos de descarga
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As caracteristicas do reservatério e dos 6rgdos de descarga foram obtidas no

projeto executivo do empreendimento, cedido pela CASAN.
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Figura 10: Arranjo Geral.
Fonte: CASAN (2003).



4.2.1.1 Niveis d"agua a montante

e Maximo normal (CSV - Cota da Soleira do Vertedor).........ccceevveenennnee. 157,50 m
¢ Maximo maximorum (Cota de Coroamento da Barragem)...................... 159,50 m
e Minimo operativo da 1% abertura ...........cceeevveeeeiiieniie e 156,18 m
e Minimo operativo da 2% abertura ...........ccceeevveerieeciienieeieenieeieesee e 151,18 m
e Minimo operativo da 3% abertura ..........cccceeevveerieeciienieeieenie e 146,18 m
e Minimo operativo da 4% abertura ...........ccceecueevieeiiienieeieeeie e 141,18 m
e Minimo operativo da 5% abertura ............cccoeceeiiiiiiienieeiee e, 136,18 m
e Minimo operativo (Soleira da 4* abertura) ...........ccceeeeeevierieenieniieeeee, 137,50 m
e Minimo de captacao (Soleira da 5% abertura)..........cccceeevveeecieeeiveeenneenns 132,50 m

4.2.1.2 Niveis d"agua a jusante

e Maiaximo maximorum (relativo a vazao efluente decamilenar-360,5 m?/s)123,10 m

e Flevacdo da Bacia de DiSSIPagao .......ccceeeeeiieriieiieiiieiienieeiee e 121,95 m
4.2.1.3 Areas

e Bacia hidrografica até a se¢dao do aproveitamento: ...........cccceeeeevveennnee. 113,79 km?

¢ Inundacdo (nivel MAXimo normal): ........cceevvieiiieiiieiieeieeie e 4,5 km?

¢ Inundacdo (nivel MAXIMO MAXIMOTUM): ...ccveeveiieiieeieeriieeieeneieereenereeneens 4,9 km?
4.2.1.4 Volumes

e No nivel maximo maximorum (EL 159,50 m) .......ccccooovireiiiieiiieeiens 68,1 hm’

e No nivel maximo normal (EL. 157,50 mM).....cccceeoiiiiiiiiiiiiie e, 58,2 hm’

¢ No nivel minimo operativo (El. 137,50 m)......ccccceeviiieniiiiieeee e, 5,0 hm’

¢ No nivel minimo de captacao (El. 132,50 M) ....cccccocvreeiiieeiiieeieeeiee e 1,3 hm’

e Util acumulado (entre EL. 157,50 € EL. 137,50) ...ooviiieiiiiiieieeieeieee 53,2 hm’

4.2.1.5 Vaz0es tipicas

® MINIMA MENSAL ...ooeiiiiiiiiieeeeeeee ettt e e e e e e e e e et e e e e e e e 0,13 m?/s



® MAXIMA MENSAL...eeiiiiiiiiieeeeeee et e et e e e e e e e e eeeeessesens 23,15 m3/s
o Meédia de 0N tEIMO .....ccviiiuiieiieiie ettt 3,12 m?/s
4.2.1.6 Vertedouro
o PoOSICIONAMENTO......ccuvieiieeiiieiieeieeiie e centro da barragem de concreto
@ TIPO.ciiiiiieeee e soleira livre, conformado a um perfil Creager
o (Calha de deSCarga ........ccoeeiirienirienieeeert et em degraus
e Altura da crista sobre o leito natural do 110 ......cccvvveviiiiiiiiiiiiiiieeeeeee, 36,00 m
o Comprimento total da eStrutura ...........cceecveevieeriierienieeeeeie e 105,00 m
®  COta da SOLEITA ...uevveieiiiiiiiiiieeeeeeeeeeee et eeaeaeeeseeasnnes 157,50 m
e Vazio maxima no nivel maximo maximoruml.........cccceeeereevveviunneeeeennnn. 729,00 m3/s
e Vazao de dimensionamento (TR = 1000 anos)..........cccccveeevveeecrveennneen. 235,00 m3/s
e Dissipacdo de energia .........ccecceeeeeennnnne soleira em degraus e bacia de dissipacao
4.2.1.7 Tomada d"agua
e [Estrutura
0 Posicionamento............. esquerda do paramento de montante da barragem
O Tipo.eweereiieiieienne. torre com cinco aberturas controladas por comporta
O Altura da torTe.....ccueeeuiieiieeieeiieeie ettt aprox. 36,00 m
e Niveis das Soleiras de Cada Abertura
O Soleira da 1* abertura de captag@o.........cccveeeeveeerieeeeieeeriee e 152,50 m
0 Soleira da 2% abertura de captagao ..........ceeevveriieneenieeiieneenienene 147,50 m
0 Soleira da 3" abertura de captagao .........ceccveevueeeiienieeieeeieeeeenen 142,50 m
0 Soleira da 4" abertura de captagao ........cccceveeeveeiienieeiirenie e 137,50 m
O Soleira da 5* abertura de captag@o .........cccveeerveeeriieeeiieeniie e, 132,50 m
e Captagao/Operagdo
0 Numero de aberturas (com gradeamento) para captagao...................... Sun
0 Dimensdes das aberturas ..........cccceeeevveeeevnneeeeenenn. 1,40 m x 1,70 m (b x h)
O Dimensodes das comportas .........cccueeevveeerveeernveennns 1,58 mx 1,78 m (b x h)
O Acionamento das COMPOTtas.........ceeceeereeerveennenn eletromecanico com talha

59
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e Descargas de Fundo:

0 Tubulagao Adutora Principal (1500mm):

o  NUMEro de COMPOTTAS.....cccueerueeeriieeiiieiierieeieeeieeieeeeeeseeesaeeans 1 un
e Dimensdes da comporta ..........eccveevvvennnnns 1,66 mx 1,57 m (b x h)
e Acionamento da comporta vagao.................. hidraulico com haste

e FElevacao da soleira da abertura controlada pela comporta: 124,95 m
e Torre de Tomada d’Agua

o  NUMEro de COMPOTLAS....ccuveeeerieeriieeiieeeieeeeeeeeieeeereeeeree e Sun
e DimensoOes das comportas ..........cceeeruveennee 1,58 mx 1,78 m (b x h)

0 Tubulacdo de 1000 mm

e Posicionamento................ lateral esquerda da barragem, utilizando

uma das unidades da galeria de desvio
e Elevacdo do eixo da tubulagao .........cceceeviieiieniieniennne 121,40 m
e Elevacdo do ponto de captacao.........ccecueerveerueeniienieenneane 127,95 m
®  Material........oooviiiiiiiiie e aco
®  DIAMEIO c.uviieiiieeiiie ettt e e saae e 1000 mm
®  COMPIIMENTO ...eeeirieeeiieeiiieeiieeeiieeeireeeereeeteeeereeeeeneeas ~ 40,00 m

e Registro de operagao

e Posicionamento....................... dentro da casa de comando inferior
L B { oo T PSPPSR gaveta
©  MaAterial....cceiiiiiiiiieieeee e F°F°
LI D ¥ 141515 (SRR 1000 mm
®  ACIONAMENLO......cuvvieeeeirrieeeeireeeeeeitreeeeeereeeeeeeaeeeeeeaeeeeeas mecanico

e Registro de manutengao

e Posicionamento...........ccc..eec.nee. atras da casa de comando inferior
O TP 0ttt gaveta
©  MaAtErial.....ccvviiiiiiiiieeee e F°F°
©  DHAMETIIO .evvviiiiiiieiieeeeeee e 1000 mm
®  ACIONAMENTO......ceeurreieiieeeeeiieiitireeeeeeeeeeerarereeeeeeeeeseanees mecanico

e Operacao
e Local de operag@o........ccccveeeeuveercnveennneen. casa de comando inferior

e Posicionamento do local de operacao............... lateral esquerda da
barragem, a frente do paramento de jusante
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o Controle......cceeevveviieiieiieeiee, através do registro de operagao

o Manutengao ........cceveeeeeeurneeennn. através do registro de manutengao

0 Tubulagdo de 800 mm

e Posicionamento da tubulag@o...........cccceerueenunennnen. lateral esquerda da
barragem, utilizando uma das unidades da galeria de desvio
e FElevacao do eixo da tubulagao .........cceeeevveeeciieeeiiieeineas 121,30 m
e Elevacdo do ponto de captacao.........ccecueevveeruienieeneenneane 127,95 m
®  Material........oooviiiiiiiiee e aco
®  DIAMELIO ..ottt 800 mm
®  COMPIIMENTO ...eeeiiieeiireeiiieeieeeiieeeieeeetreeeaeeeeveeeseneeas ~ 40,00 m

e Registro de operagao

e Posicionamento....................... dentro da casa de comando inferior
L B { oo J PRSI gaveta
©  MaAterial.....oeiiiiiiiieiiiee e F°F°
LI D T 141515 (O ERRUR 800 mm
®  ACIONAMENLO......uvviiieeirrieeeeereeeeeereeeeeeteeeeeeeaeeeeeeaaeeeens mecanico

e Registro de manutengao

e Posicionamento...........ccc.eec.nnn. atras da casa de comando inferior
O TP 0ttt gaveta
©  MaAtErial.....ccvviiiiiiiieeee e F°F°
©  DHAMEIIO .ovviiiiiiiieiieiiieeeee et 800 mm
®  ACIONAMENTO......ceeurrereiieeeeeiieiitieeeeeeeeeeeerarrre e e e e e eeseannes mecanico

0 Tubulagdo de 400 mm
e Posicionamento........... lateral esquerda da barragem, atravessando
transversalmente o maci¢o de concreto

e Elevac¢ao do cixo da tubulagao ...........cccccvveeeeeiiiieeeennen. 121,35 m
e Elevacao do ponto de captacao........cccecueeeveerueeeveeneenneens 121,35 m
©  Material.....ccuiiiiiiiiee e aco
®  DIAMELIO c.uviieiiie ettt e 400 mm
®  COMPIIMENTO ...evieirieiieeniieriieeieeeiteeiee e eeeeeeteebeeseaeeneees ~ 38,00 m

e Registro de Operagao

e Posicionamento....junto a interligagdo com a tubulagdo de 800mm
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O DIAMEIIO coeeieieeee et e e e e e eeeeeeenas 400 mm

®  ACIONAIMEITO. . .eeeeeeeeeeeeee e e e et eeeeeeeeeeeeeaaeeeeeeereaannnn mecanico

4.2.2 Demandas para abastecimento urbano

O projeto basico da Barragem Sao Bento (CASAN, 2004) estimou as demandas
relativas ao abastecimento d’4dgua as localidades beneficiadas pela implantagdo da Barragem.
A estimativa foi baseada na analise do sistema de abastecimento existente, anterior a
implantacdo da barragem, bem como a projecdo do crescimento populacional e a estimativa
das demandas futuras.

O resultado dos estudos de proje¢do e as demandas progressivas de projeto

encontram-se na Tabela 10.

Tabela 10: Resumo das Demandas Progressivas para Diversos Horizontes de Projeto

Ano Alcance Populagao Total Populagdo Atendida Q max diaria Q média
(anos) (hab) (hab) Us) Us)
1997 0 288.248 207.747 577 481
2007 10 393.440 294.461 818 682
2017 20 537.022 417.054 1158 965
2027 30 733.003 590.258 1640 1366
2037 40 1.000.504 834.813 2319 1932
2047 50 1.365.628 1.179.902 3278 2731

Fonte: CASAN (2003).

Localidades consideradas: Criciima, Forquilhinha, rio Maina, Siderdpolis,
Treviso, Nova Veneza, Sao Bento Baixo, Morro da Fumaca, Icara e Maracaja.
As demandas consideradas pelo projeto para abastecimento urbano sdo aquelas

referentes ao ano de 2027, ou seja:

e Vazdo maxima diaria: 1.640 1/s;

e Vazdao média 1.366 1/s.

A Figura 11 mostra a Barragem do rio Sao Bento.
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Figura 11: Barragem do rio Sdo Bento — Lago Formado pelo Aproveitamento.

4.2.3 Irrigacao de areas cultivadas

Para a avaliacdo das demandas relativas a irrigagdo de areas cultivadas a jusante do
local, foi considerada a existéncia de uma barragem de nivel a cerca de 6,5 km a jusante do
aproveitamento, na localidade de Sdo Bento Alto, com uma area de drenagem incremental de
7,57 km?, destinada a irrigacdo de aproximadamente 2.000 ha de areas com cultivo de arroz

(CASAN, 2003).

A Barragem do Rio S3o Bento ¢ responsavel apenas pela complementacdo do
atendimento aos agricultores nos periodos de estiagem, uma vez que existe essa pequena
bacia de contribuicdo incremental entre a secao do aproveitamento e a captagdo (barragem)
dos agricultores.

A Tabela 11 apresenta as demandas consideradas pelo projeto para a irrigacdo das

areas cultivadas a jusante do aproveitamento, considerando a area irrigada a época dos

estudos e uma previsao de aumento da mesma.
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Tabela 11: Demandas de irriga¢do consideradas pelo projeto

Area Demandas Durante Os Meses Do Ano (I/s) Demanda
Cultivada Média
(ha) Jan . Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez (I/s)
2000 1000 800 100 - - - - - 200 2000 1600 1400 1010
2500 1250 1000 130 - - - - - 250 2500 2000 1750 1270

Fonte: CASAN (2004).

A demanda média considerou apenas os sete meses onde foi exigida. A demanda
média unitaria considerada foi de 0,51 1/s/ha.
Segundo a Tabela 11, as demandas consideradas pelo projeto para irrigacdo de

areas cultivadas foram;

e Vazdo para 2.000 ha de area cultivada (inicio da implantagdo do projeto):
1.010 Is;
e Vazdo para 2.500 ha de area cultivada (futura): 1.270 I/s.

4.2.4 Vazao minima de jusante

Segundo orientacdes da Fundacdo do Meio Ambiente de Santa Catarina -
FATMA, ¢6rgao regulador e fiscalizador do estado, a vazao minima a jusante do barramento
ndo pode ser inferior a 50% da vazao minima com 7 dias de permanéncia e 10 anos de tempo
de retorno (Q7,10)-

Nao havendo a disponibilidade da série historica, foi utilizado indice regional de
vazdes especificas para a obtengdo da vazdo minima (Q7,10). O valor adotado foi igual a Q7,19
=1,7471 I/s/km>.

Como a 4rea de drenagem da bacia formada a montante da Barragem era
considerada igual a 112,12 km?, o valor da vazao minima seria da ordem de 195,9 1/s. Obteve-
se a Licenca Ambiental de Operagdo do 6rgdo ambiental com uma condicionante de vazio
ecologica (vazao minima a jusante) equivalente a 100 1/s.

De acordo com a mesma metodologia, a jusante da barragem (captacdo) dos
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agricultores a vazdo minima requerida passa a ser maior, por ser também maior a area de
drenagem. A area de drenagem da bacia formada a montante da area dos agricultores ¢ de
aproximadamente 121,36 km? tendo-se entdo como vazao minima a jusante da barragem dos

agricultores um valor de 110 1/s.

4.3 OPERACAO DO RESERVATORIO

O nivel méximo normal do reservatorio formado pela Barragem do rio Sdo Bento,
correspondente a cota da soleira do vertedouro, encontra-se na elevacao 157,50 m,
correspondendo a uma 4rea inundada de 4,5 km? (ou 450 ha) e um volume acumulado de
aproximadamente 58,2 hm?.

O nivel minimo operativo, situa-se ao nivel da soleira da quarta abertura de
captacdo da torre de tomada d’agua (enumerado de cima para baixo) e encontra-se na
elevagdo 137,50 m, com um volume total acumulado de apenas 5 hm?.

O volume 1til acumulado entdo, ¢ da ordem de 53,2 hm?.

No nivel maximo maximorum, equivalente a elevagdo 159,50 metros, o volume
total do reservatorio ¢ de aproximadamente 68,1 hm?.

No nivel da soleira da quinta abertura de captagdo da torre de tomada d’agua, ou
seja, na elevacdo 132,50 metros, onde a captagdo d’adgua torna-se nula, o volume acumulado ¢
da ordem de 1,3 hm?.

A Figura 12 mostra a vista de montante da Barragem Sao Bento.
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Figura 12: Barragem S&o Bento: Barramento principal — Vista de Montante.
Fonte: CASAN (2003).

A cota de coroamento da barragem de concreto situa-se na elevacao 159,50 m,

estando dois metros acima da cota da soleira do vertedouro (157,50 m), ou seja, no nivel
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maximo operativo tem-se uma borda livre de 2,0 m.

A cota de coroamento das ombreiras de enrocamento, assim como a do Dique do
Ponto de Fuga Principal e do Dique do Ponto de Fuga secundario, situa-se na elevagao 160,00
metros.

A Figura 13 apresenta o vertedouro da Barragem Sao Bento.

Figura 13: Barragem do Rio Sdo Bento — Vertedor.



67

50 SISTEMA DE ALERTA CONTRA CHEIAS DA BACIA DO RIO SAO BENTO

Este capitulo apresenta a descri¢do dos conceitos tedricos aplicados ao Sistema de
Alerta Contra Cheias da bacia do rio S3o Bento. Os aspectos metodoldgicos do
desenvolvimento do sistema sdao enfatizados a seguir, com a exposi¢ao dos diversos
componentes € seus aspectos teoricos, € memoria de calculo para o ajuste as caracteristicas da
bacia hidrografica do rio Sdo Bento.

O sistema de alerta proposto é composto de cinco modulos. A Figura 14 mostra a
estrutura basica do Sistema de Alerta Contra Cheias (SACC), agregando ferramentas gratuitas
disponiveis no mercado e sistemas computacionais de baixo custo que podem ser

desenvolvidos ou adquiridos.

SISTEMA DE ALERTA CONTRA CHEIAS - SACC

: , . . Previsdo Quantitativa | :
Modulo I | | Condigdes Iniciais de Chuvas - ARPS | !
Méodulo Il Modelagem Hidrologica
Maédulo Il SimUla(;éo HldréU“C& )
Operacgao do Reservatorio

Modulo IV [Modelagem de Propagacgéo de
Vazoes em Canais Naturais

Modulo V Identificacdo de Planicies
de Inundacéo

Figura 14: Estrutura do Sistema de Alerta contra Cheias — SACC.
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5.1 MODELO DE PREVISAO QUANTITATIVA DE CHUVAS

A previsdo quantitativa de chuvas deve fornecer totais de precipitagdo,
preferencialmente desagregados segundo wuma discretizacdo horaria e distribuida
espacialmente.

No caso especifico estudado, com uma bacia afluente de 113,79 kmz, adotou-se o
critério de homogeneidade do comportamento meteorologico, aceitando-se que os totais
previstos precipitam de forma eqiiitativa e homogénea na bacia. Este critério ¢ compativel
com o modelo hidrolégico aplicado, descrito no item 5.2.3.

Segundo Haas, Ambrizzi e Pereira Filho (2000), o Sistema de Previsdo Regional
Avancado, ou Advanced Regional Prediction System — ARPS, ¢ um sistema de modelos para
a previsao do tempo desenvolvido pelo Centro de Analise e Previsao de Tempestades (CAPS)
da Universidade de Oklahoma. A formulagdo tedrica e numérica do modelo pode ser
encontrada no Guia do Usuario do ARPS versdo 4.0 (Xue et at, 1995), além de Xue et al
(2000a), Xue et al (2000b) e Xue et al (2001).

O modelo Advanced Regional Prediction System (ARPS) foi desenvolvido para
previsdo numérica na escala de nuvens, com condi¢des de contorno proveniente de modelos
globais (XUE et al., 1995). E um modelo regional de previsio numérica de tempo, indicado
para simulagdo de problemas de microescalas, problemas de escala meso-b e meso-g (como
previsdes de tempestades e tornados) e de fenomenos de escala meso-a (como frentes frias e
vortices) (XUE et al., 2000).

O ARPS pode realizar simulacdes das condigdes atmosféricas na escala de
tempestade (1 a 3 km) em um tempo de processamento satisfatério (HAAS; DECKER;
DOTTA, 2003). Oferece, também, a possibilidade da incorporagdo de novos dados das
condi¢gdes atmosféricas durante o processamento. Foi adaptado para utilizar uma base
fisiografica de tipos de vegetacdo e relevos para o sul e sudeste do Brasil, com 30 x 30
segundos de resolucdo espacial, sendo que o mapa de solo foi adaptado a resolugdo de 5 x 5
minutos.

Segundo Andreolli et al. (2006), as previsdes do modelo ARPS sdo realizadas
rotineiramente duas vezes ao dia, uma correspondendo ao horario 00:00 Z (horéario de
Greenwich) e outra no horario 12:00 Z, o que corresponde as 21:00 e 09:00 no horario local.
A realizagdo das previsdes meteorologicas com o modelo ARPS depende de um fluxo de
informacdes que se inicia pela obten¢ao dos dados de previsao do modelo global. A partir dai

¢ executado o modelo ARPS em resolucdo de 40 km, em uma péarea que cobre boa parte do
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sul da América do Sul, desde o sul do estado de Goias, ao Norte, até Bahia Blanca, ao sul, em
uma extensdo Leste — Oeste de 4.000 km desde o Oceano Pacifico, a Oeste, até o Oceano
Atlantico a cerca de 1.500 km da costa do Sul do Brasil, a Leste.

O modelo ARPS de resolucao de 40 km pe executado por um periodo de 60 horas,
e seus resultados fornecem as condigdes de contorno para o modelo ARPS de 12 km de
resolucdo, cuja abrangéncia espacial ¢ menor, cobrindo os trés estados do sul do Brasil, o
Uruguai, parte da Argentina e do Paraguai, e parte dos estados de Sao Paulo e Mato Grosso do
Sul. O modelo ARPS de 4 km de resolugao recebe as condi¢des de contorno do modelo de 12
km e sua abrangéncia limita-se ao Estado de Santa Catarina e o norte do Rio Grande do Sul.
Portanto, a seqiiéncia de previsdo consiste de: i) obtencdo de dados do modelo global; ii)
execugao do modelo ARPS 40; iii) execu¢ao do modelo ARPS 12; iv) execu¢do do modelo
ARPS 4 (ANDREOLLI et al., 2006).

O ARPS possui pacotes de controle de qualidade, de analise objetiva, assimilacdo
de dados, que incluem recuperacao da velocidade radial do vento e de recuperacao da
termodinamica a partir de Radar Doppler, além de pacotes de diagnostico, verificagcdo e pds-
processamento. Na programag¢do do modelo ARPS foi adotado um tnico estilo, com roétulos
globais, usados em todos os codigos, para facilitar a leitura. Ele possui uma abrangente
documentagao no seu codigo fonte além de guias e manuais (HAAS; AMBRIZZI; PEREIRA
FILHO, 2000).

O nucleo central do ARPS ¢ o componente de integracdo no tempo e espago,
sendo este ultimo um modelo tri-dimensional ndo hidrostatico, completamente compressivel,
formulado em coordenadas generalizadas seguindo o terreno. As equag¢des do modelo incluem
momento, calor (temperatura potencial), massa (pressdo), substdncias de 4agua, energia
cinética turbulenta e equacao de estado.

Segundo Haas, Ambrizzi e Pereira Filho (2000), as equagdes sdo projetadas sobre
a “superficie plana” da terra usando as projecdes de Mercator ou Lambert Conformal ou
Polar. O sistema de equagdes coordenado curvilineo resultante ¢ transformado em um sistema
cartesiano com igual espagamento em todas as dire¢des, chamado de espaco computacional.
Com esta transformacgdo no espago, todas as variaveis do modelo devem ser multiplicadas
pelo jacobiano da transformacdo, ou pelo seu inverso, no inicio ¢ no fim da integracao,
respectivamente.

O estado basico do modelo pode ser inicializado a partir de uma radiossonda, de

funcdes analiticas e de dados tridimensionais como saidas de outros modelos. Neste tltimo
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caso, o estado basico ¢ tomado como a média horizontal na area integrada em niveis de
pressao.

O ARPS ¢ totalmente livre de “copyright” e pode ser -eficientemente
implementado em computadores paralelos de baixo custo.

Uma das aplicagdes potenciais dos resultados dos modelos de previsdo quantitativa
de chuva ¢ no apoio a previsao de enchentes. Para validagdo do sistema de previsdao
quantitativa de chuvas para o sul do Brasil, foram comparadas as andlises espaciais das
chuvas observadas com as previstas, gerando excelentes resultados (HAAS; DECKER;
DOTTA, 2003). O modelo indicado para dar suporte as previsdes quantitativas de chuva na
regido de interesse foi extensivamente utilizado em pesquisa de doutoramento da USP,
desenvolvendo o trabalho “Simulagdes da Chuva Orografica Associada a um Ciclone
Extratropical no litoral sul do Brasil”, pelo fisico Reinaldo Haas (2003).

Portanto, as previsdes quantitativas de chuvas para a regido de insercdo do
aproveitamento estudado, sdo realizadas através do modelo ARPS, assegurando a qualidade
das entradas para o modelo de simulacao hidrolégica.

Deve-se ressaltar que a aquisicdo dos dados de previsdes foi considerada como
uma etapa trivial, sem a participagdo ativa do autor deste trabalho, tal como se obtém dados
de diferentes modelos numéricos existentes, através de uma simples consulta pela rede

mundial Internet.

5.2 MODELO HIDROLOGICO

Os componentes deste modulo sdo agregados, ou modelados, de modo a
transformar os totais precipitaveis previstos em descargas naturais afluentes ao reservatorio da
Barragem Sao Bento.

O modelo de simulagdo hidrologica utiliza o método do Hidrograma Unitario
Sintético (HUS). Para uma melhor compreensdo do método, apresenta-se a seguir uma sintese
do conceito introduzido por Sherman do Hidrograma Unitario e a conceitua¢do do método do

Hidrograma Unitario Sintético, segundo a metodologia de Snyder.

5.2.1 Hidrograma Unitério (H.U.)

O hidrograma unitario ¢ o hidrograma resultante de um escoamento superficial de

um volume unitario. O volume unitario ¢ decorrente da chuva unitaria, que corresponde a uma
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altura pluviométrica unitaria de duragdo unitaria (exemplo: chuva com altura unitaria de 10
mm e duragdo unitaria de 1 hora) (PEDRAZZI, 2004). A Figura 15 ilustra o volume unitario

em uma bacia hidrogréfica.

H - chuva unitaria
ex: 10 mm

duragéo unitaria
ex: 1 hora

Volume unitario

Figura 15: Volume Unitario.
Fonte: Pedrazzi (2004).

O Meétodo do Hidrograma Unitario ¢ um procedimento utilizado para derivar o
hidrograma superficial advindo de uma chuva efetiva unitaria, uniformemente distribuida na
bacia e com intensidade constante durante a duragao do evento chuvoso. A partir da suposi¢ao
dessa chuva, que pode ser estendida para chuvas complexas, e também com base em registros
pluviométricos e fluviométricos de inumeras cheias, Sherman estabeleceu os principios

basicos da metodologia:

» Principio da Linearidade: Duas chuvas de igual duragdo, produzindo
volumes diferentes de escoamento superficial, originam fluviogramas em
que as ordenadas, em tempos correspondentes, sao proporcionais aos
volumes totais escoados (PINTO et al., 1976);

= Principio da Superposi¢cdo: A distribuigdo, no tempo, do escoamento
superficial de determinada precipitacdo independe de precipitagdes
anteriores (PINTO et al., 1976). Em outras palavras, o hidrograma
superficial de uma dada chuva efetiva pode ser dividido em uma série de
hidrogramas superficiais parciais, cada um devido a uma chuva efetiva
parcial. Este principio pode também ser chamado de Principio da Adigao;

= Principio da Invariancia no Tempo: uma mesma chuva efetiva produzira,

a qualquer tempo, um mesmo hidrograma superficial. Este principio poderia
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também ser enunciado como: chuvas efetivas de igual duracao dardo origem
a hidrogramas superficiais com mesmo tempo de base (NASCIMENTO,
2000).

Este método define um modelo hidrologico precipitagao-vazao conceitual, ou semi

empirico, concentrado e deterministico.

5.2.2 Determinagdo do H.U. a partir de dados observados

Para a determinagdo do Hidrograma Unitario sdo necessarios registros simultaneos
de chuvas e vazdes, os quais devem ser analisados segundo os principios basicos do método,
de modo a satisfazé-los 0o mais proximo possivel. Assim, deve-se procurar os hidrogramas
simples de maiores picos, resultantes de chuvas intensas isoladas com curta duracdo e
intensidade preferencialmente constante e ainda com indicios de que tenha se distribuido
uniformemente na bacia (NASCIMENTO, 2000).

Segundo Pedrazzi (2004), a determinagdo do Hidrograma Unitario segue os

seguintes passos:

a) O volume de dgua precipitado sobre uma bacia 4 dado por:

View = B X A.D. (1)

Onde:
Viot: volume total precipitado sobre a bacia
Pyot: precipitacao total

A.D.: area de drenagem da bacia

b) A separagdo do escoamento superficial pode ser feita tragando-se uma reta
que une dois pontos do hidrograma ocorrido, um no inicio da subida e outro

no final de descida, conforme mostra a Figura 16 (PEDRAZZI, 2004).
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Figura 16: Hidrograma Unitario.
Fonte: Pedrazzi (2004).

Para cada instante i, a vazao que escoa superficialmente ¢ a diferenga entre a vazao

observada e a vazao de base, sendo esta estimada a partir do grafico. Matematicamente, tem-

se:
Qet = Qobst - th (2)
Onde:
Q.: vazao que escoa superficialmente
Qobst: Vazao observada no posto fluviométrico
Qut: vazao base, extraida do grafico.
c¢) O volume escoado superficialmente ¢ determinado calculando-se a area do
hidrograma superficial, que pode ser obtida da seguinte forma:
V=20, xAt 3)

Onde:
V.: volume escoado superficialmente
Qet: vazdo que escoa superficialmente

At: intervalo de tempo adotado.

Determina-se o coeficiente de escoamento (C) fazendo-se a relagdo entre o volume
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escoado e o volume total:

Vet 4)

Onde:
V.: volume escoado superficialmente

Viot: volume total precipitado

A chuva efetiva, ou seja, a chuva que escoa superficialmente ¢ calculada

multiplicando-se a chuva total pelo coeficiente de escoamento:

Péff =Cx Ptot (5)

Onde:
P.r: chuva efetiva
C: coeficiente de escoamento

Piot: precipitacdo total.

d) A redugdo do hidrograma superficial para o hidrograma unitario ¢ feita da

seguinte forma:

by (6)

Onde:
Qu: ordenada do hidrograma unitario
P,: chuva unitaria
P.r: chuva efetiva

Qe: ordenada do hidrograma superficial.

Segundo Nascimento (2000): (a) é necessario que a chuva efetiva, e ndo a chuva

total, tenha intensidade constante no periodo analisado, ¢ (b) o Hidrograma Unitario ¢ uma
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constante da bacia, portanto, a sua determinacdo deve ser feita com base em varias
precipitagdes isoladas, e ndo apenas com uma. A partir de varios hidrogramas unitarios
determina-se o Hidrograma Unitario (HU) da bacia, mas ndo como uma simples média dos
HU’s determinados. Ha dois modos de se determinar o HU final. Fazendo coincidir as origens
ou fazendo coincidir os picos dos diversos HU’s, determinando-se o HU médio. E
indispensavel verificar se 0 HU médio tem volume unitario. O primeiro procedimento tende a

reduzir o pico e as vazdes de cheia (NASCIMENTO, 2000).

5.2.3 Hidrograma unitario sintético

O modelo de simulag@o hidroldgica aplicado neste trabalho utiliza o conceito do
Hidrograma Unitario Sintético (HUS) desenvolvido por Snyder, em 1938. O motivo da
utilizacao deste modelo neste projeto deve-se a sua simplicidade, eficiéncia e facilidade de
entendimento da metodologia, permitindo assim, a obten¢do de previsdes de afluéncias com
uma clara compreensao dos processos envolvidos.

As diversas caracteristicas fisicas da area drenada devem, em maior ou menor
grau, influenciar as condi¢des do escoamento e contribuir para a forma final do hidrograma
unitario. Este fato, aliado a freqiiente necessidade de estabelecer relagdes hidroldgicas em rios
desprovidos de estagdes hidrométricas, sugeriu o estudo da sintese de hidrogramas,
independentemente da existéncia de dados hidrolégicos, € o desenvolvimento do método para
a obtencdo do chamado Hidrograma Unitario Sintético (PINTO, 1976).

Segundo Pinto (1976), a partir dos estudos de Sherman (1932, apud PINTO, 1976)
e Bernard (1934, apud PINTO, 1976), numerosos investigadores enfrentaram o problema da
obtencdo de hidrogramas sintéticos. De maneira geral, os diversos estudos obedeceram a uma

sistematica mais ou menos analoga que pode ser definida como segue.

e selecdo das caracteristicas fisicas da bacia hidrografica a serem consideradas
e defini¢do quantitativa das mesmas;

e selecdo de diversas bacias em que se podem definir aquelas caracteristicas,
abrangendo uma certa gama de variagao;

e pesquisa de correlagdes entre as caracteristicas fisicas e medidas do

Hidrograma Unitario observadas para as diversas bacias;
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e sclecdo e representagdo grafica ou matematica das correlagdes mais
significativas, permitindo sua utilizacdo para a predi¢do do Hidrograma

Unitario em bacias que nao se dispde de medidas de vazao.

5.2.4 Me¢étodo de Snyder

Para definir o Hidrograma Unitdrio Sintético, Snyder estabeleceu equagdes que
fornecem o tempo de retardamento, a vazdo de pico ¢ a duragdo total do escoamento
superficial, ou seja, a base do hidrograma, em funcdo de indices fisiograficos da bacia
hidrografica.

O tempo de retardamento (tp) ¢ definido como o tempo entre o centro de massa da
precipitagdo efetiva e o pico do hidrograma. E distinto, portanto, da nogio utilizada no estudo
de hidrogramas unitarios, em que se considera a distdncia até o centro de massa do
hidrograma em vez do ponto de maxima vazao. A Figura 17 mostra a representagdo grafica

das varidveis do Método de Snyder.

tp

tp.tr — horas

% ! t — dias
w

4 i Jp - m’/!
[7Y]

9p

t Jrsnpos

t

Figura 17: Método de Snyder - Representagéo grafica das variaveis.

Snyder obteve a seguinte expressao:

C
tp — t (L % La )0,3
133 o




77

Onde:

L: comprimento da bacia em km, medido ao longo do curso principal do rio, desde a
se¢do considerada até o divisor;

L,: distdncia em km, medido ao longo do curso principal, desde a secdo considerada
até a projecao do centro de gravidade sobre o rio;

Ci: coeficiente numérico, varidavel entre 1,8 e 2,2 para bacias na regido do
Apalaches/USA. E interessante notar que Linsley (1986), em estudo analogo para bacias da
vertente oeste da Serra da Nevada, na California, obteve valores entre 0,7 € 1,0;

t,: tempo de retardamento da bacia, em horas.

O hidrograma sintético de Snyder considera o tempo de duracdo da chuva que o

provoca (tr) igual a:

4
t =—% (horas 8
=35 (horas) (8)
A vazdo maxima (Qp) para 1 cm de precipitagdo efetiva sobre a bacia ¢ dada pela

expressao:

2,76xC, x A4

P
tp

)

Sendo:
A: 4rea da bacia em km®
Cp: coeficiente numérico varidvel entre 0,56 e 0,69 para a regido dos montes

Apalaches/USA. Para a Califérnia, Linsley (1986) constatou valores entre 0,35 e 0,50.

Quando se consideram precipitagdes de duracgao (tg) superior ao tempo (t;) dado na

equagdo (7), o valor de t, da equagdo (8) deve ser substituido por t’,, onde:

(10)

A expressao (10) ¢ empirica e ndo foi completamente justificada pelo autor em seu
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trabalho. O tempo de base do hidrograma unitario ¢ estimado por:
(=3+3 2| (dias) (11)
=3+3| — ias
24

em que ¢ é expresso em dias e t, em horas. A Férmula (11) carece, igualmente, de maiores
justificativas e deve ser encarada com reservas.

Obtidos os valores t,, Q, e t, o hidrograma unitirio pode ser desenhado a
sentimento, com o cuidado de se manter o volume sob o hidrograma igual a unidade
equivalente a uma chuva efetiva de 1 cm.

Na literatura varios autores t€ém aplicado semelhante procedimento em diferentes
partes dos Estados Unidos obtendo valores de C, e C; com intervalo de variagdo superior ao
indicado. O coeficiente C; tem influéncia sobre o tempo de pico e depende das outras
caracteristicas fisicas que ndo foram consideradas na Equagdo (5). O coeficiente Cp esta
relacionado com a vazdo maxima de uma determinada bacia e depende das referidas
caracteristicas fisicas. Para bacias proximas, com caracteristicas fisicas semelhantes pode-se

usar dados de bacias vizinhas para estimativa desses coeficientes (TUCCI, 1993. p 428).

5.2.5 Curva de recessao de escoamento de base

Segundo Chow, (1964) um hidrograma unimodal tipico (Figura 18) consiste de

trés partes:

e 0 segmento de aproximacao AB;
e 0 segmento de ascencao BD;

e 0 segmento de recessao DH.

A parte inferior do segmento de recessao € a curva de recessao da agua de subsolo,
que mostra a taxa de decaimento da vazdo afluente do subsolo. Nesses segmentos sdo
mostrados o ponto de subida B; 2 pontos de inflexdo C e E; o ponto de pico D e outros dois
pontos caracteristicos F e G. O segmento CDE representa a crista da cheia. O tempo contado a
partir do centro de massa da chuva ao pico do volume escoado ¢ definido como o tempo de

retardamento.
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Hietograma (Tempo - horas)

.
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(Precipitagédo - mm)

D

(Descarga - m3/s)

(Tempo - horas)

Figura 18 — Hidrograma unimodal tipico.

O segmento de recessdo representa a retirada de dgua do armazenamento depois
que toda a afluéncia ao canal do rio tenha cessado. Portanto, ¢ mais ou menos independente
das variagdes no tempo da chuva e infiltragdo. Pode ser levemente dependente, entretanto, na
distribui¢@o espacial da chuva e bastante dependente das condi¢des do terreno. Combinando
os segmentos de recessdo de varios hidrogramas observados em uma bacia, uma curva
envoltoria derivada dos segmentos pode ser desenvolvida para representar a curva de recessao
do escoamento subterraneo. O processo fisico da liberacdo da agua subterranea ¢ um
fendmeno que pode ser descrito por uma lei exponencial (CHOW, 1964). Este processo pode
ser simulado por um reservatorio linear o qual tem sua descarga diretamente proporcional ao

seu armazenamento e pode ser descrito pela relagdo:

Qt = Qol<rt (12)

Onde Q ¢ a descarga em qualquer instante t depois da ocorréncia de Q,— descarga

inicial de recessdo, e K; ¢ a constante de recessdo, a qual ¢ inferior a 1. Integrando-se a
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equagao acima e notando-se que Qdt = -dS; depreende-se que o armazenamento S;
remanescente na bacia, no instante t € S; = -Q¢/In k.
A Equacdo (12) plotada em escala semi-logaritmica ¢ uma reta, com as descargas

na escala logaritmica. A Figura 19 mostra uma curva tipica de recessao.

Assim:
Q¢ : descarga superficial para um tempo t
Qo : descarga superficial de recessdo inicial

K. : constante de recessao

CURVA TIPICA DE RECESSAO

Vazbdes minimas diarias (m?%s)

Tempo em dias

Figura 19: Curva tipica de recessdo.
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5.3 MODELO HIDRAULICO DE AMORTECIMENTO EM RESERVATORIOS

O amortecimento dos picos de cheias afluentes ao reservatorio formado pela
barragem Sao Bento através do vertedouro de soleira livre foi calculado utilizando o método
denominado “Puls Modificado”.

A propagacdo de uma onda de cheia pode ser definida como um processo onde o
hidrograma de uma onda de cheia, em um ponto do rio, ¢ determinada a partir de hidrogramas
conhecidos ou assumidos em um ou mais pontos de montante (CHOW, 1964). Pode ser
determinada para reservatorios e canais, onde sao avaliados os efeitos de modifica¢do na onda
de cheia ao passar por estruturas ou secdes de controle. Para estudos de projeto e
planejamento de usos multiplos de reservatorios ¢ aplicada na determinagdo da localizagdo e
capacidade de reservatorios, no dimensionamento das estruturas de controle de vazdes, como
vertedores, descarregadores de fundo, tomadas d’agua, desvios, etc.

Uma consideragdo inicial importante na selecdo do método de propagacdo ¢ a
selecdo de um periodo de discretizagdo apropriado. Este € o intervalo de tempo no qual sdao
representadas as ordenadas do hidrograma usado na propagagdo. O intervalo de tempo precisa
ser suficientemente curto para definir o hidrograma de forma adequada. Teoricamente, deve
ser menor que o tempo de viagem da vazdo no trecho. O periodo também deve ser

suficientemente curto para que o hidrograma, durante o periodo, possa ser considerado linear.

5.3.1 Base Conceitual

Todos os métodos de propagagao de cheias sdo baseados em algum conhecimento
das caracteristicas hidraulicas e/ou geométricas do trecho de rio em consideracdo. O
conhecimento pode variar desde simples informacdes sobre a topografia, através de mapas,
sem registros de cheias, ou pode incluir um completo histérico de cheias, perfis, se¢des
transversais, etc. Geralmente, os procedimentos de propagacao de cheias sdo baseados nas
relagdes entre niveis € armazenamento (cota-volume) e/ou vazao defluente x armazenamento.
Dois métodos sdao disponiveis para desenvolver estes relacionamentos (CHOW, 1964). O
primeiro envolve a determinag¢do dos volumes armazenados em diferentes cotas de niveis de
segcOes transversais ou mapas topograficos. O segundo método, mais comumente utilizado,
determina os volumes de armazenamento pela analise dos registros de cheias, assumindo que
as relagdes estabelecidas pela série historica serdo validos para cheias futuras. Os dados
requeridos para esta andlise sdo as séries historicas de vazdo de montante, de jusante e dos

tributarios, bem como os dados de precipitagdo, para areas sem registro de vazoes. As vazoes
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em pontos onde nao ha registro sdo estimadas através de modelos chuva-vazao, baseado nos
registros de chuva. O hidrograma afluente ¢ confeccionado pela soma das vazdes medidas,
vazdes de tributdrios e vazdes estimadas em pontos onde ndo h4 medi¢do. A Figura 20 ilustra
um tipico trecho de rio AB, onde as estacdes A e B sdo, respectivamente, as estagdes de
montante e jusante do canal principal e as estagdes C e D sdo localizadas em tributarios do

canal principal.

o)
B

Figura 20: Bacia hidrografica tipica.

A linha negra no interior da bacia abrange a 4rea sem vazdes medidas, denominada
“area local”. Na Figura 21, a curva abeha representa o hidrograma total de entrada no trecho
para uma determinada cheia. A 4rea sob a curva para cada periodo de tempo ¢ o volume

durante aquele periodo e a area total sob a curva ¢ o volume total da onda de cheia afluente.
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Figura 21: Hidrogramas tipicos de afluéncia e defluéncia.
Fonte: Adaptado de CHOW (1964).

A curva icdfgi representa a vazao na secdo de jusante, conhecida como vazio
defluente e o seu volume deve ser igual ao total afluente. Durante a primeira por¢ao da onda
de cheia, até que os hidrogramas se cruzem no ponto d, a vazao afluente supera a defluente.
Assim, a 4gua ¢ armazenada no trecho. A area abdca, ou a diferenga entre os hidrogramas
afluente e defluente representam o volume armazenado. Durante os periodos de 9 a 17, a
defluéncia supera a afluéncia. Assim, a dgua ¢ liberada do armazenamento.

O volume defluente ¢ representado pela area dfged, igual ao volume de
armazenamento abdca. Em qualquer periodo de tempo a diferenca entre a soma das vazdes
afluentes e defluentes representa o volume armazenado no trecho. A Figura 22 representa um
grafico “volume armazenado” x “vazdo defluente para um periodo de propagacao”. A curva
média entre os pontos, que expressa a relagdo média entre defluéncia e armazenamento, ¢
denominada ‘“curva média de armazenamento”. Os hidrogramas totais de afluéncia e

defluéncia sdo mostrados na Figura 23.
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Figura 22: Curva descarga-armazenamento.
Fonte: Adaptado de CHOW (1964).
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Figura 23: Hidrogramas de afluéncia e defluéncia.
Fonte: Adaptado de CHOW (1964).
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5.3.2 O Método de Puls

Este método assume que a relagdo descarga-armazenamento ¢ invaridvel e
negligencia a variagdo da inclinacdo que ocorre durante a passagem de uma onda de cheia. O
método tem bons resultados para propagacao em reservatorios.

Em um dado intervalo de tempo, a diferenca entre a vazdo afluente e a vazdo

defluente ¢ igual a variacdo no armazenamento.

[-0=AS (13)

Onde:
I = vazdo afluente
O = vazao defluente

AS = armazenamento

Ou, se expresso em intervalos de tempo finitos,

Y (1) + I) At — % (01+0,) At =S, — S, (14)

I, I, = vazdo afluente nos intervalos de tempo t; ¢ t;, respectivamente;
0, O, = vazao defluente nos intervalos de tempo t; e t,, respectivamente;

Si, S» = armazenamento nos intervalos de tempo t; e t,, respectivamente.

Arranjando a equagdo para que os todos os valores conhecidos fiquem no lado

esquerdo:

v (I + L) At+ Sy — %5 O1At = S, + ¥4 O0At (15)

A propagacao ¢ concluida pela substituigdo dos valores conhecidos na equagdo
acima para a obtencdo de S, + /2 O, At. Assim, o O, ¢ obtido pela relacdo entre O, e S; + 2
O, At. A Figura 24 mostra a curva de armazenamento obtida pelo processamento dos dois

métodos descritos na subse¢do 5.3.1 - Base conceitual.
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Figura 24: Curvas para o método de Puls. At=1 dia.
Fonte: Adaptado de CHOW (1964).

A Figura 24 também mostra as curvas S - /2 O At e S + 2 O At, que sdo obtidas,
respectivamente, pela subtracdo e pela adicdo da abscissa da curva de armazenamento em
metade do valor de [OxAt]. No comego de um periodo de propagacgdo, os valores conhecidos
sdo as afluéncias para os intervalos de tempo 1 ¢ 2 e a defluénecia para o periodo 1. E
necessario determinar a defluéncia para o intervalo 2. Os passos para o preenchimento de uma

planilha de propagacao (Tabela 12) sdo os seguintes:

e Passo 1: Calcule %2 (I} + I,) na coluna 3

e Passo 2: A partir da curva S; - %2 O At, leia o valor de S, - 2 O; At
correspondente ao valor dado de O;. Por exemplo, S; - /2 O; At = 0 na
coluna 5 para O; = 85 na coluna 4, onde o indice “2” representa o periodo
de propagacao atual e o indice “1”, o periodo anterior.

e Passo 3: Calcule S, + % O, At na coluna 6 adicionando o valor da coluna 3
com aquele da coluna 5. Por exemplo, 115+ 0 =115.

e Passo 4: Para a curva S, + 72 O At, leia o valor de O, correspondente aquele
S, + 2 O, At. Por exemplo, O, = 103 para S; + /2 O, At=115.

e Passo 5: determine S, - /2 O; At, para o proximo periodo de propagacdo,
subtraindo O; de S, + 2 O, At do ultimo periodo calculado, ou pela leitura
pelo valor da curva S, - 2 O At para um valor de O,. Por exemplo,

S, - 0, At =12 para O, =103, 0u S; - 2 O, At, ou seja, 115-103 = 12.
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Tabela 12: Método de Puls

1 2 3 4 5 6
Periodo de ! (11 +12)/2 o) S2-%0 At | S,+% 0, At
propagagao

[dias] m°/s m°/s m°/s (m°/s)/dia (m°/s)/dia

1 93 85

2 137 115 103 0 115

3 208 172,5 143 12 184

4 320 264 206 41 305

5 442 381 288 99 480

6 546 494 373 192 686

7 630 588 456 313 901

8 678 654 527 445 1099

9 691 684,5 582 572 1256

10 692 691,5 621 674 1366

11 684 688 644 745 1433

12 671 677,5 656 789 1467

13 657 664 658 811 1475

14 638 647,5 655 817 1465

15 609 623,5 645 810 1434

16 577 593 626 789 1383

17 534 555,5 602 757 1313

18 484 509 569 711 1220

19 426 455 529 651 1106

20 366 396 482 577 973

21 298 332 427 491 823

22 235 266,5 364 396 662

23 183 209 299 298 507

24 137 160 237 208 368

25 103 120 179 131 251

26 81 92 131 72 164

Para obter O3 para o periodo 3, deve-se repetir os passos de 1 a 5, sucessivamente.

5.3.2.1 Método de Puls Modificado (Modified Puls)

O método de Puls modificado ¢ um dos métodos mais utilizados na propagacao de
cheias em reservatérios. O método também ¢ utilizado na determinacdo da capacidade de
armazenamento em reservatdrios. A equagdo principal do método Puls modificado ¢
encontrada considerando a forma de diferencas finitas da equagdo da continuidade,
combinada com uma representacdo empirica da equagdo do momento.

O método descrito no item 5.1.3.2 ¢ o Método de Puls Original, desenvolvido por
L.G.Puls, em 1928. O método de Puls Modificado requer a constru¢do de apenas duas curvas:
a curva Se S+ % OAt. Para uma defluéncia inicial O;, o armazenamento S; ¢ obtido a partir
da curva de armazenamento S e a quantidade S; - 2 OAt pode ser calculada. De acordo com a

equacdo (15), a soma da afluéncia média mais a quantidade S; + 2 O;At fornece a quantidade
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S, + % O,At. Portanto, a defluéncia correspondente a S; + 2 O, At pode ser obtida a partir da
curva S; + %2 OAt.

O Método de Puls Modificado €, portanto, um método iterativo em que se pode
definir a precisdo requerida e depende apenas de duas relagdes intrinsecas a estrutura
hidraulica estudada (vertedor) e ao reservatorio, ou seja: (i) a curva de descarga da soleira
livre e (ii) a curva cota x volume do reservatorio.

Exemplo de Aplicagdo para o Método Puls Modificado

A equagdo da Continuidade pode ser apresentada como abaixo:

L+1, 0,+0, S,-S
2 2 At

Também pode ser escrita:

2 2
I +1,+ i—01 = S2+02
At At
A solugdo do M¢étodo Puls Modificado ¢ através do desenvolvimento de um

grafico (ou tabela) da relacao “O versus [ 25/4t + O]”, onde:

O — descarga média do reservatorio no intervalo At
S — armazenamento médio do reservatorio no intervalo At

At — intervalo de tempo

Para isto uma relagdo nivel — descarga — armazenamento deve ser conhecida.
Dado o hidrograma abaixo e a curva 25/4¢t + O, determina-se o Hidrograma de
descarga para o reservatorio assumindo-o completamente cheio no inicio do evento de

precipitagcdo e conseqliente cheia.

O seguinte hidrograma ¢ dado:
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Exemplo de Hidrograma Afluente — Método Puls Modificado
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Figura 25: Exemplo de Hidrograma Afluente — Método Puls Modificado.

A curva seguinte deve ser derivada através da curva cota x volume do reservatorio

e com a curva de descarga do 6rgdo extravasor (soleira livre no caso da Barragem Sdo Bento):

Exemplo de Curva 2S/At + O

1200

—
o O
o O
o O

\

600
/

400 -

200 - —
01/‘(

0 10 20 30 40 50 60 70

Descarga (m®/s)

2S/At + O (m%/s)

Figura 26: Exemplo de Curva 2S/At + O.



Uma tabela também pode ser criada como segue abaixo:

Tabela 13: Método Puls Modificado

Tempo I [ P 2S,/At-O, | 2S,/At+0O, 1 Oni1
(horas) (m3/s) (m3/s) (m3/s) (m3/s) (m3/s)

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

90

Utilizando-se o Hidrograma afluente insere-se os valores das descargas. Por

exemplo, para a hora 1 a vazio afluente é de 30 m’/s.

Tabela 14: Método Puls Modificado

Tempo
(horas)

In
(m3/s)

In"'|n+1
(m3/s)

2S,/At-O,
(m3/s)

2S,/At+0O, 14
(m3/s)

On+1
(m3/s)

0

30

60

90

120

150

180

135

90

45

0

0

ol 2|a|o|e|N|o|ua|s|w|v]=|o

0
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Exemplo de Hidrograma — Método Puls Modificado

Descarga (m®/s)
o 8 8 8

Tempo (horas)

Figura 27: Exemplo de Hidrograma — Método Puls Modificado.

O proximo passo € adicionar a vazao atual a vazao afluente do proximo intervalo
de tempo. Portanto, para o primeiro espago em branco a vazao ¢ adicionada a vazao do

intervalo da Hora 1 obtendo-se o valor 30.

Tabela 15: Método Puls Modificado

Tempo I [ P 2S,/At-O, | 2S,/At+0O, 1 Oni1
(horas) (m3/s) (m3/s) (m3/s) (m3/s) (m3/s)
0 (30)
30 o
60
90
120
150
180
135
90
45
0
0
0

e e =Y ) e T K2 (1 BN [N N B )

Isto ¢ repetido para todos os valores da coluna.
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Tabela 16: Método Puls Modificado

Tempo I I+l | 2S0/AL-O,, | 2S,/At+0, 4, On+1
(horas) (m3/s) (m?3/s) (m3/s) (m?3/s) (m?3/s)

0 0 30

1 30 /90\

2 60 [150\

3 90 210

4 120 270

5 150 330

6 180 315

7 135 225

8 90 135

9 45 45

10 0 \ 0 )

11 0 \ 0]/

12 0 \0/

A coluna correspondente a 2S,/4t + O, somada a primeira coluna pode ser

calculada utilizando a seguinte equacgao:

2 2
I +1,+ i—01 = SZ+02
At At

Note que 2S,/4t — O, e O,+1 se tornam iguais a zero.

Ou seja,

30+ 0=25,/4t + O,+1

Tabela 17: Método Puls Modificado

Tempo I [ P 2S,/At-O, | 2S,/At+0O, 1 On+1
(horas) [ (m3/s) (m?¥s) (m?s) (m3/s) (m¥s)
0 0 30 C0) N Co0)
1 30 90 o (30) o
2 60 150
3 90 210
4 120 270
5 150 330
6 180 315
7 135 225
8 90 135
9 45 45
10 0 0
11 0 0
12 0 0
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Entao, utilizando a curva disponivel pode ser calculada a vazao defluente.

Tabela 18: Método Puls Modificado

Tempo I I+l | 2S,/At-O, | 2S,/At+0,41 Oni1
(horas) (m?3/s) (m?3/s) (m3/s) (m?3/s) (m?3/s)
0 0 30 0
1 30 90 30 C5)
2 60 150 o
3 90 210
4 120 270
5 150 330
6 180 315
7 135 225
8 90 135
9 45 45
10 0 0
11 0 0
12 0 0

Curva 2S/At+ O

1200

600

400 - P
/

200 R

3
3
N\

®

o

o
|

2S/At + O (m°/s

0 10 20 30 40 50 60 70

Descarga (m®/s)

Figura 28: Curva 2S/At + O.

Para se obter a coluna final, 2S,/4¢t — O,, o dobro da vazido defluente é subtraida da

expressao 2S,/4t + Oy .

No exemplo verifica-se: 30 — 2*5 = 20



Tabela 19: Método Puls Modificado

Tempo I [ P 2S,/At-O, | 2S,/At+0O,4 On+1
(horas) (m3/s) (m3/s) (m3/s) (m3/s) (m3/s)
0 0 30 0 0
1 30 90 (20) 30 5
2 60 150 .
3 90 210
4 120 270
5 150 330
6 180 315
7 135 225
8 90 135
9 45 45
10 0 0
11 0 0
12 0 0
Estes passos sdo repetidos sucessivamente.
Primeiramente, 90 + 20 =110
Da Curva dada, 110 equivale a uma vazio de 18 m’/s.
Finalmente, 110 —2*18 = 74
Tabela 20: Método Puls Modificado
Tempo I, L+l | 2S./At-0, | 2S./At+0,; | Opn
(horas) (m3/s) (m?3/s) (m3/s) (m?3/s) (m?3/s)
0 0 30 0 0
1 30 90 20 30 5
2 60 150 74 110 18
3 90 210
4 120 270
5 150 330
6 180 315
7 135 225
8 90 135
9 45 45
10 0 0
11 0 0
12 0 0

Este processo pode ser repetido para o restante das colunas.

94



95

Uma lista de valores de vazoes defluentes foi gerada e o problema esté resolvido.

Tabela 21: Método Puls Modificado

Tempo I [ P 2S,/At-O, | 2S,/At+0O, 1 Oni1

(horas) (m3/s) (m3/s) (m3/s) (m3/s) (m3/s)
0 0 30 0 0
1 30 90 20 30 5
2 60 150 74 110 18
3 90 210 160 224 32
4 120 270 284 370 43
5 150 330 450 554 52
6 180 315 664 780 58
7 135 225 853 979 63
8 90 135 948 1078 65
9 45 45 953 1085 65
10 0 0 870 998 64
11 0 0 746 870 62
12 0 0 630 746 58

5.4 MODELO HIDRAULICO DE PROPAGACAO EM CANAIS - HEC-RAS

Segundo Miiller e Fill (2003), denomina-se propagacdo de vazdes todo
procedimento matematico cuja finalidade ¢ determinar a vazdo em um rio, canal, lago ou
reservatorio, como func¢do do espago e do tempo. Essencialmente, a propagacdo de vazdes ¢
um problema de escoamento nao-permanente em canais, equacionado por Barré de Saint-
Venant em 1870 através de um sistema de duas equagdes diferenciais parciais que levam o
seu nome.

As leis fisicas que governam os escoamentos em rios € canais sdo: (1) o principio
da conservacao da massa (Continuidade), e (2) o principio da conservacao da quantidade de
movimento. Estas leis podem ser expressas matematicamente na forma de equagdes
diferenciais parciais, as quais serdo referidas a seguir como a Equacdo da Continuidade e a

Equag¢do Dinamica.

5.4.1 Equagdo da Continuidade

Considere o volume de controle elementar apresentado na Figura 29. A distancia X
¢ medida longitudinalmente ao longo do canal. No ponto central do volume de controle a
vazdo e a area total de escoamento sao descritas como Q(X,t) e Ar , respectivamente. A area

total de escoamento ¢ a soma da arca ativa A ¢ a area de armazenamento S, fora do canal.
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AX

Entrada

Figura 29: Equagdo da Continuidade.
Fonte: USACE (2001).

A conservacdo da massa para um volume de controle estabelece que a taxa média
de escoamento entrando no volume é igual a taxa de mudan¢a do armazenamento dentro do

volume. A taxa de entrada de vazdes no volume de controle pode ser dada como:

00 Ax

et d 16
ox 2 (16)
a taxa de saida de vazdes como:
00 Ax
+—=— 17
© ox 2 (17
E a taxa de mudanc¢a no armazenamento:
A
04, Ax (18)

ot
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Assumindo Ax muito pequeno, a mudanga de massa no volume de controle € igual

o o J(0 2085 (), 204
patAX—p|:(Q o 2) (QJF o 2)+Q’} (1)

Onde Q) ¢ a descarga lateral entrando no volume de controle e p ¢ a densidade do

fluido. Simplificando e dividindo por pAx gera-se a forma final:

04, 00
o o q, (20)

Onde q; € a descarga lateral por unidade de comprimento.

5.4.2 Equa¢ao Dinamica

A conservagdo da quantidade de movimento € expressa pela segunda Lei de

Newton:

am
F =—— 21

A Conservacdo da Quantidade de Movimento para um volume de controle
estabelece que a variagcdo da quantidade de movimento entrando no volume de controle (fluxo
de momento), por unidade de tempo, é igual ao somatorio de todas as for¢as externas agindo
sobre éle. E igual a taxa de acumulacdo de momento. Esta é uma equagao vetorial aplicada na
dire¢do x. O fluxo de quantidade de movimento (MV), ou fluxo de momento, ¢ a massa do
fluido multiplicado pelo vetor de velocidade na diregdo do escoamento. Trés forgas sdo
consideradas: (1) pressao, (2) gravidade e (3) a forca de atrito.

Forca de Pressdo: A Figura 30 ilustra o caso geral de uma secdo transversal
irregular. A distribui¢do de pressdes ¢ assumida como hidrostitica (a pressdo varia

linearmente com a profundidade) e a forga de pressdo total ¢ a integral do produto pressao-
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area através da secdo transversal. A forca de pressdao em qualquer ponto pode ser escrita

assim:
Fo = [ pelh=y)T(y)dy (22)

Onde h ¢ a profundidade, y a distancia acima do fundo do canal, e T(y) uma
funcao de largura que relaciona a largura da se¢do transversal com a distancia acima do fundo
do canal.

Se F, ¢ a forga de pressdo na dire¢do x no ponto central do volume de controle, a

for¢a na extremidade de montante do volume de controle pode ser escrita como:

_0F, Ax

i 23
P 2 (23)
E a extremidade de jusante como:
oF, Ax
Fp+—"— 24
Pt (24)
T(y) /
! -
A N A |
h
y
L

Figura 30: Equagdo Dindmica — se¢do transversal irregular.

Fonte: USACE (2001).
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A soma das forcas de pressao para o volume de controle pode ser escrita como:

OF, Ax
p8x2

OF
P+ 2 % +F, (25)

F, =

Onde Fp, ¢ a for¢a de pressdo liquida para o volume de controle, e Fp ¢ a forca

exercida pelas margens na direcao x, sobre o fluido. Isto pode ser simplificado para:

oF,

F, =- Ax + F, (26)
! ox
Diferenciando a equacdo de Fp acima e substituindo na equagdo acima resulta no
seguinte:
or ( ) g
Fy, =—pghx j T(y)dy+ j (h-y)=—Ldy |+F, (27)

A primeira integral na equacdo acima ¢ a area da se¢do transversal A. A segunda
integral (multiplicada por —pgAx) ¢ a for¢a de pressdo exercida pelo fluido sobre as margens,
a qual ¢ exatamente igual em magnitude, mas oposta na dire¢do, a Fp. Portanto a forca de

pressdo liquida pode ser escrita como:

FP. = —ped ! ax (28)
Ox

Forca Gravitacional: A for¢a devido a gravidade sobre o fluido no volume de

controle, na diregao x, é:

F, = pgdsin 0.Ax (29)

Onde O ¢ o angulo que o fundo do canal faz com a horizontal. Para rios naturais @
¢ pequeno e sen O=tan O=-0Z,/ dX, onde z ¢ a elevagdo do fundo do canal. Portanto, a forca

gravitacional pode ser escrita como:
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0z,

Oox

F, = —pgd— Ax (30)

Esta forca serd positiva para declividades de leito negativas.

Forca de Atrito: Forgas de atrito entre a superficie lateral da calha e o escoamento

podem ser escritas como:

F

=1, P.AX (31)

Onde 7,¢ a média das tensdes cisalhantes (for¢a/unidade de area) agindo nos

limites do fluido, e P é o perimetro molhado. O sinal negativo indica que, com o escoamento
na direcdo positiva de x, a for¢a age na dire¢do negativa da dire¢do x. Da analise dimensional,

7, pode ser expressa em termos de coeficiente de empuxo, Cp, como segue:

r,=pC,.V* (32)
O coeficiente de empuxo pode ser relacionado ao Coeficiente de Chezy C:

Cp=g/C" (33)

Além disso, a equacdo de Chezy pode ser escrita como:

V=C|[Rs, (34)

Substituindo e simplificando as equacdes acima, gera-se a seguinte expressao para

a forca de atrito:

F,=—p.g.AS, Ax (33)
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Onde Sy ¢ a declividade da linha de energia, a qual € positiva para o escoamento na
direcdo positiva de x. O valor de S¢ deve ser relacionado a vazao de escoamento e a referéncia
de nivel (cota). Para isso, tradicionalmente, as equagdes de Manning e de Chezy tém sido
utilizadas. A equacdo de Manning ¢ a utilizada no programa HEC-RAS. A equacdo de

Manning ¢ escrita assim:

S, = & (36)

2,208.R% A?

Onde R ¢ o raio hidraulico e n ¢ o coeficiente de atrito de Manning.

Fluxo de Quantidade de Movimento: Com a defini¢ao das trés forgas atuantes,

pode-se definir o fluxo de quantidade de movimento. O fluxo que entra no volume de controle

pode ser apresentado como abaixo:

p{QV—aaQ—xV%} (37)

E o fluxo deixando o volume de controle pode ser escrito como:

(38)

o0V Ax
p{QV+ ox 2}

Portanto a taxa liquida de quantidade de movimento (fluxo de momento) entrando

no volume de controle é:

o0V
ox

—p = Ax (39)

Desde que a quantidade de movimento do volume de controle ¢ pQAx , a taxa de

acumulagdo da quantidade de movimento pode ser escrita como:
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ol pOAx 0
ot ot
O principio da conservagao da quantidade de movimento pode ser assim colocado:
A taxa liquida de quantidade de movimento (Fluxo do Momento) entrando no
volume de controle adicionado a soma de todas as forcas externas atuantes no volume ¢ igual

a taxa de acumulagdo da quantidade de movimento.

Portanto temos:

o0 ooV oh 0z,
Ax—= = —p—=—Ax — pgA— Ax — pgA
P ot r Oox P& Ox P& Ox

l

taxa de acumulacao da
quantidade de
movimento

Ax — pgAS ; Ax (41)

A 4

taxa liquida de fluxo de
quantidade de movimento
(fluxo do momento) v

forca de pressao v

forga gravitacional

for¢a de atrito

A elevagao da superficie da agua, Z, ¢ igual a Zy+ h. Portanto:

oh oz,
_+_

oz _oh
A Ax o Ax (42)

Onde 8%x ¢ a declividade da linha superficie d’agua. Substituindo e dividindo a

equagao por pdx e movendo todos os termos para a esquerda tem-se a forma final:
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aa—? + _6QV + gA(Z—Z + Sfj =0 (43)

Oox X

5.4.3 Aplicagao das equagdes do regime nao permanente no programa HEC-RAS

Na Figura 31 se ilustra as caracteristicas bidimensionais da interacdo entre o canal
e as descargas da planicie de inundagdo. Quando o rio estd subindo a agua se move
lateralmente do canal para as margens, inundando a planicie de inundagdo, preenchendo as
areas de armazenamento disponiveis. Com o aumento da profundidade a planicie de
inundagdo comega a conduzir agua para jusante através de um caminho mais curto que pode
nao ser o do canal principal. Quando o rio esta caindo, a 4gua se move das margens em

direcdo ao canal suprindo as vazdes do canal principal.

Figura 31: Representagdo de uma planicie de inundag@o.

Fonte: USACE (2001).

Devido a dire¢do original do fluxo ser orientada pelo canal, o escoamento
bidimensional pode, muitas vezes, ser aproximado por uma representagdo unidimensional. Os
pequenos lagos fora do curso principal do rio podem ser modelados com areas de
armazenamento que trocam agua com o canal. O escoamento pela planicie de inundagdo pode

ser aproximado como escoamento por um canal separado.

O problema canal/planicie de inundagdo tem sido abordado de diferentes formas.

Uma visdo comum ¢ ignorar-se a condugdo da agua pelo “overbank”, ou melhor, area de
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extravasamento do canal principal do rio, assumindo que o a area de extravasamento &
utilizada apenas para armazenamento. Este critério pode ser aplicado para rios de grande
largura tal como o rio Mississipi, nos U.S.A., onde o canal estd confinado por diques e a
planicie de inundacdo restante ¢ densamente vegetada ou uma area de armazenamento extra-
canal. Fread (1976) e Smith (1978) abordaram o problema dividindo o sistema em dois canais
separados e aplicando as equagdes da continuidade e do momento para cada canal. Para
simplificar o problema assumiu-se uma superficie horizontal da superficie d’agua em cada
secdo transversal, normal & dire¢do do escoamento, tal que a troca de momentos entre o canal
e a planicie de inundagdo fosse desprezivel e que a descarga fosse distribuida de acordo com a

capacidade de condugao, isto é:

0. =90 (44)

Onde:
Q. = vazdo no canal principal
Q =vazio total
¢ =Ko/ (KtKy)
K. = condug¢ao no canal

K¢ = conduc¢do na planicie de inundacdo (area de extravasamento)

Com estas assercOes e critérios, as equacgdes unidimensionais de movimento

podem ser combinadas num Unico conjunto, ou seja:

o4, ogQ) , l-¢)o] _,

o4 - 45
ot  Ox, ox @)
22 oll=aY 0%/ 4
a0 dpeia) di-oreria) foz o ez o1 (46)
ot Oox, ox ox, - ox

Onde os subscritos ¢ e f referem-se ao canal e a planicie de inundacdo ou area de
extravasamento, respectivamente. Estas equagdes foram aproximadas utilizando-se diferencas
finitas implicitas e resolvendo numericamente usando a técnica de iteracdo de Newton-

Raphson. Este modelo teve sucesso e produziu efeitos desejados em diversos testes.
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Oscilagdes numéricas, entretanto, podem ocorrer quando a vazao em um noé, nos limites de
uma célula de diferencgas finitas, estd junto a margem e o escoamento, em outro no, nao esta.

Expandindo o trabalho de Fread (1976), Smith (1978) e Barkau (1982) manipulou
as equagoes de diferencas finitas para o canal e para a planicie de inunda¢ao e definiu um
novo conjunto que era computacionalmente mais conveniente. Usando um fator de
distribuicao das velocidades ele combinou os termos convectivos. Além disso, definindo um
novo caminho equivalente do escoamento, Barkau substituiu os termos com o angulo de
atrito, ou coeficiente de atrito, por uma forga equivalente.

As equacdes derivadas por Barkau formam a base para a solugdo dos escoamentos
de regime nao permanente para o Programa HEC-RAS.

A equagdo da continuidade e a equagdo dindmica, ja na sua forma final de um

esquema implicito de diferengas finitas, sdo apresentadas como abaixo:

EQUACAO DA CONTINUIDADE

AQ+%mc+ﬂAxf+£Axf—§,=o (47)
At At At
Onde:
Q = escoamento lateral médio
X = distancia ao longo do canal
t = tempo
0 = vazao
A = area da se¢do transversal
S = armazenamento das partes de ndo conduc¢do da secdo transversal
qi = vazao lateral por unidade de distancia

EQUACAO DINAMICA

A(QchcA-; Qfof)+ A(ﬂVQ)+ gZAZ + gZE/Axe =0 (48)
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Uma forma mais familiar ¢ obtida dividindo-se ambos os membros por Ax.:

A\Q . Ax, + O, Ax — _
(0.5 +0, f)+A('BVQ)+gA £+S,. =0 (49)
AtAx, Ax, Ax,
Onde:
g = aceleragdo da gravidade
Sr = declividade ou coeficiente de atrito para a se¢do transversal inteira
Vv = velocidade
M. = fluxo de momento no canal
M, = fluxo de momento na planicie de inundagao
Ax, = caminho de escoamento equivalente
S = fator de distribuicao de velocidades (coeficiente de Boussinesq)
Ax M, =-Ax M, (50)
A=A, +4, (51)
via+v,24,) V.o +V

O Programa HEC-RAS considera também forgas adicionais provocadas, por
exemplo, por pilares de pontes, barragens para a navegacao e ensecadeiras que restringem o
escoamento e exercem for¢as que se opdem ao proprio escoamento.

Em jun¢des de rios a quantidade de movimento, assim como a massa do
escoamento de um tributario, ¢ adicionada ao rio receptor. O HEC-RAS também considera
esta caracteristica da juncao de rios.

Se o esquema implicito de diferencas ¢ aplicado fica o problema da solugdo de
equacdes nao lineares. Fread (1976) e outros resolveram as equagdes ndo lineares através da
técnica iterativa de Newton-Raphson como ja citado anteriormente. Para evitar a solu¢cao nao
linear, Chen (1973) desenvolveram uma técnica de linearizacdo daquelas equagdes e esta foi a
solucdo adotada no Programa HEC-RAS.

As diversas equacdes de diferencas finitas adotadas e condi¢des de contorno

encontram-se disponiveis em HEC (2006) bem como o detalhamento da solu¢do matematica e
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computacional utilizada para a resolucao do conjunto de equagdes lineares que se forma a

cada intervalo de tempo.

5.5 MAPEAMENTO DE PLANICIES DE INUNDACAO

Para o mapeamento das planicies de inundacdo, foi desenvolvido um Sistema de
Informacdes Geograficas para a bacia hidrografica do rio Sao Bento, utilizando o ArcGis 9.1.

O ArcGIS ¢é uma colecdo integrada de produtos SIG para a constru¢do de um
completo Sistema de Informagdes Geograficas. O ArcGIS capacita os usuarios a desdobrar as
funcionalidades do SIG onde quer que seja necessario — em computadores pessoais,
servidores, ou aplica¢des personalizadas, na Internet ou em campo.

A base cartografica do estudo foi desenvolvida de acordo com as seguintes etapas:

1. Obtencdo de dados altimétricos, através da correlacdo de matrizes de
imagens digitais obtidas de sensores instalados em satélites;

2. Geragao de Ortofoto Digital, a correcao de distor¢des, permitindo a medida
de distancias sobre a imagem em escala apropriada;

3. Levantamento de dados cadastrais, tais como ruas, lotes, edificagoes, através
de dados secundarios e coleta de pontos de controle na regido de estudo;

4. Compilagdo de sistema, através da conversao de dados e elaboragdo do SIG

propriamente dito.

5.5.1 Modelo digital de elevacdo da area total do trecho jusante

Neste procedimento utilizou-se como produto fonte, o par estereoscopico do
instrumento ASTER (Advanced Spacebone Thermal Emission and Reflection Radiometer). O
ASTER ¢ um dos Instrumentos a bordo do satélite EOS AM-1 e obtém imagens de alta
resolucdo (15 a 90 m) da Terra nas regides dos espectros Visivel, Infravermelho Proximo
(VNIR); Infravermelho médio (SWIR); Infravermelho Térmico (TIR). A correlagdo de
matrizes do produto destes sensores possibilita a extragdo de dados altimétricos com
resolugdo espacial plana de 15 metros.

Apo6s a extragdo foi realizada a calibracdo do Modelo Digital de Elevacao — MDE
relativo com base em GCPs (pontos de controles georreferenciados) obtidos em campo com

RMSE (Erro Médio Quadratico) de 5 mm, através de um equipamento DGPS — Differencial
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Global Positioning System que da o posicionamento geografico através de uma constelagdo
de satélites. Este trabalho foi contratado com a empresa ORBTEC Geotecnologias. O
procedimento de calibracdo diferencial ¢ realizado a partir da extracdo de um coeficiente
espacialmente distribuido relativo a diferenga de valores altimétricos dos GCPs e o MDE
relativo.

Como etapa final do processo foi realizada a extracdo de curvas de niveis com
equidistancia de dez metros e RMSE horizontal de 15 metros e vertical de 10 metros, sendo
estes valores inversamente proporcionais a distdncia dos GCPs. Importante considerar que os
dados altimétricos sdo gerados por processo estereofotogramétrico e recebem a interferéncia
de elementos da superficie imageada (arvores, edificacdes, etc.) e ndo exclusivamente do

terreno.

5.5.2 Modelo digital de elevagdo das comunidades

Utilizou-se como produto fonte pontos de controles com RMSE de 5 milimetros e
par estereofotogramétrico ASTER. Os pontos de controles foram coletados com distribuicao
homogénea em cantos de quadra, visando uma calibracdo uniforme do modelo altimétrico
relativo.

Os GCPs (pontos de controles) foram coletados com receptor GPS Trimble (L1 e
L2) com RMSE horizontal e vertical de 5 milimetros. A integracdo de GCPs e MDE foi
realizada a partir da extragdo de um coeficiente de calibragdo especifico das duas areas de
estudo: Comunidade Sao Bento Alto e Sdo bento Baixo.

Como etapa final do processo foi realizada a extracdo de curvas de niveis com
eqiiidistancia interpolada de 1 metro e RMSE horizontal de 2 metros e vertical de 2,5 metros,

sendo estes valores diretamente proporcionais a distancia dos GCPs.

5.5.3 Ortofoto

A partir da utilizagdo de GCPs foi realizado o georreferenciamento para
ortorretificagdo e mosaicagem de aerofotografias coloridas do ano de 2003 com resolucao

espacial de 2 metros.
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5.5.4 Dados cadastrais

Para a integragdo com dados altimétricos, nas areas de interesse das comunidades
de Sdo Bento Alto e Baixo foram integrados os mapas cadastrais disponibilizados pela

CASAN, do levantamento cadastral de 2003.

5.5.5 Compilagado do sistema

O cruzamento de dados altimétricos e planimétricos possibilita a tomada de
decisdes no planejamento espacial das areas de estudo.

Nesta perspectiva o MDE, ortofoto e plantas cadastrais sdo integrados em um SIG
(Sistema Informagdes Geograficas). Nesta etapa os dados foram inseridos em plataforma
ESRI (ArcGis 9.1) sendo realizada a criacdo de planos de informagdes (layers) com atributos
cartograficos (toponimos) e integragdo em banco de dados georreferenciado (geodatabase).

Foram gerados planos de informacdes para as faixas de valores altimétricos
selecionados, com classificagdo de um metro para a area das comunidades de Sao Bento Alto
e Sdo Bento Baixo e classificagdo de dez metros para a éarea total de interesse do trecho
jusante da bacia hidrografica do rio S3o Bento. Esses planos de informagdes integrados em
ambiente ArcReader subsidiam a elaboracdo de documentos cartograficos das diferentes
situagdes de cheias bem como a abrangéncia das mesmas nas unidades espaciais das
comunidades atingidas.

O procedimento final desta etapa ¢ a compilacdo de um sistema de leitura e analise
dos dados em ArcReader para manipulacdo e andlise a partir do intercruzamento espacial das

informagdes.
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6 APLICACAO DO SISTEMA DE PREVISAO DE INUNDACOES A BACIA
HIDROGRAFICA DO RIO SAO BENTO

Com a definicdo metodoldgica dos componentes do sistema iniciou-se a etapa de
sua aplicacdo ao ambiente especifico da bacia do rio Sdo Bento. Primeiramente foram
selecionados 0s cenarios que contemplam eventos significativos de chuva dentre os registros
da série histdrica existente, disponibilizadas pelo sistema de supervisdo e controle da
Barragem S&o Bento da CASAN. Na seqiiéncia, os dados selecionados foram carregados no
sistema ja parametrizado para a bacia em questdo, procedendo-se entdo a simulacdo dos

cenarios selecionados.

6.1 DADOS DE PRECIPITACAO E VAZOES AFLUENTES

Os dados de precipitacdo fornecidos pela CASAN referem-se ao posto
pluviométrico localizado na Barragem S&o Bento, contendo registros entre agosto/2004 e
novembro/2006. Este periodo coincide com a etapa de operacdo efetiva do reservatorio.

No Anexo 1 é apresentada a tabulacdo dos dados utilizados, destacando-se as
afluéncias médias naturais ao reservatorio e os registros dos totais pluviométricos coletados
na estacdo pluviométrica instalada junto ao local do barramento. A Tabela 22 abaixo indica 0s
eventos de cheia escolhidos da série historica disponivel, onde o critério de escolha baseou-se

na busca das seguintes caracteristicas:

a) eventos de cheias com totais precipitados mais significativos correspondendo a
afluéncias naturais bem superiores a media historica; e

b) eventos com totais precipitados menores, porém também significativos (bem
maiores do que a média), que correspondem a hidrogramas afluentes bem

definidos, ou seja, com poucas oscilacdes.
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Tabela 22: Eventos de cheias selecionados

N°. ordem Periodo Duracéo Vazao de Pico Precipitacédo
cronoldgica (dias) (m®fs) (mm)
1 22/03/2005 a 25/03/2005 4 98,98 109,1
2 03/09/2005 a 05/09/2005 3 33,92 112,3
3 08/10/2005 a 09/10/2005 2 32,83 24,6
4 27/10/2005 a 30/10/2005 4 44,60 53,0
5 31/01/2006 a 01/02/2006 2 61,11 47,3
6 25/03/2006 a 28/03/2006 4 168,65 151,4
7 10/05/2006 a 12/05/2006 3 60,78 81,0
8 16/08/2006 a 18/08/2006 2 60,29 73,7

Como a meta principal desta etapa é a simulacdo de eventos reais e a simulacdo de
cenarios previstos por um modelo de previsdo de totais precipitaveis, foram obtidas as
previsdes quantitativas de chuva determinadas pelo Modelo ARPS realizado pelo prof.
Reinaldo Haas, UFSC. A Tabela 23 mostra e compara os valores dos totais de chuva

registrados e os valores previstos.

Tabela 23: Principais eventos de chuva observados na estacdo Barragem Sao Bento e simulados pelo ARPS

Evento Data Total precipitado Duracdo estimada
(mm) (horas)
Observado Simulado Observado Simulado
1 22/03/2005 109,1 49,34 32 54
2 04/09/2005 26,8 22,59 11 14
3 08/10/2005 24,3 24,05 14 61
4 27/10/2005 43,1 120,84 11 68
5 31/01/2006 47,3 0,28 5 7
6 25/03/2006 151,4 41,60 19 17
7 10/05/2006 81,0 21,06 20 44
8 16/08/2006 41,3 - 11 -

Fonte: Dados Observados — CASAN/ Dados simulados: UFSC — modelo ARPS

A discrepéncia entre os valores de precipitagdo registrados junto a barragem e 0s
valores previstos pelo Modelo ARPS indicam um desvio que pode ser justificado pela
imprecisdo do método de previsdo ou mesmo pela imprecisdo dos totais coletados. Para se
verificar esta inconsisténcia optou-se por pesquisar as alturas de chuvas ocorridas em postos
pluviométricos da regido, tais como as estacfes Serrinha (Cdod. 02849029) e Forquilhinha
(Cod. 02849006).

A Tabela 24 compara os dados de chuvas dos eventos pesquisados e demonstra
que as chuvas registradas na barragem indicam quase sempre valores muito maiores do que
aquelas registradas nas estagdes pluviométricas vizinhas. Portanto, esta verificacdo preliminar

indica a necessidade de outros pontos de medi¢des na bacia para garantir um bom resultado
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no modelo de simulacdo hidrologica, ao se utilizar o critério de uma chuva homogénea

espacialmente.

Tabela 24: Comparacéo entre dados de precipitacdo entre a estacdo pluviométrica Barragem S&o Bento e
estacOes vizinhas

Estacdo Serrinha Estggél_o ESt?QéO
Data (02849029) Forquilhinha Barr. Sdo Bento
(02849006) (02849034)

24/11/00 0,0 0,0 -

10/11/02 19,8 21,4 -

21/12/02 8,6 8,7 10,0
22/03/05 15 0,8 1,3
04/09/05 50,6 21,5 26,8
08/10/05 3,0 2,3 11,8
29/10/05 9,1 9,8 9,9
31/01/06 0,0 - 0,1
25/03/06 0,0 0,0 0,0
10/05/06 22,9 33,0 32,1
16/08/06 34,1 11,7 41,3

Fonte: EPAGRI/ CIRAM

Com o uso do modelo de previsdo quantitativa de chuvas ARPS, foram
determinados os totais precipitados para cinco pontos localizados na bacia do rio Sdo Bento.
O experimento foi feito com o modelo ARPS rodando de janeiro/2005 a junho/2006. As
coordenadas dos 5 pontos escolhidos séo as seguintes:

e SB1= longitude = - 49.559532, latitude =-28.609378, préximo da comporta da
barragem

e SB2 = longitude =-49.553070, latitude =-28.509838, ao norte da represa

e SB3 = longitude =-49.665489, latitude =-28.604134, a oeste da represa

e SB4 = longitude =-49.561616, latitude =-28.705340, ao sul da represa

e SB5 = longitude =- 49.447800, latitude =-28.612827, a leste da represa

A discrepancia na duragdo dos eventos provavelmente deve-se ao fato de que a
estacdo pluviométrica da Barragem S&o Bento ndo dispbe de pluvidgrafo, equipamento que
determina exatamente a duracdo e a intensidade das precipitagdes. A duracdo dos valores
observados foi estimada a partir da analise dos hidrogramas e dos hietogramas diarios de

chuvas registradas.
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6.2 PARAMETROS DO MODELO HIDROLOGICO

6.2.1

Célculo do hidrograma unitario sintético

Os dados levantados para a bacia do rio S&o Bento resultaram nos seguintes

valores:

area de drenagem na secdo da Barragem S&o Bento: A = 113,79 km?;

comprimento do rio principal, da barragem até o divisor de bacia: L = 14.928,00 m;
distancia da secdo da barragem ao ponto do rio mais préximo do centro de gravidade
da bacia: L, = 5.872,00 m = 5,9 km;

coeficientes C; e C, adotados: C;=2,0 e C, = 0,6.

Aplicando-se as equacdes apresentadas no capitulo 5 anterior, temos:

Tempo de retardamento em horas

t,= fﬂj(t- La)

1,33

tp = 5,76 horas

Tempo de duracgdo da precipitagéo

t,
t, {EJ

t, = 1,05 horas

Adocéo de tr = 1,0 hora e corrigindo-se t, para t’p

t'p=3,72 dias

Vaz&o de pico do Hidrograma Unitério Sintético
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2,76><Cp x A
p t.p

Qp=32,77m’/s

O tempo base estimado pela equacédo indicada por Snyder parece ser irreal, dadas
as dimensdes da bacia e o tempo de duracdo da precipitagcdo. Portanto, a definicdo da forma
final do hidrograma unitério sintético baseou-se fundamentalmente no principio de que o
volume integrado sob este hidrograma deve corresponder a uma chuva efetiva de 1 cm sobre
toda a bacia.

Analisando-se hidrogramas ocorridos (eventos escolhidos indicados na Tabela 22),
definiu-se um hidrograma adimensional tipico para a bacia estudada, dando assim um formato
inicial para o Hidrograma.Unitario Sintético almejado. Os hidrogramas extraidos da pequena
série histdrica reconstituida pelos dados operativos da Barragem Séo Bento sdo apresentados
nas Figuras 32 a 39 abaixo. O Hidrograma Unitario Sintético derivado do hidrograma
adimensioal acima citado, e ajustado conforme a metodologia de Snyder, esta apresentado na
Figura 40.

Ressalta-se que as flutuagdes verificadas nas vazdes registradas pela central de
operacdo da barragem Sdo Bento devem ocorrer pela imprecisdo das leituras de niveis do

reservatorio e pela propria precisdo da curva de armazenamento (curva cota x volume).
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Figura 32: Hidrograma para chuva 1.
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Figura 33: Hidrograma para chuva 2.
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Figura 34: Hidrograma para chuva 3.

115



Q(m%s

45.00

Hidrograma Chuva 4

40.00 -

35.00 A

30.00 A

25.00 A

20.00 A

15.00 A

10.00 A

5.00 g

0.00

Tempo (h)

‘—0— Hidrograma Chuva 4 Escoamento de Base —— ‘ y = 0.38879x + 4.38500

Figura 35: Hidrograma para chuva 4.
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Figura 36: Hidrograma para chuva 5.
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Figura 37: Hidrograma para chuva 6.
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Figura 38: Hidrograma para chuva 7.
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Hidrograma Chuva 8
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Figura 39: Hidrograma para chuva 8.
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Figura 40: Hidrograma Unitario Sintético. Bacia Hidrogréafica da Barragem do rio Sdo Bento.
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A Tabela 25 abaixo resume as ordenadas e abscissas do Hidrograma Unitario

Sintético da bacia da barragem do rio Séo Bento.

Tabela 25: Hidrograma Unitério Sintético da bacia da barragem Séo Bento

Tempo Vazao Tempo Vazao

[horas] [m®s] [horas] [m/s]
0,0 0 14,0 24,08
1,0 1,61 15,0 20,62
2,0 3,10 16,0 17,22
3,0 4,45 17,0 13,93
40 5,82 18,0 11,06
50 7,35 19,0 8,83
6,0 9,39 20,0 7,11
7,0 11,74 21,0 575
8,0 14,49 22,0 4,60
9,0 18,31 23,0 3,60
10,0 25,60 24,0 2,70
11,0 32,51 25,0 1,89
11,2 32,76 26,0 1,13
12,0 30,94 27,0 0,41
13,0 27,54 27.6 0,00

6.2.2 Coeficiente de escoamento superficial

O coeficiente de escoamento superficial C corresponde a relagdo entre o volume
escoado superficialmente pela exutdria da bacia e o volume total precipitado na superficie da
mesma (CHOW, 1964).

C= Vsup
\Y

tot. prec

Onde:
e C - coeficiente de escoamento superficial;
e Vg — volume escoado superficialmente;

®  Viotprec — VOlume total precipitado.
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Este depende da distribuicdo da chuva na bacia, da direcdo do deslocamento da
temperatura em relacdo ao sistema de drenagem, da precipitacdo antecedente, das condigdes
de umidade do solo no inicio da precipitacdo, do tipo de solo, do uso do solo, da rede de
drenagem existente, da duragéo e da intensidade da chuva (PINTO, 1976).

Nesta aplicacdo, o modelo hidroldgico adotado determina a precipitacdo efetiva
(CHOW, 1964), ou seja, o volume de chuva que escoa superficialmente, multiplicando-se o
total precipitado por um coeficiente de escoamento C.

Atraves da pesquisa dos coeficientes de escoamentos meédios ocorridos nos
eventos de precipitacdo enumerados na Tabela 22 anterior, provenientes de hidrogramas
ocorridos, definiu-se uma correlacdo logaritmica entre os totais precipitados em cada evento e

o coeficiente de escoamento superficial médio.

C = 0,09745.In(P) — 0,00545 (53)

Onde:
e C — coeficiente de escoamento;

e P —total precipitado num evento.

Obteve-se um coeficiente de determinacdo R? igual a 0,79 para 0s eventos
pesquisados.

Desta forma o modelo adota um critério de que a medida que o total acumulado de
chuva vai aumentando, também o coeficiente de escoamento sofre incrementos, porém com
uma tendéncia assintotica a um coeficiente maximo.

No caso da bacia do rio Sdo Bento, foi adotado um valor limite maximo de
coeficiente de escoamento de 0,65. Esta evolucdo do coeficiente é valida apenas para um
unico evento de precipitacdo. Para eventos subseqiientes, o primeiro total precipitado em uma
duracdo equivalente & duragdo padrdo do H.U.S., dar& entrada novamente na equagdo acima,
para um novo ciclo de crescimento do coeficiente de escoamento superficial. Portanto para

cada evento de precipitacdo os valores de C ficam assim determinados:

C=0paraP < 1,06 mm

C =0,09745.In(P) — 0,00545 para P > 1,06 mm
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Portanto

A Figura 41 mostra os pontos calculados e a correlacdo adotada.

x C =0,09745.In (P) — 0,0054
Correlagcédo P x C R = 0.7909

0,80
0,70 1
0,60
0,50 1
0,40 /
0,30
0,20
0,10
0,00 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0,00 50,00 10000 15000 20000 25000 300,00

Precipitacdo (mm)

Coeficiente de escoamento
superficial C

Figura 41: Correlacdo Precipitacdo x Coeficiente de Escoamento.

6.2.3 Separacdo do escoamento de base

O escoamento de base para os hidrogramas afluentes, ou seja, a separacdo do
escoamento superficial e o escoamento de base durante o0 evento de uma precipitacdo
excedente foi estudada através da andlise dos hidrogramas registrados durante a operagédo da
Barragem S&o Bento.

Observando esses hidrogramas e adotando-se uma reta como limite de separagéo
desses escoamentos obteve-se uma reta tipica para aplicacdo direta na modelagem
hidroldgica. Isto capacita o sistema, com base em dados tipicos reais verificados, a agregar ao
hidrograma de escoamento superficial calculado pela metodologia do H.U.S. uma descarga de
base, desde que o inicio da simulacdo ocorra a partir do final de um periodo de estiagem, onde
todo o escoamento da bacia é representado por uma descarga de base, advinda da contribuicdo
subterranea. A Figura 42 a seguir sintetiza o método utilizado.
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e | Qp=at+d,
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\ \ \ \ \ \ \
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Figura 42: Componentes do hidrograma unitario sintético.

Onde:
e Qs —descarga superficial;
e Q- descarga de base;
e (o — descarga de base inicial,
e Q=Qs+ Qp-—descarga total;

e t-—tempo.

A Tabela 26 abaixo apresenta as equacOes Q, =at+q, ajustadas para oS

hidrogramas dos eventos escolhidos de série historica.

A equacdo adotada para a modelagem do rio Sdo Bento é:

Q, =0,199271 +q,



Tabela 26 — Coeficientes de ajuste da equacdo de separacdo do escoamento de base
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Hidrograma a b

1 0.14455 3.14100

2 0.08172 4.01000

3 0.05662 7.80818

4 0.38879 4.38500
5 - -

6 0.16544 1.83334

7 0.28175 1.31251

8 0.27600 0.29580
média 0.19927 -
desvio-padrao 0.12035 -
a+dp 0.31962 -
a-dp 0.07891 -

6.2.4 Curva de recessdo

Este trecho do hidrograma, denominado de curva ou trecho de recessdo, foi

especificado para a modelagem a partir da analise dos varios trechos de recessdes registradas.

Apbs o término do escoamento superficial provocado pela chuva efetiva, o hidrograma deve

continuar, alimentado apenas pelo afluxo do escoamento subterraneo.

A curva de recessdo foi obtida a partir da analise da série de vazdes afluentes ao

reservatorio no periodo de monitoramento pela CASAN, entre 2004 e 2006. Foram

selecionados os trechos de recessdo de hidrogramas para vazées entre 2 e 25 m*/s. A curva

resultante tem um comportamento de decaimento exponencial, ajustada conforme equacgéo da

Figura 43 abaixo.
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Sao Bento - Curva de recessao tipica
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Figura 43: Curva de recessdo tipica para a bacia da barragem Sao Bento.

A Figura 44 e a Figura 45 apresentam a curva de recessdo adotada para a

modelagem hidroldgica do rio Sdo Bento.

Curvaderecessao: Bacia Hidrogréafia da Barragem Sao
Bento

0= 17’977e-0,0096t
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0,00 50,00 100,00 150,00 200,00 250,00 300,00

t- Tempo (horas)

Figura 44: Curva de recessdo: HUS Bacia hidrografica da Barragem Séo Bento.
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Curva de recessédo: Bacia Hidrografia da Barragem Sao

Bento
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Figura 45: Curva de recessdo: HUS Bacia hidrogréafica da Barragem Sao Bento: eixo das ordenadas (vazfes) em

escala logaritmica.

A equacdo utilizada na modelagem é:

Q :Q e—0.0096.t
o

Onde:

e  Q-—descarga total (m%/s);

e Q- descarga total no inicio da recess&o (m®/s);

e t—tempo (horas).

Para tempo em horas e vazdo em m/s.

Para os hidrogramas observados a Qo é 17,97 m%s. A equacdo se ajusta bem na

faixa de vazoes entre 1 a 18 m°/s.
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6.2.5 Modelo Hidroldgico

O modelo hidroldégico do SACC aplicado a bacia do rio S&o Bento é iniciado pela
mascara apresentada na Figura 46.

=1 Sistema de Alerta contra Cheias - SACC

Figura 46: Tela inicial do SACC.

Os dados de entrada sdo digitados na tela apresentada na Figura 47.
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#1 Sistema de Alerta contra Cheias - SACC g@@
Calcular Salvar| Hecuperar| Limpar | Finalizar |

[ ata Inicial : W Fator de Area : '1—

Waz&o |nicial : ITI— Mum, Dias : ,5—

K1 :|0,09745 K2:|0,00545 ka:[0,19927 K4: [0.0096

C=k1*In[P)-k2

k1 = Coeficiente da relagio entre Precipitagéo [P] e Coeficiente de Escoamenta
Superficial [C)

k2 = Conztante da relagdo entre Precipitagio [F) e Coeficiente de E scoamento Superficial
[

[C).
Onde: C <= 0,65

Qb=k3t+qgo
k3 = Coeficiente da equagdo do escoamento de baze

Q=qgo.ekd. t
k4 = Coeficiente da equacio da curva de recessio

S3o Bento l

Dia Diuragio Hora Inicio |Chuva [ram] |Fal0r Conecd
| E 1] 1911 013

194372007 1 i] a 0.1

20/3/2007 1 ] a 01

214372007 1 i] a 0.1

22/3/2007 1 ] a 01

Duragio Padido: |1

Figura 47: Tela de entrada de dados do SACC.

A Figura 48 mostra o grafico do hidrograma gerado a partir do Hidrograma
Unitario Sintético e de uma chuva prevista.
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Figura 48: Hidrograma Previsto pelo SACC.

Sua ativacgdo para o calculo de hidrogramas se da através da imposicao dos dados e

condigdes iniciais do evento simulado. E necessario fornecer as seguintes informagcoes:

e total precipitado a ser simulado;

e condicdo inicial da descarga afluente;

O parametro Fator de Area existente na tela de entrada de dados pode ser utilizado
para corregdes diretas da precipitacdo media da bacia. Na tela de apresentacédo dos resultados
0 operador tem a possibilidade de solicitar nova simulacéo.

O codigo fonte é apresentado no Anexo 4.

6.3 SIMULACAO HIDRAULICA DO AMORTECIMENTO NO RESERVATORIO

Para a construcdo do simulador de amortecimento no reservatorio foram utilizados
0s parametros apresentados no Capitulo 4, item 4.2.1.
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6.3.1 Politica de operacdo adotada

O sistema adutor atende as demandas de abastecimento a partir das vazoes
captadas na tomada d’agua. Esta alimentacdo ocorre através de uma das aberturas localizadas
na torre de tomada d’agua, cuja regra de operacao de abertura e fechamento das comportas € a

seguinte:

a) A abertura que estiver mais proxima do nivel atual do reservatorio é aquela que

podera ser utilizada para a aducao das vazdes de aducéo;

b) A abertura a ser utilizada devera ter no minimo, uma submers&o total (acima de

sua aresta superior) de 1,00 m mais um “default” de 2,68;

c) As aberturas que ndo estiverem operantes devem permanecer fechadas;

d) Quando sua abertura estiver operante e o nivel do reservatorio atingir valor
abaixo do seu nivel minimo de submersdo, o operador local devera abrir a abertura

imediatamente inferior e logo apos executar o fechamento da abertura superior.

A Figura 49 mostra o posicionamento relativo das aberturas da tomada d’agua, a
cota correspondente das soleiras e 0s respectivos niveis minimos de submersdo de cada
abertura. O Centro de Operacdo, através do monitoramento continuo dos niveis do
reservatorio, informa e dé a ordem de fechamento e/ou abertura de comportas para a captacéo

das aguas do reservatorio.
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156,18 m
L
Nivel Minimo de Submersaof
Abertura 1
152,50 m (soleira)
Abertura 1
151,18 m
'_l_
Nivel Minimo de Submersao
Abertura 2
147,50 m [soleira)
Abertura 2
146,18 m
'__
Nivel Minimo de Submersao
Abertura 3
742,50 m (soleirc)
Abertura 3 ——
m
'_1_
Nivel Minimo de Submersao
Abertura 4
137,50 m (soleira)
Abertura 4
136,18 m
'__
Nivel Minimo de Submersao
Abertura 5
132,50 m (soleira)
Abertura 5

Figura 49: Posicionamento das aberturas da tomada d’agua.
Fonte: CASAN (2003).

A Figura 50 apresenta o posicionamento das tubulacdes das descargas de fundo. O

Anexo 1 apresenta as rela¢fes cota x volume e cota x descarga de todos 0s 6rgdos de descarga

do aproveitamento.
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Figura 50: Esquema de aducdes e descargas do reservatorio.

6.3.2 Simulador Hidraulico - SHR

O Simulador Hidraulico para a Operacdo do Reservatorio — SHR foi programado
em linguagem Delphi e permite realizar o amortecimento de cheias afluentes ao reservatorio

através de algoritmo baseado no método de Puls modificado, como apresentado na secéo 5.3.
O cadigo fonte é apresentado no Anexo 5.

A Figura 51 apresenta a mascara de apresentacdo do simulador e a Figura 52
apresenta a tela de entrada de dados, onde se insere o hidrograma calculado pelo modelo
hidrolégico ou outro hidrograma qualquer, devendo-se inserir a condicdo inicial do nivel do

reservatorio e as descargas programadas para a operacao dos descarregadores de fundo.
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a1 Simulador, de Amortecimento de Cheias na Barragem do Rio Sdo B... |:||E

Iniciar Howva Simulagao

Figura 51: Tela inicial do SHR.

1 Simulador de Amortecimento de Cheias na Barragem do Rio Sao Bento

Stmdadar de Calerdn para Armazenamenta de Reservatirios
Dados de Entrada :
Mivel Inicial : [157.5 58,443
Iteragties :I'IDEI
Mivel b ximo Operativa ; |15?,5
O %alvula O Descarga 0 Descarga O Deszcarga Mivel
Dia Homa  OaAfluente 0 Abast Fundo 400  Fundo 800 Fundoioon 9 Defluents peoor,
14172007 |1 5,34007 2.9 ~
14172007 |2 964682 291 =
1142007 |3 16,73858 291
14172007 (4 2363808 29
14172007 |5 42882 291
1142007 |6 3895024 291
14172007 |7 4379218 291
14172007 |8 E1,46303 291
1142007 19 YEIE138 291
14172007 |10 9781453 2.9
1122007 |11 12560986 291
14172007 |12 14389346 291
14172007 |13 16681031 2,91
1142007 |14 16357384 291
14172007 |15 18861690 291
1142007 |16 14274961 291
14172007 |17 124780842 291
14172007 |18 10697263 2,91
1142007 119 g8.9m07 29
14172007 |20 7454159 291
142007 | R1 3R77N 29 b

Figura 52: Tela para entrada de dados no SHR.
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A Figura 53 abaixo apresenta os resultados da propagacédo das vazdes afluentes no

reservatorio da barragem Séo Bento.

i SHR )
Grafico Violkar

Dia [Hara |Delta T [vazgoad  |Médiaafl [Wohume &l [Tentativa  [N1 [Vazio Def. [Média Def. [Volume Def. [Vol. & PerVal Armn. Tof Elevagso  [lteragiies | A
TR7a2007 1 1 9119597 0 58443 15750
18/3/2007 1 5025672 407275 0147 15966 15754 2800000 1400000 0,005 0,142 58585 19753 |7
18/3/2007 |3 1 7510225 B2E90485 0226 153,91 165759 G300000 4550000 0016 0,210 58795 19758 |7
18/3/2007 4 1 10645273 90777430 0327 16026 15765 13500000 |9.500000 0036 0,291 59086 15764 7
1843/2007 |5 1 146,43711 126444320 0455 16072 15774 26000000 19750000 0071 0,384 59470 15773 7
18/3/2007 |6 1 18950957 | 167.973390 0,605 161,32 15785 45000000 35500000 0,128 0,477 59947 15784 |6
18/3/2007 |7 1 237.92538 | 213717525 0,769 168,03 15797 72500000 58750000 0,212 0,557 BOS04 15796 |2
18/2/2007 | 8 1 29682292 | 267374160 0,963 15879 15810 105000000 82750000 0,320 0,543 E1147 15808 5
18/3/2007 | 9 1 380,82910 | 338826010 1,220 15369 (15826 149,000000 127,000000 0,457 0,763 B190 15826 |5
18/3/2007 10 1 157F1248 | 434220730 1563 160E0 15844 211500000 180,250000 0,549 0,314 62624 19843 6
18/3/2007 |11 1 58579773 | B37.205105 1.934 16210 15665 297500000 254,500000 0315 1018 E3842 15864 |6
1843/2007 12 1 6E8,34254 627570135 2.259 15345 15885 384500000 341,000000 1.228 1,031 64873 15384 5
1843/2007 13 1 72385198 B96.097210 2506 16073 (15904 478000000 431.250000 1553 0,953 BE826 15403 |6
18/3/2007 |14 1 74350471 | 736176035 2,650 161,84 15920 |559,000000 518,500000 1,857 0,763 BRI 15919 6
16/3/2007 15 1 72759049 736051400 2657 16263 15931 £17.400000 |582,200000 2118 0539 67148 18830 |6
18/2/2007 16 1 66299334 | £95.296165 2503 16302 15935 |644.400000 £30,900000 2,371 0,232 E7380 15935 |6
18302007 |17 1 58343944 £23.216640 2,244 16299 15934 633500000 539,000000 2,300 005 BRI 1593 7
18/3/2007 18 1 143343471 | 541436875 1,943 16264 15928 606700000 520.150000 2,233 0,284 67040 19928 |6
18/3/2007 19 1 42037358 | 459906435 1656 16206 15920 559000000 582850000 2098 0,442 BES3E 15919 |6
18/43/2007 |20 1 34869378 384.536230 1304 16134 15309 503000000 531.000000 1912 0528 e070 15908 B
1B//2007 |21 1 20509120 | 317.292430 1142 16057 15893 448,000000 475500000 1712 0570 65500 15897 5
18/3/2007 |22 1 23254171 | 259266455 0,933 16378 (15886 389,200000 418500000 1507 0574 B4926 (15885 |5
18/3/2007 |23 1 18906761 | 210854660 0,759 16303 15875 339,750000 364475000 1312 0553 B4373 15874 |4
19/2/2007 |0 1 15395032 | 171 456965 0617 16233 15885 297500000 318525000 1147 0530 E3843 15864 B
19/3/2007 |1 1 12452592 139238120 0501 16168 15855 256,000000 276750000 0,936 043 B38 15854 6
19/3/2007 |2 1 9343571 112082315 0,403 16108 15845 215500000 235750000 0543 0,446 B2a0z 15845 |6
1943/2007 |3 1 7709467 BE23EE30 0318 16055 (15837 184850000  200.175000 0721 -0.403 62433 15836 |6
19/3/2007 | 4 1 5700930 67452025 0243 16007 (15830 160000000 172.425000 0621 03 ez 15629 6
19/3/2007 |5 1 4276652 50267950 0141 15363 15823 140,750000 150375000 0541 -0,360 E1761 15622 |5
19/3/2007 |6 1 151698 37141765 0134 16322 (15816 121500000 131,125000 0,472 0,338 E1423 18815 |5
19/3/2007 |7 1 2372265 27E19770 0,093 15884 15810 105000000 113,250000 0,408 -0,309 B1114 18808 |4
19/3/2007 8 1 1911947 21421000 0,077 15851 156,04 90000000 97,500000 0,351 0,274 60840 15803 |5
19/3/2007 |3 1 1757531 16,347690 0,055 168,22 (15799 |77.500000 83750000 0,302 023 BOED4 15798 4
19/3/2007 10 1 1740799 17491950 0083 161398 15795 G7A00000 72500000 |0.2R1 0,198 BO4DE 15794 |7
19432007 |11 1 1724167 17.324830 0062 16176 15791 57500000 (62500000 |0.225 0163 60243 15790 |7
192007 12 1 1707634 17159305 0062 161,58 15788 |51,000000 54250000 0,195 0133 im0 1srar 7
1932007 13 1 1691378 16995365 0061 16143 (15786 47.000000 49,000000 0,175 0115 59995 15785 B
19/3/2007 |14 1 1675219 16832390 (0,061 161,30 (15783 41,000000 44000000 0,158 T il v

Figura 53: Tela de resultados da simulacdo do Amortecimento da Cheia Afluente no Reservatdrio.

A Figura 54 abaixo apresenta os graficos que sintetizam os resultados da

propagacao das vazdes afluentes no reservatério da barragem S&o Bento.
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Figura 54: Gréaficos dos Hidrogramas Afluentes e Defluentes Simulados e Cotagrama dos niveis do reservatorio.

6.4 SIMULACAO HIDRAULICA DA PROPAGAGCAO DE VAZOES NO CANAL A
JUSANTE

6.4.1 SecBes topobatimétricas

As sec¢des topobatimétricas da calha principal do Rio Sdo Bento foram levantadas
pela CASAN, num espagamento longitudinal de aproximadamente 2000 metros e/ou quando
o canal apresentava controles naturais ou artificiais (pontes, estreitamentos, corredeiras,
guedas), até a confluéncia com o Rio Mde Luzia. Foram levantadas topograficamente 14
secOes topobatimétricas.

As secOes levantadas possuem uma amarracdo longitudinal ao longo da calha
principal do rio. O erro permitido entre se¢Ges nao ultrapassa 10 cm. O erro acumulado entre
a primeira e a Ultima secdo também ndo ultrapassou 50 cm. A amarracdo das se¢fes contém
dados suficientes para se definir a distancia entre se¢Bes e a diferenca de cotas. As sec¢les

transversais tém suas cotas referidas ao mesmo zero.
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Estas secdes foram levantadas atraves do método de estacdo total (preciséo classe
I11), a amarracdo longitudinal das secdes foi feita pelo eixo do rio atraves de nivelamento
geométrico (classe IlI) com georreferenciamento dos marcos das secbes (20 marcos) e
definicdo (posicionamento) planimétrica de aglomeracgdes urbanas ribeirinhas.

A implantacdo e o rastreamento dos 10 (dez) marcos principais e dos 10 (dez)
marcos de azimute para controle e georreferenciamento das secOes transversais foram
realizados no modo estatico com gravacdo de dados da portadora L1 a partir da Rede
Geodeésica Brasileira do IBGE e diferenga da Ondulagéo Geoidal.

As segOes foram introduzidas na interface do HEC-RAS, com todos os pontos
georreferenciados. A Figura 55 apresenta a planta do trecho de propagacao hidrodindmica em
canal, a jusante do barramento, até a confluéncia com o rio Mé&e Luzia, mostrando a

localizacdo das sec¢Bes topobatimétricas levantadas. Esta Figura foi extraida do programa

HEC-RAS, disponivel no site da rede internacional Internet, www.hec.usace.army.mil.

Geometric Data - ponto_principal_oficial 100
Fle Edit Wew Tables Tools Help

Sg:lrage Cs.n. Spt;tmp RS @
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@ g | KIE

River
Reach
—

Inlire:
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A o]

647256.10, 6332364.00

Figura 55: HEC-RAS - Rio Sdo Bento a jusante da barragem.
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O modelo de simulacéo hidrodindmica HEC-RAS, ja apresentado, na se¢édo 5.4, na
sua versdo 3.1.3, foi a solugdo computacional utilizada pelo SACC para a fase de propagacéo

de vazdes em canais naturais.

6.4.2 Cheias simuladas

O SACC foi aplicado para a cheia de 25/03/2006, onde o evento pluviométrico
totalizou 151,4 mm, como registrado no sistema de supervisdo da Barragem S&o Bento.
Segundo a interpretacdo do hidrograma de vazdes afluentes, a precipitacdo ocorrida teve uma
duracdo estimada de 4 horas. Foram simuladas as cheias para a precipitacdo monitorada,
citada acima, assim como para a precipitacdo prevista pelo sistema ARPS, que totalizou uma
chuva prevista de 41,6 mm. A diferenca entre os 2 totais pode ser justificada como descrito na
secdo 6.1, mostrando que podemos estar diante de uma situacdo de sobre-estimativa da
precipitacdo média medida ou de um sub-dimensionamento da chuva prevista. A vazao
afluente registrada ao reservatério, de 168 m®fs, indica que a chuva prevista pelo modelo
ARPS esta mais proxima de uma média pluviométrica mais realista. Da mesma forma, as
estacOes vizinhas de Forquilhinha e Serrinha também indicaram que o total registrado na
barragem foi, em média, maior do que o registrado naquelas estacBes (22,5 e 147,1,
respectivamente).

Para uma analise de cheias mais significativas foram simulados o amortecimento
em reservatorio pelo SHR e as propagacdes em canal das cheias defluentes de recorréncia, de
100 a 1.000 anos, através da aplicacdo do programa HEC-RAS.

Finalmente, com os niveis atingidos pelos escoamentos nas se¢des coincidentes
com a localizagdo das comunidades de S&o Bento Alto e Sdo Bento Baixo, definiram-se os
mapas de inundacdo correspondentes. O SACC obtém estes mapas através de um dos
modulos do ARCView, denominado GEO-RAS, que possibilita a interface com o software
HEC-RAS, utilizado para se trabalhar com um Sistema de Informacbes Geograficas e mais
especificamente com um mapeamento georreferenciado. Para que esta aplicacdo possa ser
utilizada é necessario se inserir no contexto do HEC-RAS, como dado de entrada, o Modelo
Digital de Elevacdo — MDE da area estudada, em formato compativel com o ARCView.
Como disposto na secdo 5.5, o MDE foi obtido e calibrado para entéo ser inserido no HEC-
RAS que, através dos resultados da propagacao hidrodindmica realizada, “desenha” o mapa
de inundacdo da bacia, ou seja, 0 mapa de niveis maximos atingidos em todo o vale do rio

onde se propagou a onde de cheia.
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Alternativamente, para uma clara interpretacdo dos resultados atingidos,
obtiveram-se as areas horizontais de inundacdo, sem a influéncia do escoamento
hidrodinamico, como se fossem areas envolvidas em um perimetro que tem uma Unica cota.
Foram gerados estes cortes horizontais de metro em metro, da cota 60 a 80 na regido de S&o
Bento Alto, e da cota 26 a 40 para a regido de S&o Bento Baixo. Estes cortes contém o MDE
obtido, assim como superpGe a imagem do arruamento atual da comunidade. Os cortes
horizontais servem, pelo menos, para indicar as areas que devem ser inundadas com a
propagacédo das vazdes, quando determinadas cotas sdo atingidas pela &gua em determinadas
secdes de controle. Esta etapa foi desenvolvida apenas com a aplicacdo do ArcReader, uma
vez inserido o MDE desenvolvido segundo o capitulo 5.5, onde os cortes horizontais acima

mencionados sao denominados de planos de informagdes.

6.4.3 Contribuicéo lateral da bacia incremental

O trecho de jusante do barramento do rio Sdo Bento é o local onde se
desenvolveram as propagacdes das vazbes defluentes do reservatério. Estas vazOes
correspondem as contribuicdes da bacia de drenagem a montante da barragem, como uma
&rea de 113,79 km?.

O trecho de jusante, como uma érea incremental de 43,61 km? é responséavel por
contribuices laterais significativas para as inundacfes das comunidades de S&o Bento Alto e
S&o Bento Baixo. Até a primeira, a area total de contribuicdo da bacia é de 126,80 km?* e até a
segunda é de 155,21 km?.

A contribuicdo lateral na simulagdo pelo programa HEC-RAS foi considerada
como um valor diretamente proporcional a vazdo especifica verificada no hidrograma
afluente. A cada secdo transversal de calculo hidrodindmico injetou-se no fluxo uma vazéo
lateral equivalente a area incremental correspondente multiplicada pela vazdo especifica da

vazao afluente.

Qi
qli = T{):t X Ainc, (54)

Qi = Qi—l + q|i (55)



Onde:

g, — vazdo incremental entre a secdo anterior (i — 1) e a secdo “i” de calculo;

Qi — vazao afluente na secdo de calculo “i”;
Anmont — &rea a montante da barragem;

A, - area da bacia incremental entre a secao anterior (i — 1) e a secao “i”.

138
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7 RESULTADOS

7.1 SIMULACAO HIDROLOGICA

O evento pluviométrico de 26/03/2006 na bacia do rio S&do Bento foi simulado no

modelo hidrologico e as principais conclusdes estdo resumidas abaixo:

a) Apesar da imprecisdo inerente ao calculo de vazbes afluentes ao reservatorio, pelo
método de balanco hidrico, a plotagem do hidrograma afluente demonstra a maior ou
menor possibilidade de haver desvio significativo no valor final da vazdo afluente. Para
que o modelo convergisse no valor da vazéo afluente registrada (calculada por balango
hidrico) foi adotado um parametro de correcdo que reflete um amplo desvio na altura
de chuva considerada ou no coeficiente de escoamento adotado pelo modelo;

b) O evento simulado teve duracdo semelhante ao ocorrido, amortecendo em cerca de
35% o pico da cheia ocorrida com o0 amortecimento através do vertedouro existente;

c) A duracdo da cheia simulada até o inicio do regime de recessdo foi da ordem de 32

horas, semelhante a duracdo da cheia ocorrida;

O resultado desta simulagdo encontra-se apresentado na Figuras 56 e na Tabela 27

abaixo:

Evento 1 - Observado
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Figura 56: Simulacdo de Cheia Observada.



Tabela 27: Resultado Simulacao Hidroldgica e Amortecimento da Cheia Observada
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112007 1 1 534 0,00 5844 157,50

112007 2 1 965 749 003 15953 15751 359 1,80 001 002 5846 157,50 7
112007 3 1 1574 12,69 005 15958 157,52 499 429 002 003 5850 157,51 7
1/1/2007 4 1 2364 19,69 007 159,64 15753 560 534 002 005 5855 157,52 7
1/1/2007 5 1 3143 27,53 0,10 159,73 157,55 7,09 639 002 008 5862 157,54 7
1/1/2007 6 1 3995 3569 013 159,84 15757 849 7,79 003 010 5872 157,56 7
112007 7 1 4979 4487 016 159,99 157,60 1059 954 003 013 5885 157,59 7
1/1/2007 8 1 6146 5563 020 160,18 157,64 1579 1319 005 0,15 59,00 157,63 6
112007 9 1 7616 688l 025 160,40 157,68 20,99 1839 0,07 0,18 59,19 157,67 6
1/1/2007 10 1 97,81 86,99 031 160,68 157,73 28,09 2454 009 023 5941 157,72 6
1/1/2007 11 1 12551 111,66 0,40 161,03 157,79 37,09 3259 012 029 59,70 157,78 7
1/1/2007 12 1 149,89 137,70 050 16145 157,86 5059 43.84 0,16 034 60,03 157,85 8
1/1/2007 13 1 166,81 15835 057 161,91 157,04 6859 5959 022 036 60,39 157,93 8
1/1/2007 14 1 169,58 168,19 0,61 15831 158,02 8859 7859 028 032 60,71 15801 3
1/1/2007 15 1 158,62 164,10 059 158,62 158,07 101,09 9484 034 025 60,96 158,06 4
1/1/2007 16 1 142,75 150,68 054 158,82 158,10 10859 104,84 0,38 017 6113 15809 5
1/1/2007 17 1 12479 133,77 048 15803 15812 11409 11134 040 008 6121 15811 4
1/1/2007 18 1 106,97 11588 042 15895 15812 114,09 114,09 041 001 6121 15811 4
1/1/2007 19 1 8994 9846 035 158,89 15811 11134 11272 041 -0,05 61,16 15810 4
1/1/2007 20 1 7454 8224 030 158,78 158,09 106,09 108,72 0,39 -0,10 61,07 158,08 4
1/1/2007 21 1 6137 6795 025 158,63 158,06 9859 10234 0,37 -0,12 60,94 15805 5
1/1/2007 22 1 50,74 56,05 020 15846 158,03 91,09 9484 034 -0,14 60,81 15802 5
1/1/2007 23 1 4238 4656 0,17 15829 15800 8359 87,34 031 -0,15 60,66 157,99 4
2/1/2007 0 1 3565 39,02 014 15811 157,07 7609 79,84 029 -0,15 60,51 157,96 3
2/1/2007 1 1 3001 3283 012 161,94 157,04 6859 7234 026 -0,14 60,37 157,93 7
2/1/2007 2 1 2510 27,56 0,10 16176 157,01 61,09 6484 023 -0,13 60,24 157,90 7
2/12007 3 1 2072 2291 008 16159 157,88 5459 57,84 021 -0,13 60,11 157,87 7
2/1/2007 4 1 1670 1871 007 16143 157,85 4859 5159 0,19 -0,12 59,99 157,85 8
2/1/2007 5 1 1332 1501 005 16129 157,83 4459 4659 0,17 -0,11 59,88 157,82 7
2/1/2007 6 1 11,02 1217 004 161,15 157,81 4059 4259 0,15 -0,11 59,77 157,80 6
2/1/2007 7 1 972 1037 004 161,02 157,78 3550 3809 0,14 -0,10 59,67 157,77 7
2/1/2007 8 1 938 955 003 16090 157,76 32,50 3409 0,12 -0,09 59,58 157,75 7
212007 9 1 929 933 003 160,80 157,75 31,09 31,84 0,12 -0,08 59,50 157,74 6
2/1/2007 10 1 920 924 003 16071 157,73 28,09 2959 0,11 -0,07 5942 157,72 7
2/1/2007 11 1 911 915 003 160,63 157,71 2509 2659 0,10 -0,06 59,36 157,70 7
2/1/2007 12 1 902 907 003 16056 157,70 2359 2434 009 -0,06 59,31 157,69 7
2/1/2007 13 1 894 898 003 16050 157,69 22,29 22,94 008 -0,05 59,26 157,68 7
2/1/2007 14 1 885 889 003 16044 157,68 20,99 21,64 008 -0,05 5921 157,67 7
2/1/2007 15 1 877 88l 003 16039 157,67 19,60 2034 007 -0,04 59,17 157,66 7
2/1/2007 16 1 868 873 003 16034 157,66 1839 1004 007 -0,04 59,13 157,65 7
2/1/2007 17 1 860 864 003 16030 157,66 1839 1839 0,07 -0,04 59,10 157,65 6
2/1/2007 18 1 852 856 003 16026 157,65 17,00 17,74 006 -0,03 59,06 157,64 7
2/1/2007 19 1 844 848 003 16023 157,64 1579 1644 006 -0,03 59,03 157,63 7
2/1/2007 20 1 836 840 003 160,19 157,64 1579 1579 006 -0,03 59,01 157,63 6
2/1/2007 21 1 828 832 003 160,16 157,63 1449 1514 006 -0,03 58,98 157,62 7
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Dia
Hora
Delta T
Q Afl.
Meédia Afluente
Volume Afluente
Tentativa
N1
Vazéo Def
Media Def
Volume Def
\VVolume Arm. Perm
Volume Arm. Tot
Elevacédo
Iteracdes

2/1/2007 22 1 820 824 0,03 160,13 157,63 14,49 14,49 0,05 -0,02 58,96 157,62 6
2/1/2007 23 1 812 816 0,03 160,11 157,62 13,19 13,84 0,05 -0,02 58,94 157,61 7
3/1/2007 0 1 804 808 0,03 160,09 157,62 13,19 13,19 0,05 -0,02 5892 157,61 7
3/1/2007 1 1 796 800 0,03 160,07 157,61 11,89 1254 0,05 -0,02 5891 157,60 7

1 7

789 793 0,03 160,05 15761 11,89 11,89 0,04 -0,01 58,89 157,60

Também foram simuladas as cheias de projeto de tempo de recorréncia iguais a

100 e 1.000 anos. As conclusoes tiradas foram as seguintes:

a) Para que o simulador conseguisse convergir para o valor da vazdo de projeto, a
partir da chuva correspondente, foram adotados fatores de correcédo
significativos, da ordem de 0,058 a 0,13, para coeficientes de escoamento de
0,07 e 0,115 respectivamente, para as cheias de 100 e 1.000 anos;

b) O abatimento dos picos das cheias foi da ordem de 25% a 28% e a duracao das

cheias foi da ordem de 35 horas.

Os resultados da simulacdo hidrolégica e amortecimento hidraulico encontram-se

nas Figuras 57 e 58 e nas Tabelas 28 e 29.
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Evento 2 - Cheia com periodo de retorno de 100 anos
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Figura 57: Simulacdo de Cheia de Tempo de Recorréncia 100 anos.
Evento 3 - Chuva com periodo de retorno de 1000 anos
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Figura 58: Simulacdo de Cheia de Tempo de Recorréncia 1000 anos.




Tabela 28: Resultado da Simulac&o Hidroldgica e Amortecimento da Cheia de 100 Anos
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112007 1 1 530 0,00 58,44 157,50

112007 2 1 1146 838 0,03 159,53 157,51 359 1,80 001 002 5847 15751 7
1/1/2007 3 1 2020 1583 0,06 15959 157,52 499 429 002 004 5851 157,51 7
1/1/2007 4 1 3156 2588 0,09 15968 157,54 639 569 002 007 5858 157,53 7
1/1/2007 5 1 4587 3871 014 159,81 157,57 849 744 003 011 5869 157,56 6
1/1/2007 6 1 6408 5498 020 160,00 157,60 10,59 954 003 0,16 5886 157,59 7
1/1/2007 7 1 8370 7389 027 160,26 157,65 17,09 13,84 005 0,22 59,07 157,64 7
1/1/2007 8 1 10574 9472 0234 160,58 157,71 2509 21,09 008 027 5934 157,70 7
1/1/2007 9 1 13252 119,13 043 160,98 157,78 3559 30,34 0,11 0,32 59,66 157,77 7
1/1/2007 10 1 170,68 151,60 0555 161,46 157,87 52,59 44,09 0,16 0,39 60,05 157,86 7
1/1/2007 11 1 219,15 194,91 0,70 158,06 157,97 76,09 64,34 023 047 6052 157,96 3
1/1/2007 12 1 264,18 241,67 087 15871 158,09 106,09 91,09 0,233 054 61,06 15808 4
1/1/2007 13 1 301,22 282,70 1,02 159,40 158,20 136,09 121,09 044 058 61,64 158,19 6
1/1/2007 14 1 326,47 313,85 1,13 160,10 158,32 170,69 153,39 055 058 62,22 158,31 6
1/1/2007 15 1 337,75 332,11 1,20 160,74 158,42 207,09 188,89 0,68 052 62,73 15841 7
1/1/2007 16 1 328,39 333,07 1,20 161,27 158,50 239,09 223,09 0,80 0,40 63,13 15849 7
1/1/2007 17 1 29924 31381 1,13 161,60 158,55 259,59 249,34 0,90 0,23 63,36 15854 7
1/1/2007 18 1 26331 28128 1,01 161,71 158,56 263,69 261,64 094 0,07 6343 15855 7
1/1/2007 19 1 22538 24435 088 16165 158,55 25959 261,64 094 -0,06 63,37 15854 7
1/1/2007 20 1 189,68 207,53 0,75 16145 158,52 24729 253,44 091 -0,17 6321 15851 6
1/1/2007 21 1 157,32 17350 0,63 161,16 158,47 227,09 237,19 0,85 -0,23 62,98 15846 7
1/1/2007 22 1 128,99 14316 052 160,82 158,42 207,09 217,09 0,78 -0,27 62,71 15841 6
1/1/2007 23 1 104,98 116,98 042 160,46 158,36 184,89 19599 0,71 -0,29 62,43 158,35 6
2/1/2007 0 1 8535 9517 0,34 160,10 158,30 163,59 174,24 0,63 -0,28 62,14 158,29 6
2/1/2007 1 1 6951 77,43 028 159,75 158,25 149,84 156,72 0,56 -0,29 61,86 158,24 5
2/1/2007 2 1 5639 6295 023 15941 158,19 13334 141,59 051 -0,28 61,57 15818 5
2/1/2007 3 1 4512 50,75 0,18 159,08 158,13 116,84 12509 045 -027 61,31 15812 6
2/1/2007 4 1 3508 40,10 0,14 15877 158,08 103,59 110,22 0,40 -0,25 61,05 158,07 5
2/1/2007 5 1 2645 30,76 0,11 15848 15803 91,09 97,34 0,35 -0,24 60,81 158,03 5
2/1/2007 6 1 19,75 23,10 008 15821 157,99 81,09 86,09 0,31 -0,23 60,59 157,98 3
2/1/2007 7 1 1476 17,26 006 16196 157,94 6859 74,84 027 -021 60,38 157,93 7
2/1/2007 8 1 11,34 13,05 005 161,71 157,90 58,59 63,59 0,23 -0,18 60,20 157,89 7
2/1/2007 9 1 936 10,35 004 16150 157,87 52,59 5559 0,20 -0,16 60,04 157,86 7
2/1/2007 10 1 878 9,07 003 161,31 157,83 4459 4859 0,18 -0,14 59,89 157,82 8
2/1/2007 11 1 869 873 003 161,15 157,81 4059 42,59 015 -0,12 59,77 157,80 6
2/1/2007 12 1 861 865 003 16102 157,78 3559 38,09 014 -0,11 59,67 157,77 7
2/1/2007 13 1 853 857 003 16090 157,76 32,59 34,09 0,12 -0,09 59,57 157,75 7
2/1/2007 14 1 844 849 003 160,79 157,74 29,59 31,09 0,11 -0,08 59,49 157,73 7
2/1/2007 15 1 836 840 003 160,70 157,73 28,09 28,84 0,10 -0,07 59,42 157,72 7
2/1/2007 16 1 828 832 003 16062 157,71 2509 26,59 0,10 -0,07 59,35 157,70 7
2/1/2007 17 1 820 824 003 16055 157,70 23,59 24,34 0,09 -0,06 59,29 157,69 7
2/1/2007 18 1 813 817 003 16048 157,69 2229 22,94 008 -0,05 59,24 157,68 7
2/1/2007 19 1 805 809 003 16042 157,68 20,99 21,64 008 -0,05 59,19 157,67 7
2/1/2007 20 1 797 801 003 16037 157,67 19,69 20,34 0,07 -0,04 59,15 157,66 7
2/1/2007 21 1 790 7,93 003 16032 157,66 18,39 19,04 0,07 -0,04 59,11 157,65 7
2/1/2007 22 1 782 7,86 003 16027 157,65 17,09 17,74 0,06 -0,04 59,07 157,64 7
2/1/2007 23 1 775 7,78 003 16023 157,64 1579 1644 006 -0,03 59,04 157,63 7
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3/1/2007 0 1 767 7,71 0,03 160,20 157,64 15,79 15,79 0,06 -0,03 59,01 157,63 7
3/1/2007 1 1 760 7,63 0,03 160,16 157,63 14,49 1514 0,06 -0,03 58,98 157,62 7
1 1949 1354 0,05 160,16 157,63 1449 1449 0,05 0,00 5898 157,62 7

Tabela 29: Resultado da Simulacdo Hidroldgica e Amortecimento da Cheia de 1000 Anos
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1/1/2007 1 1 7,09 0,00 58,44 157,50

1/1/2007 2 1 16,67 11,88 0,04 159,55 157,52 4,99 250 0,01 0,03 5848 15751 7
1/1/2007 3 1 30,33 2350 0,09 159,63 15753 569 534 0,02 0,07 5854 157,52 7
1/1/2007 4 1 48,12 39,23 0,14 159,77 157,56 7,79 6,74 0,02 0,12 58,66 15755 7
1/1/2007 5 1 70,55 59,34 0,21 159,98 157,60 1059 9,19 0,03 0,18 58,84 15759 7
1/1/2007 6 1 99,15 8485 0,31 160,28 157,66 18,39 14,49 0,05 0,25 59,09 15765 6
1/1/2007 7 1 129,95 11455 0,41 160,69 157,73 28,09 23,24 0,08 0,33 59,42 157,72 7
1/1/2007 8 1 16456 147,25 0,53 161,18 157,82 4259 3534 0,13 0,40 5983 157,81 7
1/1/2007 9 1 206,65 185,60 0,67 161,79 157,92 6359 53,09 0,19 0,48 60,30 157,91 8
1/1/2007 10 1 266,66 236,66 0,85 158,47 158,05 96,09 79,84 0,29 0,57 6087 158,04 4
1/1/2007 11 1 342,93 304,80 1,10 159,29 158,18 130,59 113,34 041 0,69 61,56 158,18 6
1/1/2007 12 1 413,78 378,36 1,36 160,25 158,35 181,34 15597 056 0,80 62,36 158,34 6
1/1/2007 13 1 472,04 44291 159 161,29 158,51 243,19 212,27 0,76 0,83 63,19 15850 7
1/1/2007 14 1 511,71 491,87 1,77 162,30 158,67 309,49 276,34 1,00 0,78 63,96 158,66 7
1/1/2007 15 1 529,36 520,54 1,87 159,18 158,80 364,59 337,04 1,21 0,66 64,62 158,79 4
1/1/2007 16 1 51450 521,93 1,88 159,85 158,90 411,59 388,09 1,40 0,48 65,11 158,89 5
1/1/2007 17 1 468,45 491,47 1,77 160,23 158,95 436,59 424,09 153 0,24 6535 158,94 6
1/1/2007 18 1 411,72 440,09 1,58 160,28 158,95 436,59 436,59 1,57 0,01 65,36 158,94 6
1/1/2007 19 1 351,83 381,77 1,37 160,08 158,92 421,59 429,09 155 -0,17 6519 15891 5
1/1/2007 20 1 29546 323,64 1,17 159,70 158,86 392,79 407,19 1,47 -0,30 64,89 158,85 4
1/1/2007 21 1 244,35 269,91 0,97 159,21 158,78 356,09 374,44 1,35 -0,38 64,51 158,77 4
1/1/2007 22 1 199,59 221,97 0,80 162,65 158,69 317,89 336,99 1,21 -0,41 64,10 158,69 8
1/1/2007 23 1 161,64 180,62 0,65 162,09 158,61 284,29 301,09 1,08 -0,43 63,66 158,60 7
2/1/2007 0 1 130,60 146,12 0,53 161,53 158,52 247,29 265,79 0,96 -0,43 63,23 15851 7
2/1/2007 1 1 105,52 118,06 0,43 160,99 158,44 215,09 231,19 0,83 -0,41 62,83 158,43 7
2/1/2007 2 1 84,72 9512 0,34 160,50 158,36 184,89 199,99 0,72 -0,38 62,45 158,35 7
2/1/2007 3 1 66,84 7578 0,27 160,05 158,29 160,84 172,87 0,62 -0,35 62,10 158,28 6
2/1/2007 4 1 50,91 58,88 0,21 159,64 158,23 144,34 15259 0,55 -0,34 61,76 158,22 5
2/1/2007 5 1 37,21 44,06 0,16 159,24 158,16 125,09 134,72 0,49 -0,33 61,44 158,15 5
2/1/2007 6 1 26,53 31,87 0,12 158,87 158,10 108,59 116,84 0,42 -0,31 61,13 158,09 5
2/1/2007 7 1 18,555 2254 0,08 158,53 158,04 93,59 101,09 0,36 -0,28 60,85 158,03 5
2/1/2007 8 1 13,05 1580 0,06 158,22 157,99 81,09 87,34 0,31 -0,26 60,59 157,98 3
2/1/2007 9 1 982 1143 0,04 161,94 15794 6859 74,84 0,27 -0,23 60,36 157,93 7
2/1/2007 10 1 8,78 9,30 0,03 161,68 157,89 56,59 62,59 0,23 -0,19 60,17 157,89 8
2/1/2007 11 1 869 8,73 0,03 161,46 157,86 50,59 53,59 0,19 -0,16 60,01 157,85 7
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2/1/2007 12 1 8,61 8,65 0,03 161,28 157,83 4459 4759 0,17 -0,14 59,87 157,82 7
2/1/2007 13 1 8,53 8,57 0,03 161,12 157,80 3859 4159 0,15 -0,12 59,75 157,79 7
2/1/2007 14 1 8,44 8,49 0,03 160,99 157,78 3559 37,09 0,13 -0,10 59,65 157,77 7
2/1/2007 15 1 8,36 8,40 0,03 160,88 157,76 32,59 34,09 0,12 -0,09 5955 157,75 7
2/1/2007 16 1 828 832 0,03 160,77 157,74 29,59 31,09 0,11 -0,08 59,47 157,73 7
2/1/2007 17 1 820 824 0,03 160,68 157,72 26,59 28,09 0,10 -0,07 59,40 157,71 7
2/1/2007 18 1 813 8,17 0,03 160,60 157,71 2509 2584 0,09 -0,06 59,34 157,70 7
2/1/2007 19 1 805 8,09 0,03 160,53 157,70 23,59 24,34 0,09 -0,06 59,28 157,69 6
2/1/2007 20 1 7,97 8,01 0,03 160,46 157,68 20,99 22,29 0,08 -0,05 59,23 157,67 7
2/1/2007 21 1 7,90 7,93 0,03 160,41 157,67 19,69 20,34 0,07 -0,04 59,18 157,66 7
2/1/2007 22 1 7,82 7,86 0,03 160,36 157,67 19,69 19,69 0,07 -0,04 59,14 157,66 6
2/1/2007 23 1 7,75 7,78 0,03 160,31 157,66 18,39 19,04 0,07 -0,04 5910 157,65 7
3/1/2007 0 1 767 7,71 0,03 160,26 157,65 17,09 17,74 0,06 -0,04 59,06 157,64 7
3/1/2007 1 1 760 7,63 0,03 160,22 157,64 1579 16,44 0,06 -0,03 59,03 157,63 7
1 1949 1354 0,05 160,21 157,64 1579 1579 0,06 -0,01 59,02 157,63 7

7.2 PROPAGACAO DE VAZOES NO CANAL NATURAL

Todas as cheias foram simuladas pelo modelo hidroldgico e depois amortecidas

pelo simulador hidraulico para representar o efeito do reservatorio sobre as cheias afluentes.

Os hidrogramas defluentes dos 3 casos simulados — (a) cheia observada; (b) cheia de projeto

com tempo de recorréncia de 100 anos; e (c) cheia de projeto com tempo de recorréncia de

1.000 anos foram entdo propagadas rio abaixo através do programa HEC-RAS, definindo os

niveis atingidos na regido das comunidades de Sdo Bento Alto e de Sdo Bento Baixo.

Os resultados dessas propagacOes encontram-se nas planilhas apresentadas nas

Tabelas 30, 31 e 32, indicando as vazdes, 0s niveis d’agua nas diferentes se¢bes transversais,

elevacdo da superficie d’agua, elevacdo da linha de energia, declividade da linha de energia,

velocidade média do escoamento, area de escoamento, largura da superficie d’agua e o

ndmero de Froude.



Tabela 30: Resultados Simulagdo da Propagacdo Hidrodindmica da Cheia Observada
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~ Elev Min Elev Sl,J,perf _Elev Deglividade Vglqc Area Largurada N. Froude
Segdo Q Total do Canal SE’PE” D agua Linha Qe Linha Qe Média Escoamento  superficie canal
D’agua  Critica  Energia Energia canal
(m?s) (m) (m) (m) (m) (m/m) (m/s) (m?) (m)
20460.45  114.09 135.00 137.36 137.43 0.004783 1.17 97.68 108.30 0.39
20056.9*  114.07 130.83 133.04 133.13 0.005886 1.32 86.74 94.05 0.44
19653.4*  114.07 126.65 128.89 128.97 0.004404 1.28 89.01 80.61 0.39
19249.9*  114.02 122.48 124.57 124.69 0.006217 1.53 74.59 67.18 0.46
18846.4*  114.03 118.31 120.66 120.75 0.003551 1.32 86.70 64.42 0.36
18442.9 114.03 114.13 115.88 116.01 0.008472 1.64 106.77 180.71 0.53
17942.6*  117.39 107.07 107.73 107.94 0.025993 2.01 58.55 103.46 0.85
1744241  117.03 100.00 101.11 101.13 0.001200 0.61 191.69 200.83 0.20
16932.1*  120.00 98.42 100.74 100.75 0.000290 0.43 280.29 172.23 0.11
16421.82  122.09 96.84 99.10 99.24 0.005701 1.63 74.99 57.81 0.46
15591.93  123.00 93.10 93.85 93.90 0.006868 0.99 142.35 335.56 0.43
14741.88  126.88 83.93 85.69 85.92 0.011772 2.09 60.74 55.47 0.64
14025.3 12391 80.00 81.50 81.51 0.000594 0.41 2405.45 1906.24 0.14
13375.95  148.72 75.41 78.99 79.19 0.007759 2.00 74.49 45.85 0.50
12584.8*  151.18 71.05 73.40 7351 0.006544 1.46 103.24 100.91 0.46
11793.7*  150.89 66.69 68.21 68.29 0.006656 1.23 122.56 161.36 0.45
11002.69  150.59 62.32 62.89 62.93 0.006935 0.83 182.08 450.99 0.42
10107.9*  152.64 57.22 58.02 58.04 0.004008 0.64 237.01 566.30 0.32
9213.19*  153.46 52.13 52.86 52.90 0.007464 0.85 180.34 452.31 0.43
8318.453  152.38 47.03 47.87 47.89 0.003740 0.67 225.92 478.17 0.31
7408.46*  155.83 44.02 44.99 45.00 0.002707 0.58 268.10 556.64 0.27
6498.46*  155.58 41.02 41.95 41.97 0.003982 0.68 229.44 505.00 0.32
5588.47*  154.93 38.01 39.08 39.10 0.002255 0.56 276.56 529.12 0.25
4678.48*  156.96 35.00 35.99 36.02 0.004378 0.77 204.43 400.91 0.34
3768.494  153.62 31.99 33.43 33.44 0.001228 0.41 371.98 724.49 0.18
3118.13*  154.67 30.22 32.81 32.82 0.000702 0.47 338.26 400.30 0.15
2467.776  154.58 28.44 31.50 31.63 0.003083 1.58 101.21 53.97 0.36
1491.148  154.93 28.53 29.98 29.98 0.000151 0.24 657.12 605.36 0.07
954.238 156.00 22.92 25.42 25.12 26.02 0.016299 3.44 45.32 23.77 0.80
* Secdes interpoladas
Tabela 31: Resultados Simulacéo da Propagacdo Hidrodindmica da Cheia de 100 anos
i qrm BN e Comeae  we A U e
D’4gua  Critica  Energia Energia canal superficie
(m'/s) (m) (m) (m) (m) (m/m) (m/s) (m?) (m)

20460.45  263.69 135.00 137.94 138.08 0.004915 1.63 162.04 111.29 0.43
20056.9*  263.53 130.83 133.67 133.83 0.005613 1.79 147.40 97.02 0.46
19653.4*  263.47 126.65 129.63 129.79 0.004431 1.76 150.08 84.95 0.42
19249.9*  263.34 122.48 125.35 125.56 0.006035 2.03 129.43 74.13 0.49
18846.4*  257.01 118.31 122.69 122.75 0.000924 1.07 240.21 88.43 0.21
18442.9 234.31 114.13 116.09 116.48 0.018756 2.76 150.17 216.33 0.81
17942.6*  246.48 107.07 108.10 108.41 0.024391 2.49 98.93 120.33 0.88
1744241 246.47 100.00 102.04 102.06 0.000620 0.61 402.91 256.43 0.16
16932.1*  249.96 98.42 101.83 101.84 0.000256 0.52 484.88 265.52 0.11
16421.82  250.05 96.84 99.72 99.95 0.007475 2.14 116.64 72.68 0.54
15591.93  253.41 93.10 94.16 94.25 0.006265 1.29 263.15 438.56 0.45
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Elev Superf Elev Declividade Veloc Largura

Secédo Q Total ELE\CI:;\:;T St'J,perf D’a}gua Linha _de Linha Fie Média EscoA;r?winto da’ ) N.CIZrnoaL:de
D’agua  Critica  Energia Energia canal superficie
(m?/s) (m) (m) (m) (m) (m/m) (ms) (m?) (m)
14741.88  256.88 83.93 86.29 86.64 0.012286 2.63 180.00 136.20 0.69
14025.3 255.60 80.00 82.23 82.24 0.000353 0.46 3801.30 1931.56 0.12
13375.95  258.11 75.41 79.59 79.91 0.008509 2.50 103.15 48.64 0.55
12584.8*  260.64 71.05 73.82 73.98 0.006469 1.78 146.75 106.57 0.48
11793.7*  260.63 66.69 68.51 68.62 0.007105 1.52 171.20 172.16 0.49
11002.69  260.63 62.32 63.06 63.11 0.006894 1.01 257.52 469.13 0.44
10107.9*  263.05 57.22 58.19 58.22 0.004138 0.77 343.59 648.69 0.34
9213.19*  263.04 52.13 53.04 53.09 0.007425 0.96 273.60 569.19 0.44
8318.453  262.97 47.03 48.09 48.12 0.003767 0.76 345.87 615.01 0.32
7408.46*  265.12 44.02 45.19 45.22 0.002684 0.68 392.38 645.90 0.28
6498.46*  265.19 41.02 42.14 42.17 0.004044 0.79 335.10 591.80 0.34
5588.47*  265.05 38.01 39.32 39.34 0.002202 0.64 413.86 636.37 0.25
4678.48*  265.28 35.00 36.21 36.25 0.004601 0.87 304.63 513.41 0.36
3768.494  264.07 31.99 34.03 34.04 0.000305 0.31 898.62 1023.42 0.10
3118.13*  265.47 30.22 33.89 33.90 0.000154 0.31 1074.74 857.88 0.08
2467.776  265.30 28.44 32.62 32.71 0.003861 1.32 271.58 313.63 0.37
1491.148  265.14 28.53 30.77 30.77 0.000080 0.22 1203.18 860.96 0.06
954.238 266.17 22.92 26.21 25.86 27.07 0.016300 4.11 64.84 25.63 0.82

* SecOes interpoladas

Tabela 32: Resultados Simulacéo da Propagacéo Hidrodindmica da Cheia de 1000 anos

St QToul Mindo  Swer Dma Limiade Livade weda o AT Laoueds N Froue
Canal D’agua Critica  Energia Energia canal
(m°/s) (m) (m) (m) (m) (m/m) (mis) (m?) (m)
20460.45  436.59  135.00 138.45 138.65 0.005061 1.99 219.17 113.37 0.46
20056.9*  436.57 130.83 134.28 134.51 0.005133 2.10 207.60 99.95 0.47
19653.4*  435.63 126.65 130.24 130.47 0.004737 2.14 203.26 89.56 0.45
19249.9*  436.32  122.48 126.17 126.42 0.005058 224 194.39 84.10 0.47
18846.4* 43442 11831 123.97 124.05 0.000794 1.20 361.72 99.66 0.20
18442.9 43464 114.13 116.55 117.12 0.019147 3.44 3621.86 858.47 0.87
17942.6*  447.22  107.07 108.52 108.95 0.022485 2.89 154.52 141.20 0.88
1744241  447.10  100.00 103.05 103.07 0.000418 0.66 684.86 311.33 0.14
16932.1*  459.23 98.42 102.88 102.90 0.000263 0.66 833.19 390.17 0.12
16421.82  458.04 96.84 100.36 100.76 0.008636 2.78 166.84 106.69 0.61
15591.93  469.83 93.10 94.60 94.73 0.005340 157 487.25 583.30 0.44
14741.88  485.07 83.93 87.03 87.59 0.011713 331 284.82 154.84 0.71
14025.3 455.53 80.00 83.34 83.35 0.000193 0.48 5972.68 1960.53 0.09
13375.95  463.25 75.41 80.44 80.95 0.009537 3.18 145.77 52.51 0.61
12584.8*  471.19 71.05 74.47 74.71 0.006198 2.15 218.74 115.32 0.50
11793.7*  471.13 66.69 69.07 69.18 0.007792 1.48 318.55 359.33 0.50
11002.69  471.09 62.32 63.30 63.38 0.006895 1.25 375.66 496.21 0.46
10107.9* 47851 57.22 58.44 58.48 0.004085 0.94 511.15 706.87 0.35
9213.19*  478.57 52.13 53.28 53.34 0.007469 1.13 422.58 690.65 0.46
8318.453  478.38 47.03 48.38 48.42 0.003615 0.88 544.25 754.91 0.33
7408.46*  485.10  44.02 45.48 4552 0.002792 0.81 599.55 775.80 0.29
6498.46*  484.94  41.02 42.43 42.47 0.003917 0.92 526.06 721.48 0.34

5588.47*  484.81 38.01 39.61 39.65 0.002302 0.79 615.50 717.47 0.27
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i E'Iev Elev SEJperf _Elev De(_:lividade Ve]o_c Area Largurada  N. Froude
Secéo Q Total l\él:ln do S?perf D agua Linha _de Linha Qe Média Escoamento  superficie canal
anal D’agua Critica  Energia Energia canal
(m¥s)  (m) (m) (m) (m) (m/m) (ms) (m?) (m)
4678.48*  483.95 35.00 36.52 36.57 0.004439 1.00 481.66 637.54 0.37
3768.494  474.90 31.99 34.52 34.53 0.000266 0.36 1634.84 1458.18 0.10
3118.13*  479.53  30.22 34.37 34.38 0.000214 0.42 1598.44 1254.10 0.10
2467.776  473.85 28.44 33.28 33.40 0.003132 151 529.12 468.63 0.36
1491.148  462.81 28.53 31.89 31.90 0.000043 0.22 2644.72 1585.03 0.04
954.238 465.80 22.92 27.33 26.95 28.55 0.016302 4.89 95.19 28.29 0.85

* Secdes interpoladas

As Figuras 59 a 64 apresentam as secOes transversais para as trés cheias simuladas,
junto as comunidades de Sdo Bento Baixo e Sdo Bento Alto. Mostram também as secOes
transversais de controle, junto as areas habitadas, indicando esquematicamente a secédo
molhada méxima ocorrida durante a cheia. A Figura 65 apresenta 0 mapa esquematico da
localizac@o das se¢Bes transversais topobatimétricas utilizadas para o céalculo hidrodindmico e

as Figuras 66 a 69 mostram as areas inundadas para as trés cheias simuladas.
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Figura 59: Cheia Observada - Sec¢do Transversal junto a Sdo Bento Alto — Se¢éo 11793.7.
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Figura 60: Cheia Observada - Secéo Transversal junto a Sdo Bento Baixo — Se¢éo 3768.494.
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Figura 61: Cheia 100 anos — Secdo Transversal junto a Sdo Bento Alto — Se¢do 11793.7.
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Figura 62: Cheia 100 anos - Se¢éo Transversal junto a Sdo Bento Baixo — Se¢do 3768.494.
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Figura 63: Cheia 1000 anos - Secdo Transversal junto a Sdo Bento Alto — Secdo 11793.7.



151

Elevag&o (m)

607

551

50

45+

40

357

Sao Bento
Baixo

Elevacao
Maxima
34,52m

~

Legend

Nivel Maximol

Perfil

30

2000 4000 6000 8000

Distancia (m)

10000

Figura 64: Cheia de 1000 anos - Se¢do Transversal junto a S&o Bento Baixo — Se¢do 3768.494.
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Figura 65: Secdes utilizadas no HEC-RAS.

(linhas continuas séo secdes levantadas, linhas tracejadas sdo sec¢des interpoladas)
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Figura 66: Mapa de Area Inundag&o — Simulag&o da Cheia Observada.
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Figura 67: Mapa de Area Inundag&o — Simulag&o da Cheia de 100 Anos.
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Figura 68: Mapa de Area Inundago — Simulag&o da Cheia de 1000 Anos.
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E importante ressaltar que os mapas das areas inundadas determinadas pelo HEC-
RAS, no seu modulo GEORAS, definem uma area atingida pelos pontos de maximos niveis
atingidos em todo o vale do rio Séo Bento. Portanto, estas areas ndo sao areas horizontais e ja
agregam o resultado de um efeito hidrodindmico do escoamento. O GEORAS utiliza o
Modelo Digital de Elevagédo, segundo a metodologia do software ArcGIS. Definidos os niveis
maximos do escoamento do rio, os mapas de inundacdo sdo gerados a partir do modulo
GEORAS.

7.3 MAPAS DE INUNDACOES GERADOS PELO ARCGIS

As Figuras 69 e 70 apresentam cortes horizontais da bacia demonstrando as areas
atingidas caso os niveis de 4gua alcancem estas cotas.

As regibes preenchidas em cor preta representam areas acima da cota mencionada.

O Anexo 2 apresenta os cortes horizontais realizados para elevagdes de 2 em 2

metros, todos realizados para demonstrar possiveis situagdes de inundacao para cada cota.

Figura 69: Sdo Bento Baixo - Planicie de Inundagéo na El. 30 m.
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Figura 70: Sdo Bento Baixo - Planicie de Inundag&o na El. 31 m.

No Anexo 2 apresentam-se 0s mapas 1 a 8 elaborados para mostrar o impacto de
inundacOes até certas cotas, porém sem agregar a variacdo dos niveis, como 0s mapas
apresentados pelo GEORAS, para a regido de S&o Bento Baixo. Os mapas 9 a 19 foram
gerados para a regido de Sdo Bento Alto. A comparacdo desses mapas com 0s mapas gerados
pelo GEORAS pode ser uma importante ferramenta para a verificagdo da preciséo dos estudos
realizados.

O estudo de propagacdo hidrodindmica utilizou se¢fes topobatimétricas de boa
precisdo segundo relatado no capitulo 6 (Aplicacdo do SACC a Bacia Hidrografica do Rio
Sdo Bento). Por outro lado, o Modelo Digital de Elevacdo foi definido a partir de uma
metodologia que gera resultados com uma resolu¢do de 15 m, o que pode gerar um erro
significativo de mapeamento. Para contornar este problema foram utilizados diversos pontos
de controle no campo, melhorando a calibragem do modelo de reconstituicdo da superficie do
terreno.

Como exemplo da diferenca de precisdo dos resultados pode-se observar que a
Figura 60 gerada pelo GEORAS para a cheia de 100 anos mostra um a area de inundacéo
muito diferente dos mapas de cortes horizontais elaborados pelo ArcGIS.

Analisando-se a secdo transversal localizada junto a localidade de S&do Bento

Baixo (secdo 3768.494) e os niveis atingidos por esta cheia depreende-se que a planicie
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inundada ndo seria de grande propor¢do como mostra, 0 mapa gerado pelo GEORAS.
Antagonicamente, os cortes horizontais que utilizam o Modelo Digital de Elevacédo
desenvolvido com as imagens ASTER, retratam uma inundacdo significativa, com grande
area atingida. Em suma, existe uma indica¢do nitida de que o MDE gerado a partir das
imagens ASTER estd “mais baixo” do que as secdes topobatimétricas utilizadas para os
calculos hidrodindmicos.

Pode-se concluir, portanto, que a qualidade dos resultados da aplicacdo de um
modelo computacional de boa qualidade, como é o caso do programa HEC-RAS, depende do
investimento realizado para a definicdo de um Modelo Digital de Elevagdo - MDE, com o
intuito de definir mapas de inundacdo. A imprecisdo do MDE pode invalidar esses mapas,

causando prejuizo maior para o sistema de suporte a deciséo.
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8 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

a) A principal meta deste trabalho foi o de definir e experimentar um sistema de
suporte a decisdo completo, como ferramenta auxiliar a equipe de operagdo da Barragem Sao
Bento, e como suporte aos orgdos municipais de Defesa Civil para a prevencgédo de inundacgdes
e auxilio as acdes preventivas e de mitigacdo de danos causados por inundacdo. O sistema
mostrou ser simples e agil, contando com técnicas simplificadas, porém robustas, para a
caracterizacdo de cheias afluentes possiveis, a partir da previsdo quantitativa de chuvas de

modelos disponiveis em centro de previsdo meteorologica.

b) Foi realizada uma modelagem hidroldgica simplificada, desenvolvida com
dados tipicos da regido e com eventos amostrados recentemente, que permitiram atingir
resultados aparentemente satisfatorios. A qualidade dos resultados atingidos esta presumida
pelas informacBes qualitativas de niveis de cheias dos ultimos anos, observadas por
moradores locais. Recomenda-se que o modelo receba melhorias no seu algoritmo de céalculo
do coeficiente de escoamento, estabelecendo uma “memoria” da situacdo de capacidade de
infiltracdo do terreno para eventos sequenciais de precipitagdo. Deve-se ressaltar que o
modelo desenvolvido objetiva a reconstituicdo ou simulacdo de eventos de alta pluviosidade e
que mantém alguns pardmetros de controle de fécil operacdo, dando a oportunidade de refazer
a simulacéo logo que se tenha informacdes da evolu¢do do campo sobre um evento de cheia.
O modelo criado ndo tem como objetivo constituir uma ferramenta para a reconstituicdo de

séries continuas de vazao.

c) A modelagem da propagacao de vazdes através do HEC-RAS mostrou que o
mesmo se configura como uma ferramenta poderosa e de grande capacidade para estudar
inclusive mananciais de maior complexidade. O rio Sdo Bento, no trecho utilizado para a
realizacdo da propagacdo de descargas, tem caracteristicas de regifes de varzea. Apresenta
secOes transversais planas e extensas e com acidentes geograficos de pequena variacao
altimétrica dando oportunidade de ocorrer transposicdo de sub-bacias vizinhas mesmo para
cheias de baixa recorréncia (cerca de 50 anos). Isto ocorre, tal como na regido do rio Palmital,
estudada por Enomoto (2004). O modelo se mostrou eficaz com coeficientes de Manning com
a mesma faixa de valores daquele estudo. A analise bibliografica do HEC-RAS confirma que

0 modelo de simulacéo esta preparado para solucionar problemas deste tipo.



159

d) O modelo HEC-RAS mostrou-ser eficiente para a obtencdo dos mapas de
inundacdo através de seu link com o “software” ArcView. Certamente, as respostas obtidas

estdo diretamente relacionadas a qualidade da informacao inserida nos dados basicos.

e) A determinagéo detalhada do modelo de elevacdo do terreno das regibes mais
afetadas pelas inundacdes (S&o Bento Alto e Sdo Bento Baixo) serviu para a definicdo das
curvas de nivel de 1 em 1 metro. Desta forma conseguiu-se definir com detalhes as areas
atingidas pelas aguas de inundacdo. Alguns pontos da bacia foram identificados como pontos
de controle para a calibragem do modelo numérico de determinacdo do Modelo Digital
Elevacdo (MDE). Provavelmente, a utilizagdo de um maior nimero de pontos de controle

poderia melhorar a precisdo do MDE determinado.

f) Apesar dos bons resultados alcangcados com o programa HEC-RAS para a
obtencdo dos mapas de inundagdo percebeu-se que os resultados obtidos das simulacdes
hidrodinamicas, demarcando niveis de inundacdo nas secOes transversais de controle nao
geraram mapas de inundagdo similares aos indicados pelos cortes horizontais realizados com
0 Modelo Digital de Elevacdo (MDE) do software ArcView. Analisando com maior detalhe
concluiu-se que o MDE indica uma topografia defasada com relacdo as sec¢des topograficas
utilizadas pelo programa HEC-RAS. Este defasamento todavia é compativel com a resolucéo
e precisdo proposta pelo trabalho realizado na extracdo do MDE, mesmo com a pequena
concentracdo dos pontos de controle utilizados nas regifes de maior interesse. Enfim, a
precisdo adotada para a definicdo do Modelo Digital de Elevacdo ndo estava compativel com
a precisdo das sec¢des transversais utilizadas para a simulacao hidrodinamica. Conclui-se que
se 0 objetivo é gerar mapas de inundagdo utilizando-se de uma estrutura georreferenciada de
um MDE, deve-se aumentar o investimento na busca de imagens de satélite mais precisas e de
maior resolucdo. Por outro lado, certamente deve-se aumentar a discretizacdo do
levantamento de secdes transversais do rio estudado para que se obtenha uma simula¢do com
o melhor grau de precisdo possivel, sob pena de chegar a um mapeamento de inundagdo com
imprecisOes inaceitaveis. No caso estudado utilizou-se uma distancia de cerca de 2000 metros
entre secdes. Recomenda-se fazer um levantamento a cada 500 metros ou definir a posi¢édo

das secOes a serem levantadas com uma minuciosa inspecdo de campo da area a ser simulada.

g) Com os resultados alcancados pode-se concluir que um sistema de suporte

como o elaborado neste trabalho pode ser desenvolvido com um grau de precisao aceitavel e
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associado a um investimento financeiro minimo, utilizando programas gratuitos existentes no
mercado ou mesmo com sistemas desenvolvidos com tecnologias de desenvolvimento de
softwares acessiveis, desde que seja comprovada sua aplicabilidade a bacia estudada. Cada
bacia deve ter sua solucdo desenvolvida por especialistas que conhegam a regido de aplicacédo
e a partir de uma amostra razoavel de informac6es hidrometeorolégicas e geogréaficas que
permitam uma caracterizagdo da bacia assim como de eventos de precipitacdo para a

calibracdo do sistema adotado. Isto dara maior confiabilidade ao sistema desenvolvido.

h) O investimento financeiro realizado neste trabalho foi limitado. Certamente a
aplicacdo de maiores recursos deve aumentar significativamente a qualidade do sistema. Os

recursos, em geral, podem ser aplicados em:

e instalacdo de estagdes fluviométricas e pluviométricas de controle

¢ |evantamentos topobatimétricos georreferenciados

e medicdes de descarga

e medicdes de perfis de linha d’agua simultaneos durante o evento de cheias

e aumento dos pontos de controle para o georreferenciamento das imagens de satélite ou
pares estereoscopicos

e consisténcia de dados pluvio e fluviométricos

e aquisicdo de imagens de satélites de maior precisdo

e desenvolvimento de sistemas computacionais para a modelagem e gerenciamento de

dados

i) Sistemas de suporte a decisdo tal como o aqui abordado podem ser de grande
utilidade para os 6rgdos gestores responsaveis pelo suporte a populacdo em geral, como
ferramenta de prevencao de danos e até como suporte as a¢es de mitigacdo de danos durante

0 evento de inundacdes.

J) No caso especifico da aplicagdo, a bacia do rio Sdo Bento, ressalta-se a
necessidade imediata da recuperagdo das EstacOes Fluviométricas de “Serrinha 200 m Jusante
Barragem” e de “S&o Bento Jusante”, a primeira instalada em 1995 e a segunda instalada em
2004, pela CASAN. A primeira tem sido operada, porém nao tem medi¢6es de descarga mais

recentes e a segunda encontra-se desativada, com um rol de medicdes executadas apenas para
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eventos de descargas baixas. Recomenda-se a sua ativacdo, a medicdo de descargas regulares,
principalmente para eventos de cheias, habilitando estas secdes de controle para a calibracdo

da modelagem realizada ou mesmo para futuras modelagens.

k) E importante a instalagdo de estagdes fluviométricas junto as comunidades de
Sdo Bento Alto e Sdo Bento Baixo, identificando completamente as cotas que concretizam
danos. Nestas estacOes devem ser realizadas também medicGes de descarga para a
consolidacdo de curvas de descarga ou de correlacbes de comportamento hidraulico e
hidrolégico com as estagdes fluviométricas de Sdo Bento e de Sdo Bento Jusante. Sdo o que
podemos denominar de secBes de controle, junto aos locais de danos. Estas secdes servem
tanto de orientacdo daqueles que venham a trabalhar com o sistema de suporte a decisdo como
para a populacdo em geral, na sensibilizagédo do seu entendimento do comportamento do rio

Séo Bento.

I) Deve-se consolidar uma parceria com érgdos publicos ligados a previsdo
quantitativa de precipitacdes, que tenham autonomia e competéncia par fornecer diariamente
e paulatinamente as previsdes meteoroldgicas quantitativas para a bacia especifica. O Modelo
ARPS ¢ uma ferramenta de alcance gratuito exigindo uma massa critica de conhecimento e
potencial de “hardware” — infraestrutura de informatica, para ser utilizado. Atualmente, além
de outros modelos de previsédo gratuitos existentes, a Universidade Federal de Santa Catarina
detém o conhecimento e estrutura para disponibilizar tal ferramenta. As dificuldades sdo de
operacionalizacdo em regime continuo da ferramenta em um ambiente académico. Todavia
certamente deve haver uma forma para que as necessidades e solu¢des aqui apontadas possam
ser debatidas entre as instituicdes e geréncias governamentais estaduais e municipais

envolvidas, possibilitando a imediata utilizacdo desta ferramenta.

m) Finalmente, deve-se salientar a possibilidade de se contactar o 6rgdo gestor do
reservatorio da Barragem Sao Bento para a inclusdo desta ferramenta junto ao seu sistema de
operacdo e controle do reservatdrio. Para tal deve-se prever também um treinamento
obrigatorio dos operadores que operam o sistema. Esta medida vislumbra a possibilidade da
estrutura de operacdo da Barragem Sdo Bento também ser utilizada como um servico de
suporte a decisdo, que certamente também devera ser conectada aos escritérios da Defesa
Civil dos municipios atingidos e Secretarias Municipais relacionadas a seguranca e satde das

populacdes das comunidades atingidas.
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ANEXO 1 - DADOS DA BARRAGEM SAO BENTO



Dados de Precipitacdo e VVazbes da Barragem S&o Bento

CHEIAS OCORRIDAS NO PERIODO 2004/2006

N. ORDEM DURACAO PICO PRECIPITACAO

CRONOLOG PERIODO (DIAS) (m3/s) (mm)
1 11/9 a 17/09/04 7 78,99 111,7
2 21/9 a 25/9/04 5 43,87 64,9
3 26/9 a 01/10/04 6 26,40 34,7
4 7/12 a 13/12/04 7 189,31 160,7
5 20/12 a 23/12/04 4 41,97 38,0
6* 22/3 a 25/03/05 4 98,98 109,1
7 17/05 a 20/05/05 4 50,36 55,2
8 8/8 a 12/08/05 5 130,06 110,4
9 29/08 a 02/09/05 4 123,85 193,8
10% 03/09 a 05/09/05 3 33,92 112,3
11 17/09 a 22/09/05 6 37,12 57,1
12% 08/10 a 09/10/05 2 32,83 24,6
13 15/10 a 19/10/05 5 179,31 135,4
14* 27/10 a 30/10/05 4 44,60 53,0
15 06/11 a 14/11/05 9 38,29 85,6
16 17/11 a 18/11/05 2 21,23 29,0
17 23/01 a 30/01/06 8 79,90 152,2
18* 31/01 a 01/02/06 2 61,11 473
19 01/02 a 05/02/06 5 82,03 18,6
20* 25/03 a 28/03/06 4 168,65 151,4
21* 10/05 a 12/05/06 3 60,78 81,0
20% 16/08 a 18/08/06 2 60,29 73,7

*Eventos selecionados

FONTE: CASAN
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Tabela dos Dados Operativo da Barragem Sao Bento

. .. Vazéo Vazao o
Data Leitura Inicial Hora Defluente Afluente Precipitacdo
(m) (h) m3/s m3/s (mm)
22/3/05 155,89 8 3,14 3,14
22/3/05 155,89 12 3,14 5,92
22/3/05 155,90 16 3,14 19,81
22/3/05 155,96 20 3,14 23,01
23/3/05 156,03 0 3,15 41,06
23/3/05 156,16 4 3,16 41,07 59,1
23/3/05 156,29 8 3,16 26,49
23/3/05 156,37 12 3,16 43,99
23/3/05 156,44 14 3,17 73,17
23/3/05 156,50 15 3,17 84,84
23/3/05 156,57 16 5,64 87,30
23/3/05 156,64 17 5,64 98,98
23/3/05 156,72 18 5,65 75,65
23/3/05 156,78 19 5,65 63,98
23/3/05 156,83 20 5,65 52,32
23/3/05 156,87 21 5,66 52,32
23/3/05 156,91 22 7,37 54,04
23/3/05 156,95 23 7,38 54,04
24/3/05 156,99 0 7,39 54,06
24/3/05 157,03 1 7,39 54,06
24/3/05 157,07 2 7,40 54,06
24/3/05 157,11 3 7,40 54,07
24/3/05 157,15 4 7,41 54,07
24/3/05 157,19 5 7,41 42,41
24/3/05 157,22 6 7,41 30,75
24/3/05 157,24 7 7,41 30,75 50
24/3/05 157,26 8 7,42 30,75
24/3/05 157,28 9 7,42 42,42
24/3/05 157,31 10 11,42 58,09
24/3/05 157,35 11 11,43 34,76
24/3/05 157,37 12 11,43 23,10
24/3/05 157,38 13 11,43 34,77
24/3/05 157,40 14 11,43 23,10
24/3/05 157,41 15 7,20 30,53
24/3/05 157,43 16 7,21 18,88
24/3/05 157,44 17 7,21 18,88
24/3/05 157,45 18 7,21 30,55
24/3/05 157,47 19 7,56 19,23
24/3/05 157,48 20 7,91 19,58
24/3/05 157,49 21 8,22 19,88
24/3/05 157,50 22 8,92 22,80
24/3/05 157,51 23 9,62 23,50
25/3/05 157,52 0 10,32 24,20
25/3/05 157,53 1 11,02 24,90
25/3/05 157,54 2 11,72 25,60
25/3/05 157,55 3 12,42 26,30
25/3/05 157,56 4 13,12 27,00
25/3/05 157,57 5 13,12 13,12
25/3/05 157,57 6 13,12 13,12
25/3/05 157,57 7 13,12 13,12 1,9




Vazéao Vazéo

Data Leitura Inicial Hora Precipitacéo

Defluente Afluente

(m) (h) m3/s m3/s (mm)
25/3/05 157,57 8 13,12 13,12
3/9/05 157,47 21 10,09 4,26 -
3/9/05 157,46 22 10,09 10,09 -
3/9/05 157,46 23 10,09 10,09 -
4/9/05 157,46 0 10,09 4,26 -
4/9/05 157,46 1 10,09 10,09 -
4/9/05 157,46 2 10,09 15,92 -
4/9/05 157,46 3 10,09 10,09 -
4/9/05 157,46 4 10,09 15,92 -
4/9/05 157,47 5 10,09 15,92 -
4/9/05 157,47 6 10,19 16,02 -
4/9/05 157,48 7 10,29 16,12 -
4/9/05 157,48 8 10,59 33,92 26,8
4/9/05 157,50 9 10,79 24,68 -
4/9/05 157,51 10 11,14 18,09 -
4/9/05 157,52 11 11,49 18,44 -
4/9/05 157,52 12 11,84 18,79 -
4/9/05 157,53 13 12,19 19,14 -
4/9/05 157,53 14 12,54 19,49 -
4/9/05 157,54 15 12,89 19,84 -
4/9/05 157,54 16 13,24 20,19 -
4/9/05 157,55 17 13,59 20,54 -
4/9/05 157,55 18 13,59 13,59 -
4/9/05 157,55 19 13,59 13,59 -
4/9/05 157,55 20 13,59 13,59 -
4/9/05 157,55 21 13,59 13,59 -
4/9/05 157,55 22 13,59 13,59 -
4/9/05 157,55 23 13,59 13,59 -
5/9/05 157,55 0 13,59 13,59 -
5/9/05 157,55 1 13,24 6,30 -
5/9/05 157,55 2 13,24 13,24 -
5/9/05 157,55 3 12,89 5,95 -
5/9/05 157,54 4 12,89 12,89 -
5/9/05 157,54 5 12,89 12,89 -
5/9/05 157,54 6 12,54 5,60 -
5/9/05 157,54 7 12,29 12,29 -
5/9/05 157,54 8 12,19 5,25 2,9
5/9/05 157,53 9 12,19 12,19 -
5/9/05 157,53 10 11,49 4,55 -
5/9/05 157,53 11 11,49 4,55 -
5/9/05 157,52 12 11,49 11,49 -
5/9/05 157,52 13 10,79 3,85 -
5/9/05 157,52 14 10,79 10,79 -
5/9/05 157,52 15 10,79 3,85 -
8/10/05 157,05 0 9,49 8,03 -
8/10/05 157,04 4 9,49 8,03 -
8/10/05 157,04 8 9,49 13,87 0,3
8/10/05 157,05 12 9,50 21,16 -

8/10/05 157,07 14 9,50 32,83 -




. . Vazéo Vazéo S

Data Leitura Inicial Hora Defluente Afluente Precipitacao

(m) (h) m3/s m3/s (mm)
8/10/05 157,09 15 9,50 21,17 -
8/10/05 157,10 16 9,50 21,17 -
8/10/05 157,12 18 9,50 18,25 -
8/10/05 157,14 20 9,50 15,34 -
8/10/05 157,15 22 9,51 12,42 -
9/10/05 157,15 0 9,51 15,34 -
9/10/05 157,16 2 9,51 15,34 -
9/10/05 157,17 4 9,51 15,34 -
9/10/05 157,18 6 9,51 9,51 -
9/10/05 157,18 8 9,51 15,34 24,3
9/10/05 157,19 10 9,51 15,34 -
9/10/05 157,20 12 9,51 9,51 -
9/10/05 157,20 14 9,51 9,51 -
9/10/05 157,20 16 9,51 9,51 -
9/10/05 157,20 18 9,51 9,51 -
9/10/05 157,20 20 9,51 9,51 -
27/10/05 157,28 12 4,39 4,39 -
27/10/05 157,28 16 9,59 9,59 -
27/10/05 157,28 20 9,59 21,26 -
27/10/05 157,30 22 9,59 32,93 -
27/10/05 157,32 23 9,60 44,60 -
28/10/05 157,35 0 9,60 44,60 -
28/10/05 157,38 1 9,60 32,94 -
28/10/05 157,40 2 9,60 32,94 -
28/10/05 157,42 3 9,61 32,94 -
28/10/05 157,44 4 9,61 32,94 -
28/10/05 157,46 5 9,81 33,14 -
28/10/05 157,48 6 10,11 33,45 -
28/10/05 157,50 7 10,59 24,48 -
28/10/05 157,51 8 11,69 25,58 43,1
28/10/05 157,53 10 12,39 26,28 -
28/10/05 157,54 11 13,09 26,98 -
28/10/05 157,55 12 14,49 28,38 -
28/10/05 157,57 14 14,49 14,49 -
28/10/05 157,57 16 15,19 29,08 -
28/10/05 157,58 17 15,19 15,19 -
28/10/05 157,58 18 15,19 15,19 -
28/10/05 157,58 19 15,19 15,19 -
28/10/05 157,58 20 15,90 29,78 -
28/10/05 157,59 21 15,90 15,90 -
28/10/05 157,59 22 16,60 30,49 -
28/10/05 157,60 23 16,60 16,60 -
29/10/05 157,60 0 16,60 16,60 -
29/10/05 157,60 1 17,90 31,79 -
29/10/05 157,61 2 17,90 17,90 -
29/10/05 157,61 3 19,20 33,09 -
29/10/05 157,62 4 19,20 19,20 -
29/10/05 157,62 5 19,20 19,20 -
29/10/05 157,62 6 17,88 3,99 -
29/10/05 157,61 7 17,88 17,88 -




. . Vazéo Vazéo S

Data Leitura Inicial Hora Defluente Afluente Precipitacao

(m) (h) m3/s m3/s (mm)
29/10/05 157,61 8 17,88 17,88 9,9
29/10/05 157,61 9 17,88 17,88 -
29/10/05 157,61 10 17,88 17,88 -
29/10/05 157,61 11 17,88 17,88 -
29/10/05 157,61 12 16,58 2,69 -
29/10/05 157,60 13 16,58 16,58 -
29/10/05 157,60 14 16,58 16,58 -
29/10/05 157,60 15 16,58 16,58 -
29/10/05 157,60 16 16,58 16,58 -
29/10/05 157,60 17 16,58 16,58 -
29/10/05 157,60 18 16,58 16,58 -
29/10/05 157,60 19 16,58 16,58 -
29/10/05 157,60 20 15,88 1,99 -
29/10/05 157,59 21 16,58 30,47 -
29/10/05 157,60 22 16,58 16,58 -
29/10/05 157,60 23 16,58 16,58 -
30/10/05 157,60 0 16,58 16,58 -
30/10/05 157,60 1 16,58 16,58 -
30/10/05 157,60 2 15,88 1,99 -
30/10/05 157,59 3 15,88 15,88 -
30/10/05 157,59 4 15,88 15,88 -
30/10/05 157,59 5 15,88 15,88 -
30/10/05 157,59 6 15,38 1,49 -
30/10/05 157,58 7 15,38 15,38 -
30/10/05 157,58 8 15,18 1,29 1,2
30/10/05 157,58 9 14,48 14,48 -
31/1/06 157,42 9 6,54 6,54 -
31/1/06 157,42 10 6,54 6,54 -
31/1/06 157,42 12 6,49 0,66 -
31/1/06 157,41 14 8,61 61,11 -
31/1/06 157,50 16 9,31 37,09 -
31/1/06 157,54 18 10,01 23,90 -
31/1/06 157,55 19 10,71 24,60 -
31/1/06 157,56 20 11,41 25,30 -
31/1/06 157,57 21 11,41 11,41 -
31/1/06 157,57 22 12,11 26,00 -
31/1/06 157,58 23 12,11 12,11 -
1/2/06 157,58 0 12,11 12,11 -
1/2/06 157,58 1 12,11 12,11 -
1/2/06 157,58 2 12,11 12,11 -
1/2/06 157,58 3 12,81 26,70 -
1/2/06 157,59 4 12,81 12,81 -
1/2/06 157,59 5 12,81 12,81 -
1/2/06 157,59 6 13,51 27,40 -
1/2/06 157,60 7 13,51 13,51 -
1/2/06 157,60 8 13,51 13,51 47,3
1/2/06 157,60 9 13,44 13,44 -
1/2/06 157,60 10 13,44 13,44 -
1/2/06 157,60 11 13,44 13,44 -
1/2/06 157,60 12 13,44 13,44 -




. . Vazéo Vazéo S

Data Leitura Inicial Hora Defluente Afluente Precipitacao
(m) (h) m3/s m3/s (mm)

1/2/06 157,60 13 13,44 13,44 -
25/3/06 157,01 8 2,45 2,45 0
25/3/06 157,01 12 2,50 2,50 -
25/3/06 157,01 16 6,70 146,70 -
25/3/06 157,13 17 6,72 146,72 -
25/3/06 157,25 18 6,73 158,40 -
25/3/06 157,38 19 9,74 149,74 -
25/3/06 157,50 20 16,75 155,64 -
25/3/06 157,60 21 29,76 168,65 -
25/3/06 157,70 22 35,77 146,88 -
25/3/06 157,74 22:30 38,77 94,32 -
25/3/06 157,76 23 43,27 126,61 -
25/3/06 157,79 23:30 48,78 132,11
26/3/06 157,82 00:00 54,78 138,11
26/3/06 157,85 00:30 58,78 114,34 -
26/3/06 157,87 1 64,78 106,45 -
26/3/06 157,90 2 72,29 113,95 -
26/3/06 157,93 3 79,79 121,46 -
26/3/06 157,96 4 79,79 79,79 -
26/3/06 157,96 5 79,79 79,79 -
26/3/06 157,96 6 77,25 63,37 -
26/3/06 157,95 7 74,75 60,86 -
26/3/06 157,94 8 72,25 58,36 151,4
26/3/06 157,93 9 69,75 55,86 -
26/3/06 157,92 10 67,25 53,36 -
26/3/06 157,91 11 60,75 19,09 -
26/3/06 157,88 12 58,75 44,86 -
26/3/06 157,87 13 54,75 26,97 -
26/3/06 157,85 14 50,75 22,97 -
26/3/06 157,83 15 46,74 18,97 -
26/3/06 157,81 16 44,74 30,85 -
26/3/06 157,80 17 43,24 29,35 -
26/3/06 157,79 18 41,74 27,85 -
26/3/06 157,78 19 40,24 26,35 -
26/3/06 157,77 20 38,73 24,85 -
26/3/06 157,76 21 35,73 7,95 -
26/3/06 157,74 22 34,21 20,32 -
26/3/06 157,73 23 32,73 18,84 -
27/3/06 157,72 0 31,23 17,34 -
27/3/06 157,71 1 29,73 15,84 -
27/3/06 157,70 2 28,43 14,54 -
27/3/06 157,69 3 27,13 13,24 -
27/3/06 157,68 4 25,83 11,94 -
27/3/06 157,67 5 24,52 10,64 -
27/3/06 157,66 6 23,22 9,33 -
27/3/06 157,65 7 21,92 8,03 -
27/3/06 157,64 8 21,92 21,92 0
27/3/06 157,64 9 21,92 21,92 -
27/3/06 157,64 10 21,92 21,92 -
2713106 157,64 11 20,62 6,73 -




. . Vazéo Vazéo S
Data Leitura Inicial Hora Defluente Afluente Precipitacao
(m) (h) m3/s m3/s (mm)

27/3/06 157,63 12 20,62 20,62 -
27/3/06 157,63 13 19,31 5,43 -
27/3/06 157,62 14 19,31 19,31 -
27/3/06 157,62 15 19,31 19,31 -
27/3/06 157,62 16 19,31 19,31 -
27/3/06 157,62 17 18,01 4,12 -
27/3/06 157,61 18 16,01 -11,77 -
27/3/06 157,59 19 15,40 1,51 -
27/3/06 157,58 20 15,31 15,31 -
27/3/06 157,58 21 14,61 0,72 -
27/3/06 157,57 22 14,61 14,61 -
28/3/06 157,57 23 13,91 0,02 -
28/3/06 157,56 0 13,91 13,91 -
28/3/06 157,56 1 13,21 -0,68 -
28/3/06 157,55 2 13,21 13,21 -
28/3/06 157,55 3 12,51 -1,38 -
28/3/06 157,54 4 12,51 12,51 -
28/3/06 157,54 5 11,81 -2,08 -
28/3/06 157,53 6 11,81 11,81 -
28/3/06 157,53 7 11,81 11,81 0
28/3/06 157,53 8 11,81 11,81 -
28/3/06 157,53 9 11,81 11,81 -
28/3/06 157,53 10 6,58 6,58 -
28/3/06 157,53 11 11,85 11,85 -
28/3/06 157,53 12 11,85 11,85 -
28/3/06 157,53 13 11,85 11,85 -
28/3/06 157,53 14 12,55 26,44 -
28/3/06 157,54 15 12,52 12,52 -
28/3/06 157,54 16 12,52 12,52 -
28/3/06 157,54 17 12,52 12,52 -
28/3/06 157,54 18 12,52 12,52 -
28/3/06 157,54 19 12,52 12,52 -
28/3/06 157,54 20 12,52 12,52 -
28/3/06 157,54 21 12,52 12,52 -
28/3/06 157,54 22 12,52 12,52 -
29/3/06 157,54 23 11,82 -2,07 -
29/3/06 157,53 0 11,82 11,82 -
10/5/06 156,68 0 2,44 2,44 -
10/5/06 156,68 4 2,44 2,44 -
10/5/06 156,68 8 2,44 19,94 32,1
10/5/06 156,74 12 2,44 14,11 -
10/5/06 156,76 14 2,44 14,11 -
10/5/06 156,78 16 2,44 60,78 -
10/5/06 156,88 18 2,44 43,28 -
10/5/06 156,95 20 2,45 60,78 -
10/5/06 157,05 22 6,66 53,33 -
11/5/06 157,13 0 6,66 59,16 -
11/5/06 157,22 2 6,67 59,17 -
11/5/06 157,31 4 6,68 59,18 -
11/5/06 157,40 6 6,69 41,69 -




. . Vazéo Vazéo S

Data Leitura Inicial Hora Defluente Afluente Precipitacao

(m) (h) m3/s m3/s (mm)
11/5/06 157,43 7 6,69 41,69 -
11/5/06 157,46 8 6,69 41,69 48,9
11/5/06 157,49 9 7,39 20,17 -
11/5/06 157,51 11 9,50 51,16 -
11/5/06 157,54 12 10,90 38,68 -
11/5/06 157,56 13 11,60 25,49 -
11/5/06 157,57 14 12,30 26,19 -
11/5/06 157,58 15 12,30 12,30 -
11/5/06 157,58 16 9,03 22,92 -
11/5/06 157,59 17 9,03 9,03 -
11/5/06 157,59 18 9,73 23,62 -
16/8/06 156,53 0 1,95 1,95 -
16/8/06 156,53 2 1,95 1,95 -
16/8/06 156,53 4 1,95 7,79 -
16/8/06 156,54 6 1,95 1,95 -
16/8/06 156,54 8 1,95 13,62 41,3
16/8/06 156,56 10 1,95 36,95 -
16/8/06 156,62 12 1,95 60,29 -
16/8/06 156,67 13 3,96 38,96 -
16/8/06 156,70 14 3,96 27,30 -
16/8/06 156,72 15 3,96 27,30 -
16/8/06 156,74 16 3,96 38,96 -
16/8/06 156,77 17 3,97 15,63 -
16/8/06 156,78 18 6,64 18,31 -
16/8/06 156,79 19 6,64 18,31 -
16/8/06 156,80 20 6,64 18,31 -
16/8/06 156,81 21 6,64 18,31 -
16/8/06 156,82 22 6,64 18,31 -
16/8/05 156,83 23 6,64 6,64 -
17/8/06 156,83 24 6,64 6,14 -
17/8/06 156,84 1 6,64 6,64 -
17/8/06 156,84 2 6,65 18,31 -
17/8/06 156,85 3 6,65 6,65 -
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ANEXO 2 - MAPAS DAS MANCHAS DE INUNDACAO
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Sao Bento Baixo

i 4




Mapa 04: Sao Bento Baixo. Manchas de Inundag&o na EIl. 32 m.
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Mapa 06: S0 Bnto Baixo. Manchas de Inundac;ao naEl 36 m.
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Mapa 08: Sao nto Baixo. Manchas de Inundac;ao na El. 40 m.
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Séo Bento Alto

Mapa 10: Sdo Bento Alto. Manchas de Inundagéo na El. 62 m.
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Mapa 12: Sdo Bento Alto. Manchas de Inundagéo na EI. 66 m.
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Mapa 14: Sdo Bento Alto. Manchas de Inundagéo na EI. 70 m.
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Mapa 16: Sdo Bento Alto. Manchas de Inundagéo na El. 74 m.
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Mapa 18: Séo Bento Alto. Manchas de Inundagéo na EI. 78 m.
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Mapa 19: Séo Bento Alto. Manchas de Inundagéo na EI. 80 m.
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ANEXO 3 - MAPAS DA BACIA HIDROGRAFICA DO RIO SAO BENTO
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ANEXO 4 - CODIGO FONTE DO MODELO HIDROLOGICO SACC



unit USHU;

interface

TFPrincipal = class(TForm)

GroupBox5: TGroupBox;
Labell1l3: TLabel;

Labell4: TLabel;

Labell5: TLabel;
MediaApuae: TEdit;
HoraApuae: TEdit;
CoefApuae: TEdit;
GroupBox6: TGroupBox;
Labell6: TLabel;

Labell7: TLabel;

Labell1l8: TLabel;
Medialncrem: TEdit;
Horalncrem: TEdit;
CoeflIncrem: TEdit;
Labell1l9: TLabel;

Label21: TLabel;

EdVazao: TEdit;

Panell: TPanel;
SpeedButtonl: TSpeedButton;
btnGravar: TSpeedButton;
btnLer: TSpeedButton;
SpeedButton4: TSpeedButton;
Label22: TLabel;

EdDias: TEdit;
SaveDialogl: TSaveDialog;
OpenDialogl: TOpenDialog;
EdData: TMaskEdit;
PageControll: TPageControl;
TabSheetl: TTabSheet;
GridSaoBento: TStringGrid;
Label24: TLabel;
DPSaoBento: TEdit;
SpeedButton5: TSpeedButton;
Label44: TLabel;
edFatorArea: TEdit;
Labell: TLabel;

edKl: TEdit;

Label2: TLabel;

edK2: TEdit;

Label3: TLabel;

Label4: TLabel;

edK3: TEdit;

edK4: TEdit;

Memol: TMemo;

procedure FormCreate(Sender: TObject);
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Windows, Messages, SysUtils, Classes, Graphics, Controls, Forms, Dialogs,
StdCtrls, Buttons, Grids, ExtCtrls, Mask, ComCtrls, Inifiles, Variants;

procedure SpeedButtonlClick(Sender: TObject);
procedure SpeedButton4Click(Sender: TObject);
procedure btnGravarClick(Sender: TObject);

procedure btnLerClick(Sender: TObject);
procedure EdDiaskExit(Sender: TObject);

procedure SpeedButton5Click(Sender: TObject);

procedure FormActivate(Sender: TObject);
private

QSaoBento : Variant;

procedure LeArquivo(var Vetor : Variant; Arquivo : String);
procedure CalculaHU(Vetor : Variant; GrideChuvas, GrideDados : TStringGrid;

DuracaoPadrao, Coluna, Linha, TempoResposta : Integer);

procedure CalculaQParcial(Vetor : Variant; GrideChuvas, GrideDados : TStringGrid;

Coef : Real; DuracaoPadrao, Coluna, Linha, TempoResposta : Integer);

procedure CalculaQTotal(Gride : TStringGrid);
function ProcuraValorRegressao(QlInicial, SubBacia : Integer) : Integer;

procedure CalculaCurvaRecessao(QInicial
Integer);

. Integer; Gride : TStringGrid; SubBacia :

procedure CalculaSoma(Gride : TStringGrid);

procedure LarguraColuna;



procedure MontaGride(Gride : TStringGrid; NumeroDias : Integer; DuracaoPadrao :

String);
procedure MontaDias;
procedure ZeraGride;
procedure CalculaQBase(QInicial: Integer; Gride: TStringGrid);
function converteFloat(Valor: String): Real;
{ Private declarations }

public
{ Public declarations }

end;

var
FPrincipal: TFPrincipal;

implementation

uses UDados;

{$R *_DFM}

function TFPrincipal.converteFloat(Valor : String) : Real;

begin
Valor := stringReplace(valor, ".", ThousandSeparator, []);
Valor := stringReplace(Vvalor, *,", DecimalSeparator, []1):
converteFloat := StrToFloat(Valor);

end;

procedure TFPrincipal.LeArquivo(var Vetor : Variant; Arquivo : String);
var
Arg : TextFile;
Indice : Integer;
Linha : String;
begin
Indice := 0;
AssignFile(Arq, Arquivo);
Reset(Arq);
While not SeekEof(Arq) do
begin
ReadLn(Arg, Linha);
Inc(Indice);
end;
Reset(Arq);
Vetor := VarArrayCreate([O, Indice], varDouble);
Indice := 0;
While not SeekEof(Arq) do
begin
ReadLn(Arq, Linha);

// Vetor[Indice] := StrToFloat(Linha);
Vetor[Indice] := converteFloat(Linha);
Inc(Indice);

end;
CloseFile(Arq);
end;

procedure TFPrincipal.FormCreate(Sender: TObject);
begin

LeArquivo(QSaoBento, "QSaoBento.Txt");
end;

procedure TFPrincipal.CalculaQParcial(Vetor : Variant; GrideChuvas, GrideDados :
TStringGrid; Coef : Real; DuracaoPadrao, Coluna, Linha, TempoResposta : Integer);
var

Atraso, Horalnicial, HoraParada, Dia2, Horas, ContaLinha, NumChuvas, DuracaoChuva,

Linhalnicial, HI, J, I, K : Integer;
AcrescVetor, Media : Real;
Teste, Teste2 : String;
Dia, Mes, Ano : Word;
Posicao, M : Integer;

begin
With GrideDados do
begin
HI = 0;
try
Media := converteFloat(GrideChuvas.Cells[3, Linha]);
// Media := StrToFloat(GrideChuvas.Cells[3, Linha]);
except

on EConvertError do
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begin
Media := 0O;
end;
end;
Linhalnicial := 1;
ContaLinha := O;
Horalnicial := StrTolnt(GrideChuvas.Cells[2, Linha]);
Atraso := O;
if Linha > 1 then
Atraso := ((Linha - 1) * 24);
Horalnicial := Horalnicial + Atraso + TempoResposta;
NumChuvas := StrTolnt(GrideChuvas.Cells[1, 1]) Div DuracaoPadrao;
if NumChuvas = 0 then

NumChuvas := 1;
HoraParada := Horalnicial;
For I := 1 to GrideChuvas.RowCount - 1 do
begin
For K := 1 to NumChuvas do {Comeca a soma dos valores contidos no vetor de
recessao}
begin
For J := 1 to DuracaoPadrao - 1 do
begin
AcrescVetor := 0;
Posicao := ContaLinha;
For M := 1 to K do
begin
AcrescVetor := AcrescVetor + Vetor[Posicao];
Posicao := ContaLinha - ((M) * (DuracaoPadrao - 1));
end;
AcrescVetor := AcrescVetor / NumChuvas;
try
// Cells[Coluna, ContalLinha + Horalnicial]

FloatToStrF(StrToFloat(Cells[Coluna, ContaLinha + Horalnicial]) + (AcrescVetor * Coef *
Media), ffFixed, 20, 5);

Cells[Coluna, ContalLinha + Horalnicial] :=
FloatToStrF(converteFloat(Cells[Coluna, ContaLinha + Horalnicial]) + (AcrescVetor * Coef
* Media), ffFixed, 20, 5);

except
on EConvertError do
Cells[Coluna, ContaLinha + Horalnicial] := FloatToStrF(AcrescVetor * Coef *
Media, ffFixed, 20, 5);
end;
Cells[Coluna - 1, ContaLinha + Horalnicial] := FloatToStrF(AcrescVetor,
ffFixed, 20, 5);
Teste := Cells[Coluna, ContaLinha + Horalnicial];
Teste2 := Cells[Coluna - 1, ContaLinha + Horalnicial];
Inc(ContaLinha);
Inc(HoraParada) ;
end;
end;
end;
For i := ContaLinha to VarArrayHighBound(Vetor, 1) - ContaLinha - 1 do
begin
AcrescVetor := 0;
Posicao := ContalLinha;
For := 1 to NumChuvas do
begin
AcrescVetor := AcrescVetor + Vetor[Posicao];
Posicao := ContaLinha - ((M) * (DuracaoPadrao - 1));
end;
AcrescVetor := AcrescVetor / NumChuvas;
try
// Cells[Coluna, ContaLinha + Horalnicial] :=

FloatToStrF(StrToFloat(Cells[Coluna, ContaLinha + Horalnicial]) + (AcrescVetor * Coef *
Media), ffFixed, 20, 5);

Cells[Coluna, ContaLinha + Horalnicial] :=
FloatToStrF(converteFloat(Cells[Coluna, ContaLinha + Horalnicial]) + (AcrescVetor * Coef
* Media), ffFixed, 20, 5);

except
on EConvertError do

Cells[Coluna, ContaLinha + Horalnicial] := FloatToStrF(AcrescVetor * Coef *

Media, ffFixed, 20, 5);

end;

Cells[Coluna - 1, ContaLinha + Horalnicial] := FloatToStrF(AcrescVetor, ffFixed,
20, 5);

Inc(ContalLinha);

Inc(HoraParada) ;
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end;
end;
end;

procedure TFPrincipal.CalculaQTotal(Gride : TStringGrid);
var
i : Integer;
ValorAcumulado, ValorSaoBento : Real;
begin
With Gride do
begin
For i := 1 to Gride.RowCount do
begin
if Cells[3, i] <> "" then
// ValorSaoBento := StrToFloat(Cells[3,i])
ValorSaoBento := converteFloat(Cells[3,i])
else
ValorSaoBento := 0;
ValorAcumulado := ValorSaoBento;
Cells[4, 1] := FloatToStrf(vValorAcumulado, ffFixed, 20, 5);
end;
end;
end;

function TFPrincipal .ProcuraValorRegressao(Qlnicial, SubBacia : Integer) : Integer;
begin
Case Qlnicial of

0 : ProcuraValorRegressao := 0;

1..500 : ProcuraValorRegressao := 1;
501..800 : ProcuraValorRegressao := 3;
801..1000 : ProcuraValorRegressao := 6;
1001..1500 : ProcuraValorRegressao := 10;
1501..2000 : ProcuraValorRegressao := 15;
2001..2500 : ProcuraValorRegressao := 20;
2501..3000 : ProcuraValorRegressao := 40;
3001..4000 : ProcuraValorRegressao := 60;
4001..5000 : ProcuraValorRegressao := 80;
5001..6000 : ProcuraValorRegressao := 100;
6001..7000 : ProcuraValorRegressao := 125;
7001..9000 : ProcuraValorRegressao := 150;

9001..11000 : ProcuraValorRegressao := 175;
11001..15000 : ProcuraValorRegressao := 200;
15001..18000 : ProcuraValorRegressao := 300;
18001..50000 : ProcuraValorRegressao := 450;
end;
end;

procedure TFPrincipal.CalculaQBase(QlInicial : Integer; Gride : TStringGrid);
var

Diminuicao, i : Integer;

QBase : Real;

begin
With Gride do
begin
For i := 1 to RowCount do
begin
// QBase := QlInicial + (0.19927 * i);

QBase := QlInicial + (StrToFloat(edK3.Text) * i);
Cells[4, i] := FloatToStrf(QBase, ffFixed, 20, 5);

try
// iT (StrToFloat(Cells[3,i]) = 0) then
if (converteFloat(Cells[3,i]) = 0) then
break;
except
end;
end;
end;
end;
{

procedure TFPrincipal.CalculaCurvaRecessao(QlInicial : Integer; Gride : TStringGrid;
SubBacia : Integer);
var
Diminuicao, i : Integer;
begin
With Gride do
begin
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Cells[6, 1] := IntToStr(QlInicial);

Diminuicao := ProcuraValorRegressao(QlInicial, SubBacia);

For i = 2 to RowCount do

begin
Diminuicao := ProcuraValorRegressao(StrTolnt(Cells[6, i - 1]), SubBacia);
Cells[6, 1] := IntToStr(StrToInt(Cells[6, i - 1]) - Diminuicao);

end;

end;
end;

}
procedure TFPrincipal.CalculaCurvaRecessao(QlInicial : Integer; Gride : TStringGrid;
SubBacia : Integer);
var
Diminuicao, i, ultimaLinha : Integer;
Entrou : Boolean;
QRecessao, QBase : Real;

begin
With Gride do
begin
// Cells[6, 1] := IntToStr(QInicial);
Diminuicao := ProcuraValorRegressao(Qlnicial, SubBacia);
Entrou := False;
For i := 2 to RowCount do
begin
if ((Cells[4, i] = "0") or (Cells[4, i] = "")) and (not Entrou) then
begin
try
QBase := converteFloat(Cells[4, i - 1]);
// QBase := StrToFloat(Cells[4, i - 1]);
except
QBase := 0;
end;
Entrou := True;
ultimaLinha := i - 1;
end;
if (Entrou) then
begin
// Diminuicao := ProcuraValorRegressao(StrTolnt(Cells[6, i - 1]), SubBacia);
// QRecessao := QBase * Exp(-0.0096 * (i - ultimaLinha));
QRecessao := QBase * Exp((-1*converteFloat(edkK4.Text)) * (i - ultimaLinha));
Cells[5, 1] := FloatToStrf(QRecessao, ffFixed, 20, 6);
end;
end;
end;
end;

procedure TFPrincipal.CalculaSoma(Gride : TStringGrid);
var

Diminuicao, i : Integer;

Valorl, Valor2, Valor3 : Real;

begin
With Gride do
begin
For i = 1 to RowCount do
begin
if Cells[3, i] <> "" then
Valorl := converteFloat(Cells[3, i])
// Valorl := StrToFloat(Cells[3, i])
else
Valorl := 0;
if Cells[4, i] <> "" then
// Valor2 := StrToFloat(Cells[4, i])
Valor2 := converteFloat(Cells[4, i])
else
Valor2 := 0;
if Cells[5, i] <> "" then
Valor3 := converteFloat(Cells[5, i])
// Valor3 := StrToFloat(Cells[5, i])
else
Valor3 := 0;
Cells[6, i] := FloatToStrF(Valorl + Valor2 + Valor3, ffFixed, 20, 5);
end;
end;
end;

procedure TFPrincipal.LarguraColuna;
begin



With Fdados.GrideDados do

begin
Cells[0, 0] := "Ordem";
ColWidths[0] := 50;
Cells[1, 0] := "Dia/Hora";
ColWidths[1] := 70;
Cells[2, 0] := "QHU1";
ColWidths[2] := 35;
Cells[3, 0] := "QPaciall”;
ColWidths[3] := 45;
Cells[4, 0] := "QHU Total";
ColWidths[4] := 55;
Cells[4, 0] := "QBase";
ColWidths[4] := 55;
Cells[5, 0] := "QRec";
ColWidths[5] := 35;
Cells[6, 0] := "QHU Final~;
ColWidths[6] := 55;
Cells[8, 0] := "Coef. Esc.";
ColWidths[8] := 65;

end;

end;

procedure TFPrincipal.ZeraGride;

var
i, J - Integer;
begin
For i := 1 to FDados.GrideDados.RowCount - 1 do
For j := 0 to FDados.GrideDados.ColCount - 1 do
FDados.GrideDados.Cells[j, 1] = *";
end;

procedure TFPrincipal.SpeedButtonlClick(Sender: TObject);

var
Valor_Maximo, TR, Horalnicial, i : Integer;
Dialnicial : TDateTime;
OcorreuErro : Boolean;
begin
OcorreuErro := False;
For i := 1 to GridSaoBento.RowCount - 1 do
begin
try
// if (StrToFloat(GridSaoBento.Cells[4, i
// (StrToFloat(GridSaoBento.Cells[4, i
// (StrToFloat(GridSaoBento.Cells[3, i
if (converteFloat(GridSaoBento.Cells[4,
(converteFloat(GridSaoBento.Cells[4,
(converteFloat(GridSaoBento.Cells[3,
begin

ShowMessage("Valor Invalido para Fator de Corregdo." + chr(13) + chr(10) +

"Valor deve estar no Intervalo de 0,1 - 1%);

OcorreuErro := true;
break;
end;
except

ShowMessage("Valor Invalido para Fator de Corregdo.” + chr(13) + chr(10) +

"Valor deve estar no Intervalo de 0,1 - 1%);

OcorreuErro := true;
end;
end;
ifT (not OcorreuErro) then
begin
With FDados.GrideDados do
begin
try
Valor_Maximo := StrTolnt(EdDias.Text) * 24;
except
on EConvertError do
Valor_Maximo := 222;
end;
RowCount := Valor_Maximo + 2;
LarguraColuna;
FDados.Caption := "Calculos para Sao Bento";

FDados.SubBacia := "SBN-;
ZeraGride;
TR = 0;
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CalculaHU(QSaoBento, GridSaoBento, FDados.GrideDados, StrTolnt(DPSaoBento.Text),

3, i, TR);

// CalculaQTotal (FDados.GrideDados);
CalculaQBase(StrTolnt(EdVazao.Text), FDados.GrideDados);
CalculaCurvaRecessao(StrTolnt(Edvazao.Text), FDados.GrideDados, 1);
CalculaSoma(FDados.GrideDados);

Horalnicial := 1;
Dialnicial := StrToDate(EdData.Text);
For i = 0 to Valor_Maximo do
begin
Cells[0, i + 1] := IntToStr(i + 1);
Cells[1, i + 1] := DateToStr(Dialnicial) + " - " + IntToStr(Horalnicial);
Inc(Horalnicial);
if Horalnicial > 23 then
begin
Horalnicial := O;
Dialnicial := Dialnicial + 1;
end;
end;
end;
FDados . ShowModal ;
end;
end;

procedure TFPrincipal.SpeedButton4Click(Sender: TObject);
begin

Close;
end;

procedure TFPrincipal.btnGravarClick(Sender: TObject);
var

Arquivo : TIniFile;

i : Integer;

procedure Grava_Chuva(Reservatorio : String; Dados : TStrings; Posicao : String);
begin

Arquivo._WriteString(“Chuva_" + Posicao, Reservatorio + "_Dia", Dados[0]);
Arquivo.WriteString("Chuva_" + Posicao, Reservatorio + "_Duracao”", Dados[1]);
Arquivo.WriteString("Chuva_" + Posicao, Reservatorio + "_Inicio", Dados[2]);
Arquivo._WriteString("Chuva_" + Posicao, Reservatorio + "_Chuva®, Dados[3]):
Arquivo._WriteString("Chuva_" + Posicao, Reservatorio + "_CoefEsc", Dados[4]):
end;
begin
if SaveDialogl.Execute then
begin
Arquivo := TIniFile.Create(SaveDialogl.FileName);

//grava dados gerais do shu

Arquivo._WriteString("Dados_Gerais”®,
Arquivo._WriteString("Dados_Gerais”®,
Arquivo._WriteString("Dados_Gerais”®,
Arquivo._WriteString("Dados_Gerais”,
Arquivo_WriteString("Dados_Gerais”®,
Arquivo._WriteString("Dados_Gerais”®,
Arquivo._WriteString("Dados_Gerais”®,
Arquivo.WriteString("Dados_Gerais”®,
//grava dados gerais de canoas

"Data_lnicial", EdData.Text);
"Vazao_lInicial®, EdVazao.Text);
“Numero_Dias®, EdDias.Text);
"Fator_Area", EdFatorArea.Text);
"K1", EdK1l.Text);

"K2%, EdK2.Text);

"K3", EdK3.Text);

"K4", EdK4.Text);

Arquivo.WriteString("SaoBento", "Duracao_Padrao", DPSaoBento.Text);

// Arquivo.WriteString("SaoBento",
//grava dados de chuvas
For i

begin

Grava_Chuva("SaoBento", GridSaoBento.Rows[i],

end;
Arquivo.Free;
end;
end;

procedure TFPrincipal._btnLerClick(Sender:
var

Arquivo : TIniFile;

i : Integer;

procedure Le_Chuva(Reservatorio : String;
begin
Dados[0]

:= Arquivo.ReadString("Chuva_"
Dados[1] :

Arquivo.ReadString("Chuva_*

"TR", TRSaoBento.Text);

:= 1 to Strtolnt(EdDias.Text) do

IntToStr(i));

TObject);

Dados : TStrings; Posicao : String);

+ Posicao, Reservatorio + "_Dia®", "%);
+ Posicao, Reservatorio + "_Duracao”,

")



Dados[2] Arquivo.ReadString("Chuva_" + Posicao, Reservatorio +

Dados[3] ;: Arquivo_.ReadString("Chuva_

Dados[4] Arquivo.ReadString("Chuva_" + Posicao, Reservatorio + " _CoefEsc”,
end;
begin

iT OpenDialogl.Execute then

begin

Arquivo := TIniFile.Create(OpenDialogl.FileName);
//grava dados gerais do shu

EdData.Text := Arquivo.ReadString("Dados_Gerais®, "Data_lInicial", "");
EdVazao.Text := Arquivo.ReadString("Dados_Gerais®, "Vazao_lnicial®, ")
EdDias.Text := Arquivo.ReadString("Dados_Gerais®, “Numero_Dias", "");
EdFatorArea.Text := Arquivo.ReadString("Dados_Gerais®, "Fator_Area®, "%)

EdK1.Text := Arquivo.ReadString("Dados_Gerais®, "K1*, "%);
EdK2.Text := Arquivo.ReadString("Dados_Gerais®, "K2", "%);
EdK3.Text := Arquivo.ReadString("Dados_Gerais®, "K3", "%);
EdK4.Text := Arquivo.ReadString("Dados_Gerais®, "K4", "%);
MontaDias;

//grava dados gerais de canoas

DPSaoBento.Text := Arquivo.ReadString("SaoBento®, "Duracao_Padrao”,
// TRSaoBento.Text := Arquivo.ReadString("SaoBento®, "TR", "%);
//grava dados de chuvas
For i := 1 to Strtolnt(EdDias.Text) + 1 do
begin
Le_Chuva(~SaoBento®, GridSaoBento.Rows[i], IntToStr(i));
end;
Arquivo.Free;
end;
end;
procedure TFPrincipal MontaGride(Gride : TStringGrid; NumeroDias : Integer;

DuracaoPadrao : String);
{ Esta Fungéo zera os grides para o preenchimento de P.Media
Acrescenta os labels referentes ao P.Media e aos Dias

3
var

i, j - Integer;
begin
With Gride do
begin

Cells[0, 0]
Cells[1, 0]
Cells[2, 0]

“Dia”;

"Duracgéo”;

"Hora Inicio";
Cells[3, 0] "Chuva (mm)*;
Cells[4, 0] "Fator Correcado”;

// Cells[4, 0] := "Coef. Escoamento”;

RowCount := NumeroDias + 1;
For i = 0 to RowCount - 2 do
begin
Cells[0, i + 1] := DateToStr(StrToDate(EdData.Text) + i);
Cells[1, 1 + 1] := DuracaoPadrao;
Cells[2, 1 + 1] = "17;
Cells[3, 1 + 1] = "0%;
Cells[4, i + 1] = "0,20";
end;
end;
end;

procedure TFPrincipal .EdDiasExit(Sender: TObject);
begin

MontaDias;
end;

procedure TFPrincipal _MontaDias;
{ Monta os Grides com o Numero de Dias Digitados
NumeroDias : NUumero de Dias no tipo Inteiro
¥
var
NumeroDias : Integer;
begin
try
NumeroDias := StrTolnt(EdDias.Text);
except
on EConvertError do
NumeroDias := 1;
end;

")

_Inicio",
+ Posicao, Reservatorio + "_Chuva®,
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MontaGride(GridSaoBento, NumeroDias, DPSaoBento.Text);
end;

procedure TFPrincipal.SpeedButton5Click(Sender: TObject);
var
i : Integer;
begin
EdData.Clear;
EdvVazao.Clear;
EdDias.Clear;
DPSaoBento.Text := "1°%;
// TRSaoBento.Text := "28%;
GridSaoBento.RowCount := 2;
For i := 0 to GridSaoBento.ColCount - 1 do
GridSaoBento.Cells[i, 1] = *7;
EdData.SetFocus;
end;

procedure TFPrincipal.FormActivate(Sender: TObject);
begin
SpeedButton5Click(FPrincipal);
end;
{
procedure TFPrincipal.CalculaHU(Vetor : Variant; GrideChuvas, GrideDados : TStringGrid;
DuracaoPadrao, Coluna, Linha, TempoResposta : Integer);
var
Delay, Linhalnicio, i, j, k, Horalnicio : Integer;
NumeroChuvas : Real;

begin
With GrideChuvas do
begin
For k := 1 to RowCount - 1 do
begin
if StrToFloat(Cells[1, k]) > 0 then
begin

try
NumeroChuvas := StrTolnt(Cells[1l, k])/DuracaoPadrao; //Valor da Chuva dividido
pela Duracao Padrao
except on EDivByZero do

NumeroChuvas := 1;
end;
Horalnicio := StrTolnt(Cells[2, k]);
Delay := 0;
if K> 1 then
begin
Delay := 24 * (k - 1);
end;
Linhalnicio := TempoResposta + Horalnicio + Delay;
For j := 1 to Trunc(NumeroChuvas) do
begin
For i := 1 to VarArrayHighBound(Vetor, 1) do
begin
try

GrideDados.Cells[6, Linhalnicio] :=
FloatToStr(StrToFloat(GrideDados.Cells[6, Linhalnicio]) + Vetor[i]);
except on EConvertError do
GrideDados.Cells[6, Linhalnicio] := FloatToStr(Vetor[i]);
end;
Inc(Linhalnicio);
end;
Linhalnicio := TempoResposta + Horalnicio + Delay + DuracaoPadrao * (J);
end;
// GrideDados.RowCount := VarArrayHighBound(Vetor, 1) + Linhalnicio;
For i := 1 to GrideDados.RowCount - 1 do
begin
try
try

GrideDados.Cells[6, 1] := FloatToStrf(StrToFloat(GrideDados.Cells[6, i]) /
NumeroChuvas, ffFixed, 8, 2);

GrideDados.Cells[7, 1] := FloatToStrf(StrToFloat(GrideDados.Cells[6, i]) *
(StrToFloat(Cells[3, k])/710) * StrToFloat(Cells[4, k]), ffFixed, 8, 2); //Dividido por
10 para poder digitar em milimetros

except on EDivByZero do
begin

GrideDados.Cells[6, 1] :

GrideDados.Cells[7, i] :
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end;
end;
except on EConvertError do
begin
end;
end;
end;
For i := 1 to GrideDados.RowCount - 1 do
begin
if GrideDados.Cells[6, i] <> "" then
begin
try
GrideDados.Cells[coluna - 1, i]
FloatToStr(StrToFloat(GrideDados.Cells[coluna - 1, i]) + StrToFloat(GrideDados.Cells[6,

ind;

except on EConvertError do
GrideDados.Cells[coluna - 1, i] := GrideDados.Cells[6, i];
end;
GrideDados.Cells[6, 1] = *°;
end;
if GrideDados.Cells[7, 1] <> "" then
begin
try
GrideDados.Cells[coluna, i] := FloatToStr(StrToFloat(GrideDados.Cells[7,
i]) + StrToFloat(GrideDados.Cells[coluna, i]));
except on EConvertError do
GrideDados.Cells[coluna, i] := GrideDados.Cells[7, i];
end;
GrideDados.Cells[7, 1] = *";
end;
end;
end;
end;
end;
end;

}

procedure TFPrincipal.CalculaHU(Vetor : Variant; GrideChuvas, GrideDados : TStringGrid;
DuracaoPadrao, Coluna, Linha, TempoResposta : Integer);
var

Delay, Linhalnicio, i, j, k, Horalnicio : Integer;

NumeroChuvas : Real;

CoeficienteEscoamento, CoeficienteEscoamentoVisualizado : Real;

K1 : String;

begin
With GrideChuvas do
begin
For k := 1 to RowCount - 1 do
begin
// if StrToFloat(Cells[3, k]) > O then
if converteFloat(Cells[3, k]) > 0 then
begin

try
NumeroChuvas := StrTolnt(Cells[1, k])/DuracaoPadrao; //Valor da Chuva dividido
pela Duracao Padrao
except on EDivByZero do

NumeroChuvas := 1;
end;
Horalnicio := StrTolnt(Cells[2, k]);
Delay := 0;
if K> 1 then
begin
Delay := 24 * (k - 1);
end;
Linhalnicio := TempoResposta + Horalnicio + Delay;
For j := 1 to Trunc(NumeroChuvas) do
begin
if (StrTolnt(Cells[1, k]) > 0) then
begin
CoeficienteEscoamento := converteFloat(edKl.Text)*Ln( converteFloat(Cells[3,
k1) 7/ StrTolnt(Cells[1, k]) * converteFloat(Cells[4,k]) ) - converteFloat(edK2.Text);
// CoeficienteEscoamento := StrToFloat(edKl.Text)*Ln( StrToFloat(Cells[3, K])
/ StrTolnt(Cells[1, k]) * StrToFloat(Cells[4,k]) ) - StrToFloat(edK2.Text);
// CoeficienteEscoamento := 0.0027*StrToFloat(Cells[3, k])/StrTolnt(Cells[1,

k]D*j + 0.1902;
// CoeficienteEscoamento := StrToFloat(Cells[4,k]);
if (CoeficienteEscoamento > 0.7) then
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CoeficienteEscoamento := 0.7;
end
else
begin
CoeficienteEscoamento := 0.1902;
end;
For i := 1 to VarArrayHighBound(Vetor, 1) do
begin
try
GrideDados.Cells[6, Linhalnicio] :=
FloatToStr(converteFloat(GrideDados.Cells[6, Linhalnicio]) +
Vetor[i]*CoeficienteEscoamento);
// GrideDados.Cells[6, Linhalnicio] :=
FloatToStr(StrToFloat(GrideDados.Cells[6, Linhalnicio]) +
Vetor[i]*CoeficienteEscoamento);
except on EConvertError do
GrideDados.Cells[6, Linhalnicio] :=
FloatToStr(Vetor[i]*CoeficienteEscoamento);
end;
GrideDados.Cells[8, Linhalnicio] := FloatToStrF(CoeficienteEscoamento,
ffFixed, 8, 6);
Inc(Linhalnicio);
end;
Linhalnicio := TempoResposta + Horalnicio + Delay + DuracaoPadrao * (J);
end;
// GrideDados.RowCount := VarArrayHighBound(Vetor, 1) + Linhalnicio;
For i := 1 to GrideDados.RowCount - 1 do
begin
try
try
GrideDados.Cells[6, 1] := FloatToStrf(converteFloat(GrideDados.Cells[6,
i]) 7/ NumeroChuvas, ffFixed, 20, 5);
GrideDados.Cells[7, 1] := FloatToStrf(converteFloat(GrideDados.Cells[6,
i]) * (converteFloat(Cells[3, k])), ffFixed, 20, 5); //Dividido por 10 para poder
digitar em milimetros

// GrideDados.Cells[6, 1] := FloatToStrf(StrToFloat(GrideDados.Cells[6, i])
/ NumeroChuvas, ffFixed, 20, 5);
// GrideDados.Cells[7, 1] := FloatToStrf(StrToFloat(GrideDados.Cells[6, i])

* (StrToFloat(Cells[3, k])), ffFixed, 20, 5); //Dividido por 10 para poder digitar em
milimetros
// GrideDados.Cells[7, 1] := FloatToStrf(StrToFloat(GrideDados.Cells[6, i])
* (StrToFloat(Cells[3, k])) * StrToFloat(Cells[4, k]), ffFixed, 20, 5); //Dividido por
10 para poder digitar em milimetros

except on EDivByZero do

begin

GrideDados.Cells[6, i] = "0%;
GrideDados.Cells[7, i] := "0%;
end;
end;
except on EConvertError do
begin
end;
end;
end;
For i := 1 to GrideDados.RowCount - 1 do
begin
if GrideDados.Cells[6, 1] <> "" then
begin
try

GrideDados.Cells[coluna - 1, i] :=
FloatToStr(converteFloat(GrideDados.Cells[coluna - 1, i]) +
converteFloat(GrideDados.Cells[6, 1]));

// GrideDados.Cells[coluna - 1, i] :=
FloatToStr(StrToFloat(GrideDados.Cells[coluna - 1, i]) + StrToFloat(GrideDados.Cells[6,
iD):
except on EConvertError do
GrideDados.Cells[coluna - 1, i] := GrideDados.Cells[6, i];
end;
GrideDados.Cells[6, 1] = "";
end;
if GrideDados.Cells[7, i] <> " then
begin
try

GrideDados.Cells[coluna, i] :=
FloatToStr(converteFloat(GrideDados.Cells[7, i]) +
converteFloat(GrideDados.Cells[coluna, i]));
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// GrideDados.Cells[coluna, i] :=
FloatToStr(StrToFloat(GrideDados.Cells[7, i]) + StrToFloat(GrideDados.Cells[coluna,
in);

except on EConvertError do
GrideDados.Cells[coluna, 1] := GrideDados.Cells[7, i];

end;

GrideDados.Cells[7, 1] = **°;

end;
end;
end;
end;
end;
end;

end.
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ANEXO 5 - CODIGO FONTE DO MODELO DE PROPAGACAO DE DESCARGAS
EM RESERVATORIOS



unit UResultado;
interface

uses
Windows, Messages, SysUtils, Classes, Graphics, Controls, Forms, Dialogs,
Buttons, ExtCtrls, Grids, Menus, StdCtrls, Imprime, Printers,TeEngine;

type

TFResultado = class(TForm)
GridResultado: TStringGrid;
Panell: TPanel;
Memol: TMemo;
PopupMenul: TPopupMenu;
Copiarl: TMenultem;
PrintDialogl: TPrintDialog;
btnRelatorio: TBitBtn;
btnResumido: TBitBtn;
btnGrafico: TBitBtn;
btnVoltar: TBitBtn;
procedure CopiarlClick(Sender: TObject);
procedure ImprimeRelatorio;
procedure ToolbarButton973Click(Sender: TObject);
procedure ImprimeRelatorioM;
procedure ImprimeRelatorioResumidoM;
procedure ImprimeRelatorioResumido;
procedure btnRelatorioClick(Sender: TObject);
procedure btnResumidoClick(Sender: TObject);
procedure btnGraficoClick(Sender: TObject);
procedure btnVoltarClick(Sender: TObject);

private
{ Private declarations }

public

procedure GeraGraficoSimulador(lnicio, Fim : Integer; Gride : TStringGrid);

procedure GeraEscalaGraficoSimulador;
{ Public declarations }
end;

var
FResultado: TFResultado;

implementation

uses UDadoslnicial, UGrafico;

{$R *.DFM}

procedure TFResultado.CopiarlClick(Sender: TObject);
var

Selec : TGridRect;
Jj, 1 : Integer;

Linha : String;

Dados : TStringList;
begin
Selec := GridResultado.Selection;
Linha = **";

Memol.Clear;
For i := Selec.Top to Selec.Bottom do

begin
Linha = *%;
For j := Selec.Left to Selec.Right do
begin

if j = Selec.Right then
Linha := Linha + GridResultado.Cells[j,i]

else
Linha := Linha + GridResultado.Cells[j,i] + Chr(9);
end;
Memol.Lines.Add(Linha);

end;

Memol.SelectAll;
Memol.CopyToClipBoard;
end;

procedure TFResultado. ImprimeRelatorio;

var
ContDia, NumeroHoras, i, MargemEsq, MargemTop, NovoY : Integer;
AuxAfl, AuxDef, AuxNivel : Real;
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FonteCab, FonteRot, FonteTexto, FonteLegenda : TFonte;
Data, Dia, HoraDef, HoraNivel, TipoDoc, NumDias, Unid :

ValorTotal

begin

: Real;

{ 1if PrintDialogl.Execute then

begin

Printer.Title :=

Printer._.BeginDoc;
TipoDoc := "*";
NumDias := "%;

ValorTotal

AuxAFI
AuxDef

AuxNivel :

NumeroHoras := O;

Margemesq :=
MargemTop :=
DefineFonte(O0,

PosX(10);
PosY(10);

"Simulador de Calculos de Reservas®;

DefineFonte(0, “Arial®, 11, [fsltalic], @FonteRot);

DefineFonte(O0,
DefineFonte(O0,

ContDia := 0;

NovoY :

= Cabecalho(MargemEsq, MargemTop,

Reservatérios®, False, False, FonteCab);

NovoY :
NovoY :

NovoY :

= NovoY + PosY(1);

"Arial®, 8, [], @FonteTexto);
"Arial®, 8, [fsbold], @FontelLegenda);

) = ImprimeLinhaCom(MargemEsq + PosX(5), NovoY,
ITA" ,FonteRot);

= NovoY + PosY(5);

With FEntradaDados do

begin

NovoY := ImprimeLinhaCom(MargemEsq + PosX(5), NovoY,

EdNivel .Text,FonteTexto);

NovoY :=

NovoY :=

ImprimeLinhaCom(MargemeEsq + PosX(5), NovoY,

+ EdDeltaT.Text, FonteTexto);
NovoY := NovoY + PosY(1);

EdData.Text, FonteTexto);
NovoY :=
EdHoras.Text,FonteTexto);

NovoY := NovoY + PosY(1);

NovoY :=

EdNumDias.Text,FonteTexto);
NovoY := NovoY + PosY(1);

Printer.Canvas.Pen.Width

= 4,

ImprimeLinhaSem(MargemEsq + PosX(5), NovoY,

ImprimeLinhaCom(MargemeEsq + PosX(70), NovoY,

ImprimeLinhaCom(MargemeEsq + PosX(5), NovoY,

Printer.Canvas._MoveTo(MargemEsq, NovoY);
Printer.Canvas.LineTo(Printer.PageWidth, NovoY);

String;

"Arial®, 11, [fsBold, fsltalic], @fonteCab);

"Dados da Sub-Bacia

"Nivel :© " +

"Delta T : *

"Data Inicial : = +
"Hora Inicial "+
"NUumero de Dias : " +
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"Simulador de Calculo para Armazenamento de

i],FonteTexto);
i],FonteTexto);
i],FonteTexto);
i],FonteTexto);

i],FonteTexto);

Printer.Canvas.Pen_Width := 1;
End;
NovoY := NovoY + PosY(2);
NovoY := ImprimeLinhaSem(MargemEsq + PosX(5), NovoY, "Data*,FontelLegenda);
NovoY := ImprimeLinhaSem(MargemEsq + PosX(25), NovoY, “Hora®,FontelLegenda);
NovoY := ImprimeLinhaSem(MargemEsq + PosX(40), NovoY, "Q Afluente”,FontelLegenda);
NovoY := ImprimeLinhaSem(MargemEsq + PosX(80), NovoY, "Q Defluente”,FontelLegenda);
NovoY := ImprimeLinhaCom(MargemEsq + PosX(120), NovoY, “Nivel
Calculado® ,FontelLegenda);
For 1 = 1 to GridResultado.RowCount - 1 do
begin
With GridResultado do
begin
NovoY := ImprimeLinhaSem(MargemEsq + PosX(5), NovoY, Cells[O,
NovoY := ImprimeLinhaSem(MargemEsq + PosX(25), NovoY, Cells[1,
NovoY := ImprimeLinhaSem(MargemEsq + PosX(40), NovoY, Cells[3,
NovoY := ImprimeLinhaSem(MargemEsq + PosX(80), NovoY, Cells[8,
NovoY := ImprimeLinhaCom(MargemEsq + PosX(120), NovoY, Cells[13,
if GridResultado.Cells[3, i] <> "" then
begin
Inc(NumeroHoras);
AuxAfl := AuxAfl + StrToFloat(Cells[3, il);
end;
if Cells[8, i] <> "" then
if AuxDef < StrTofloat(Cells[8, i]) then
begin
HoraDef := Cells[1, i];
AuxDef := StrTofloat(Cells[8, il);
end;
if Cells[13, i] <> "" then
if AuxNivel < StrTofloat(Cells[13, i]) then
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begin
HoraNivel := Cells[1, i];

AuxNivel := StrTofloat(Cells[13, i]);
end;
if (Cells[1, i + 1] = "0") or (i = RowCount - 1) then
begin

NovoY := NovoY + PosY(2);

Printer.Canvas.Pen._Width := 2;

Printer.Canvas._MoveTo(MargemEsq, NovoY);
Printer.Canvas.LineTo(Printer.PageWidth, NovoY);

Printer.Canvas.Pen_Width = 1;
NovoY := NovoY + PosY(1);
NovoY := ImprimeLinhaCom(MargemEsq + PosX(5), NovoY, "Dados

Diarios”,FonteRot);
NovoY := NovoY + PosY(1);
NovoY := ImprimeLinhaCom(MargemEsq + PosX(5), NovoY, "Média Afluente : *
+ FloatToStrF(AuxAfl/NumeroHoras, ffFixed, 8, 2), FonteTexto);

NovoY := NovoY + PosY(1l);
NovoY := ImprimeLinhaCom(MargemEsq + PosX(5), NovoY, "Defluéncia Maxima (Hora)
+ "(" + HoraDef + ") " + FloatToStrF(AuxDef, ffFixed, 8, 2),
FonteTexto);

NovoY := NovoY + PosY(1l);
NovoY := ImprimeLinhaCom(MargemEsq + PosX(5), NovoY, “Nivel Calculado Maximo
(Hora) : " +
*(" + HoraNivel + *) " + FloatToStrF(AuxNivel, ffFixed, 8,

2) ,FonteTexto);
NovoY := NovoY + PosY(1);
AuxAfl := 0;
AuxDef := 0;
AuxNivel := 0;
NumeroHoras := 0;
Printer._Canvas.Pen._Width := 2;

Printer.Canvas.MoveTo(MargemEsq, NovoY);
Printer.Canvas.LineTo(Printer.PageWidth, NovoY);
Printer.Canvas.Pen._Width := 1;
NovoY := NovoY + PosY(2);
Inc(ContDia);
if (ContDia Mod 2) = 0 then
begin
if ContDia < StrTolnt(FEntradaDados.EdNumDias.Text) then
begin
Rodapelmpresso;
Printer_NewPage;
end;
MargemEsq := PosX(10);
MargemTop := PosY(10);
NovoY := Cabecalho(MargemEsq, MargemTop, "Simulador de Calculo para
Armazenamento de Reservatoérios”™, False, False, FonteCab);
NovoY := ImprimeLinhaSem(MargemEsq + PosX(5), NovoY + PosY(3),
"Data”,FontelLegenda);
NovoY := ImprimeLinhaSem(MargemEsq + PosX(25), NovoY+ PosY(3),
"Hora" ,FontelLegenda);
NovoY := ImprimeLinhaSem(MargemEsq + PosX(40), NovoY+ PosY(3), "Q
Afluente” ,FontelLegenda);
NovoY := ImprimeLinhaSem(MargemEsqg + PosX(80), NovoY+ PosY(3), "Q
Defluente” ,FontelLegenda);
NovoY := ImprimeLinhaCom(MargemEsq + PosX(120), NovoY+ PosY(3), "Nivel
Calculado® ,FontelLegenda);
end;
end;
end;
end;
Rodapelmpresso;
Printer.EndDoc;
end;}
end;

procedure TFResultado. ImprimeRelatorioM;
var
m, Acum, Horalnicial, ContDia, k, j, NumeroHoras2, NumeroHoras, i, MargemEsq,
MargemTop, NovoY : Integer;
AuxAfl2, AuxAfl, AuxDef2, AuxDef, AuxNivel2, AuxNivel : Real;
FonteCab, FonteRot, FonteTexto, FonteLegenda : TFonte;
Data, Dia, HoraDef2, HoraDef, HoraNivel2, HoraNivel, TipoDoc, NumDias, Unid : String;
ValorTotal : Real;
Impar : Boolean;



begin
{ 1if PrintDialogl.Execute then
begin

Printer.Title := "Simulador de Calculos de Reservas”;
Printer.BeginDoc;
TipoDoc = **°;
NumDias = "%;
ValorTotal := 0;
AuxAfl := 0;
AuxDef := 0;
AuxNivel := 0;
AuxAflI2 := 0;
AuxDef2 := 0;
AuxNivel2 := 0;
NumeroHoras := O;
NumeroHoras2 := 0;

MargemEsq := PosX(10);
MargemTop := PosY(10);
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DefineFonte(0, “Arial®, 11, [fsBold, fsltalic], @fonteCab);
DefineFonte(0, "Arial®, 11, [fsltalic], @FonteRot);
DefineFonte(0, "Arial®, 8, [], @FonteTexto);

DefineFonte(0, “Arial®, 8, [fsbold], @FonteLegenda);

NovoY := Cabecalho(MargemEsq, MargemTop,

Reservatérios®, False, False, FonteCab);

NovoY := NovoY + PosY(1);

NovoY := ImprimeLinhaCom(MargemEsq + PosX(5), NovoY,

MACHADINHO® ,FonteRot);
NovoY := NovoY + PosY(5);
With FEntradaDados do
begin

NovoY := ImprimeLinhaCom(MargemEsq + PosX(5), NovoY,

EdNivel .Text,FonteTexto);

NovoY := ImprimeLinhaCom(MargemEsq + PosX(5), NovoY,

+ EdDeltaT.Text, FonteTexto);

NovoY := NovoY + PosY(1);

NovoY := ImprimeLinhaSem(MargemEsq + PosX(5), NovoY,

EdData.Text, FonteTexto);

"Simulador de Calculo para Armazenamento de

"Dados da Sub-Bacia

"Nivel :© " +

"Delta T : *

"Data Inicial : = +

NovoY := ImprimeLinhaCom(MargemEsqg + PosX(70), NovoY, "Hora Inicial : " +

EdHoras.Text,FonteTexto);

Horalnicial := StrTolnt(EdHoras.Text);

NovoY := NovoY + PosY(1);

NovoY := ImprimeLinhaCom(MargemEsq + PosX(5), NovoY,

EdNumDias.Text,FonteTexto);
NovoY := NovoY + PosY(1);
Printer.Canvas.Pen_Width := 4;

Printer.Canvas.MoveTo(MargemEsq, NovoY);
Printer.Canvas.LineTo(Printer.PageWidth, NovoY);

Printer.Canvas.Pen_Width := 1;
End;
NovoY := NovoY + PosY(2);
NovoY := ImprimeLinhaSem(MargemEsq
NovoY := ImprimeLinhaSem(MargemEsq
NovoY := ImprimeLinhaSem(MargemEsq
NovoY := ImprimeLinhaSem(MargemEsq

Calculado® ,FontelLegenda);

// 2. coluna

NovoY := ImprimeLinhaSem(MargemEsq
NovoY := ImprimeLinhaSem(MargemEsq
NovoY := ImprimeLinhaSem(MargemEsq
NovoY := ImprimeLinhaCom(MargemEsq

Calculado” ,FontelLegenda);

// Dia := GridResultado.Cells[0, 1];

// Data := GridResultado.Cells[0, 1];

Trunc( 7/ 2) + 1;
* 24;

([T
—

With GridResultado do
begin
if Horalnicial <> 0 then
begin

“Numero de Dias : " +

PosX(5), NovoY, "Data”,FontelLegenda);

PosX(20), Novoy,
PosX(35), Novoy,
PosX(60), NovoY,

PosX(85), NovoY,
PosX(100), NovoY,
PosX(115), NovoY,
PosX(140), NovoY,

= StrTolnt(FEntradaDados.EdNumDias.Text) - 1;

For m := 0 to Horalnicial - 1 do

"Hora" ,FontelLegenda);
"Q Afluente”,FontelLegenda);
“Nivel

"Data”,FontelLegenda);

"Hora®" ,FontelLegenda);

"Q Afluente”,FontelLegenda);
"Nivel



begin
NovoY := ImprimeLinhaSem(MargemEsq +

FEntradaDados.EdData.Text,FonteTexto);

NovoY := ImprimeLinhaSem(MargemEsq +

IntToStr(m),FonteTexto);

NovoY := ImprimeLinhaSem(MargemEsq +
NovoY := ImprimeLinhaSem(MargemEsq +
// 2. coluna

NovoY := ImprimeLinhaSem(MargemEsq +

Acum],FonteTexto);

NovoY := ImprimeLinhaSem(MargemEsq +

Acum],FonteTexto);

NovoY := ImprimeLinhaSem(MargemEsq +

Acum],FonteTexto);

NovoY := ImprimeLinhaCom(MargemEsq +

Acum],FonteTexto);

//

For k :=
begin

end;
Acum := 24 - Horalnicial;
end;
end;

1toj -1do

Inc(i);
With GridResultado do
begin
// 1. coluna
if (Horalnicial = 0) or (i > 1) then

NovoY
NovoY := ImprimeLinhaSem(MargemEsq + PosX(20), NovoY, Cells[1,
NovoY := ImprimeLinhaSem(MargemEsq
NovoY := ImprimeLinhaSem(MargemEsq

// 2. coluna
NovoY := ImprimeLinhaSem(MargemEsq

Acum] ,FonteTexto);

NovoY := ImprimeLinhaSem(MargemEsq

Acum],FonteTexto);

NovoY := ImprimeLinhaSem(MargemEsq

Acum],FonteTexto);

NovoY := ImprimeLinhaCom(MargemEsq

Acum] ,FonteTexto);

//

Data := GridResultado.Cells[O, i];

if GridResultado.Cells[2, i] <> "" then
begin

Inc(NumeroHoras) ;

AuxAfl := AuxAfl + StrToFloat(Cells[2, i
end;

if (GridResultado.Cells[2,
begin
Inc(NumeroHoras?2);
AuxAfl2 := AuxAfl2 + StrToFloat(Cells[2,
end;

if Cells[3, i] <> "" then

:= ImprimeLinhaSem(MargemEsq + PosX(5), NovoY, Cells[O,

+ PosX(35), NovoY, Cells[2,
+ PosX(60), NovoY, Cells[3, i],FonteTexto);

PosX(5), Novoy,
PosX(20), Novoy,

PosX(35), Novoy,
PosX(60), Novoy,

"--",FonteTexto);
"--" ,FonteTexto);
PosX(85), NovoY, Cells[0, i +
PosX(100), NovoY, Cells[1l, i +

PosX(115), NovoY, Cells[2, i +

PosX(140), NovoY, Cells[3, 1 +

+ PosX(85), NovoY, Cells[O, 1 +

+ PosX(100), NovoY, Cells[1, i +

+ PosX(115), NovoY, Cells[2, i1 +

+ PosX(140), NovoY, Cells[3, i +

D:

i + Acum] <> ") and (i + Acum < RowCount) then

i + Acum]);

begin
iT AuxNivel < StrTofloat(Cells[3, i]) then
begin
HoraNivel := Cells[1, i];
AuxNivel := StrTofloat(Cells[3, i]);
end;
end;

if (Cells[3,
begin
if AuxNivel2 < StrTofloat(Cells[3, i
begin
HoraNivel2 := Cells[1, i + Acum];
AuxNivel2 := StrTofloat(Cells[3,
end;
end;

i+ Acum] <> ") and (i

+ Acum < RowCount) then

+ Acum]) then

i + Acum]);
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i],FonteTexto);
i],FonteTexto);
i],FonteTexto);
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if (Cells[1, i + 1] = "0") or (i = RowCount - 1) then
// if (Cells[1, i + 1] = "0") or (i = j) then
begin
1 = 48 - Horalnicial;
Acum := 24;
NovoY := NovoY + PosY(2);
Printer.Canvas.Pen_Width = 2;
Printer.Canvas.MoveTo(MargemEsq, NovoY);
Printer.Canvas.LineTo(Printer.PageWidth, NovoY);
Printer.Canvas.Pen_Width := 1;
NovoY := NovoY + PosY(1);
// 1. Coluna
NovoY := ImprimeLinhaCom(MargemEsq + PosX(5), NovoY, "Dados
Diarios”,FonteRot);
NovoY := NovoY + PosY(1);
try
NovoY := ImprimeLinhaSem(MargemEsq + PosX(5), NovoY, "Média Afluente : *
+ FloatToStrF(AuxAfl/NumeroHoras, ffFixed, 8, 2), FonteTexto);
except on EConvertError do
NovoY := ImprimeLinhaSem(MargemEsq + PosX(5), NovoY, “"Média Afluente : 0,00"
, FonteTexto);
end;
try
NovoY := ImprimeLinhaCom(MargemEsq + PosX(85), NovoY, "Média Afluente : *
+ FloatToStrF(AuxAfl2/NumeroHoras2, ffFixed, 8, 2), FonteTexto);
except on EConvertError do
NovoY := ImprimeLinhaCom(MargemEsq + PosX(85), NovoY, "Média Afluente : 0,00"
, FonteTexto);

end;
NovoY := NovoY + PosY(1l);
NovoY := ImprimeLinhaSem(MargemEsq + PosX(5), NovoY, “Nivel Calculado Maximo

(Hora) - " +
*(" + HoraNivel + ") " + FloatToStrF(AuxNivel, ffFixed, 8,
2) ,FonteTexto);
NovoY := ImprimeLinhaCom(MargemEsq + PosX(85), NovoY, “Nivel Calculado Maximo
(Hora) :- " +
*(" + HoraNivel2 + ") " + FloatToStrF(AuxNivel2, ffFixed, 8,

2) ,FonteTexto);
NovoY := NovoY + PosY(1);
AuxAfl := 0;
AuxDef := 0;
AuxNivel := 0;
AuxAfl2 := 0;
AuxDef2 := 0;
AuxNivel2 := 0;
NumeroHoras2 := 0;
NumeroHoras := 0;
Printer.Canvas.Pen_Width := 2;

Printer.Canvas._MoveTo(MargemEsq, NovoY);
Printer.Canvas.LineTo(Printer.PageWidth, NovoY);

Printer.Canvas.Pen.Width := 1;
NovoY := NovoY + PosY(2);
// Dia := Cells[1, 1 + 1];
// if TamanhoPagina(NovoY) then
// Data := Dia;
if (ContDia Mod 4) = 0 then
begin
Rodapelmpresso;

Printer_NewPage;
MargemEsq := PosX(10);
MargemTop := PosY(10);
NovoY := Cabecalho(MargemEsq, MargemTop, "Simulador de Calculo para
Armazenamento de Reservatérios®, False, False, FonteCab);
//1. coluna
NovoY := ImprimeLinhaSem(MargemEsq + PosX(5), NovoY, "Data*,FontelLegenda);
NovoY := ImprimeLinhaSem(MargemEsq + PosX(20), NovoY, "Hora",FontelLegenda);
NovoY := ImprimeLinhaSem(MargemEsqg + PosX(35), NovoY, "Q
Afluente” ,FontelLegenda);
NovoY := ImprimeLinhaSem(MargemEsq + PosX(60), NovoY, “Nivel
Calculado® ,FontelLegenda);

// 2. coluna
NovoY := ImprimeLinhaSem(MargemEsq + PosX(85), NovoY, "Data”,FontelLegenda);
NovoY := ImprimeLinhaSem(MargemEsq + PosX(100), NovoY, “Hora®,FontelLegenda);
NovoY := ImprimeLinhaSem(MargemEsqg + PosX(115), NovoY, "Q

Afluente” ,FontelLegenda);



NovoY := ImprimeLinhaCom(MargemEsq + PosX(140), NovoY,

Calculado®,FontelLegenda);
end;

if (ContDia Mod 2) <> 0 then

// if (i + 23) < RowCount - 1 then
begin
//1._ coluna
NovoY := ImprimeLinhaSem(MargemEsq + PosX(5), NovoY,
NovoY := ImprimeLinhaSem(MargemEsq + PosX(20), NovoY,
NovoY := ImprimeLinhaSem(MargemEsq + PosX(35), NovoY,
Afluente” ,FontelLegenda);
NovoY := ImprimeLinhaSem(MargemEsq + PosX(60), NovoY,

Calculado® ,FontelLegenda);

// 2. coluna

NovoY := ImprimeLinhaSem(MargemEsq + PosX(85), NovoY,
NovoY := ImprimeLinhaSem(MargemEsq + PosX(100), NovoY,
NovoY := ImprimeLinhaSem(MargemEsq + PosX(115), NovoY,
Afluente® ,FontelLegenda);
NovoY := ImprimeLinhaCom(MargemEsq + PosX(140), NovoY,
Calculado® ,FontelLegenda);
end;
Inc(ContDia);
end;
end;
end;
Rodapelmpresso;
Printer.EndDoc;
end;}

end;

procedure TFResultado. ImprimeRelatorioResumido;

var
ContDia, NumeroHoras, i, MargemkEsq, MargemTop, NovoY :
AuxAfl, AuxDef, AuxNivel : Real;
FonteCab, FonteRot, FonteTexto, FonteLegenda : TFonte;
Data, Dia, HoraDef, HoraNivel, TipoDoc, NumDias, Unid : String;

Integer;

ValorTotal : Real;

begin

{ if PrintDialogl.Execute then
begin

Printer.Title :=
Printer.BeginDoc;

"Simulador de Calculos de Reservas-;

TipoDoc = "*7;

NumDias := "%;

ValorTotal := O;

AuxAfl := 0;

AuxDef := 0;

AuxNivel := 0;

NumeroHoras := 0;

MargemEsq := PosX(10);

MargemTop := PosY(10);

DefineFonte(0, “Arial®, 11, [fsBold, fsltalic], @fonteCab);

DefineFonte(0, “Arial®, 11, [fsltalic], @FonteRot);

DefineFonte(0, “Arial®, 8, [], @FonteTexto);

DefineFonte(0, "Arial®, 8, [fsbold], @FontelLegenda);

ContDia := O;

NovoY := Cabecalho(MargemEsq, MargemTop, "Simulador de Calculo
Reservatérios®, False, False, FonteCab);

NovoY := NovoY + PosY(1);

NovoY := ImprimeLinhaCom(MargemEsq + PosX(5), NovoY,
ITA" ,FonteRot) ;

NovoY := NovoY + PosY(5);

With FEntradaDados do
begin
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“Nivel

"Data”,FontelLegenda);

"Hora" ,FontelLegenda);
"Q

"Nivel

"Data”,FontelLegenda);
"Hora®" ,FontelLegenda);
"Q

“Nivel

para Armazenamento de

"Dados da Sub-Bacia

NovoY := ImprimeLinhaCom(MargemEsq + PosX(5), NovoY, “Nivel "+
EdNivel .Text,FonteTexto);
NovoY := ImprimeLinhaCom(MargemEsq + PosX(5), NovoY, "Delta T : *
+ EdDeltaT.Text, FonteTexto);
NovoY := NovoY + PosY(1l);
NovoY := ImprimeLinhaSem(MargemEsq + PosX(5), NovoY, "Data Inicial : * +

EdData.Text, FonteTexto);



NovoY := ImprimeLinhaCom(MargemEsq + PosX(70), NovoY, "Hora Inicial : " +
EdHoras.Text,FonteTexto);

NovoY := NovoY + PosY(1l);

NovoY := ImprimeLinhaCom(MargemEsqg + PosX(5), NovoY, "Numero de Dias : " +
EdNumDias.Text,FonteTexto);

NovoY := NovoY + PosY(1l);

Printer.Canvas.Pen_.Width := 4;

Printer.Canvas.MoveTo(MargemEsq, NovoY);

Printer.Canvas.LineTo(Printer.PageWidth, NovoY);

Printer.Canvas.Pen.Width := 1;
End;
NovoY := NovoY + PosY(2);
For i := 1 to GridResultado.RowCount - 1 do
begin

With GridResultado do

begin

if Cells[0, i] <> "" then
Dia := GridResultado.Cells[0, i];
iT GridResultado.Cells[3, i] <> "" then

begin

Inc(NumeroHoras) ;

AuxAFI

end;

= AuxAfl + StrToFloat(Cells[3, i]):

if Cells[8, i] <> "" then
if AuxDef < StrTofloat(Cells[8, i]) then

begin

HoraDef := Cells[1, i];
AuxDef := StrTofloat(Cells[8, i]);

end;

if Cells[13, i] <> "" then
iT AuxNivel < StrTofloat(Cells[13, i]) then

begin

HoraNivel := Cells[1, i];
AuxNivel := StrTofloat(Cells[13, i]);

end;
if (Cells[1, i + 1] = "0") or (i = RowCount - 1) then
begin

NovoY := NovoY + PosY(2);

Printer.Canvas.Pen.Width := 2;

Printer.Canvas._MoveTo(MargemEsq, NovoY);
Printer.Canvas.LineTo(Printer.PageWidth, NovoY);
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Printer.Canvas.Pen._Width := 1;
NovoY := NovoY + PosY(1);
NovoY := ImprimeLinhaCom(MargemEsqg + PosX(5), NovoY, "Dados
Diarios”,FonteRot);
NovoY := NovoY + PosY(1l);
NovoY := ImprimeLinhaCom(MargemEsq + PosX(5), NovoY, "Dia : " + Dia,FonteRot);
NovoY := NovoY + PosY(1);
NovoY := ImprimeLinhaCom(MargemEsq + PosX(5), NovoY, “Média Afluente :
+ FloatToStrF(AuxAfl/NumeroHoras, ffFixed, 8, 2), FonteTexto);
NovoY := NovoY + PosY(1l);
NovoY := ImprimeLinhaCom(MargemEsq + PosX(5), NovoY, "Defluéncia Maxima (Hora)
+ (" + HoraDef + *) " + FloatToStrF(AuxDef, ffFixed, 8, 2),
FonteTexto);
NovoY := NovoY + PosY(1);
NovoY := ImprimeLinhaCom(MargemEsqg + PosX(5), NovoY, "Nivel Calculado Maximo

(Hora) - * +

2) ,FonteTexto);
Novo
AuxAFI
AuxDef

AuxNivel
NumeroHoras := 0;

Printer.Canvas.Pen_Width := 2;
Printer.Canvas.MoveTo(MargemEsq, NovoY);
Printer.Canvas.LineTo(Printer.PageWidth, NovoY);
Printer.Canvas.Pen_Width := 1;

NovoY := NovoY + PosY(2);

Inc(ContDia);

if ContDia = 5 then

begin

*(" + HoraNivel + *) " + FloatToStrF(AuxNivel, ffFixed, 8,

ContDia := O;
Printer.NewPage;

NovoY

:= Cabecalho(MargemEsq, MargemTop, "Simulador de Calculo para

Armazenamento de Reservatoérios®™, False, False, FonteCab);
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NovoY := NovoY + PosY(1);
NovoY := ImprimeLinhaCom(MargemEsq + PosX(5), NovoY, "Dados da Sub-Bacia
ITA" ,FonteRot) ;
NovoY := NovoY + PosY(5);
end;
end;
end;
end;
Rodapelmpresso;
Printer.EndDoc;
end;}
end;

procedure TFResultado. ImprimeRelatorioResumidoM;
var
CD, m, Acum, Horalnicial, ContDia, k, j, NumeroHoras2, NumeroHoras, i, MargemEsq,
MargemTop, NovoY : Integer;
AuxAfl2, AuxAfl, AuxDef2, AuxDef, AuxNivel2, AuxNivel : Real;
FonteCab, FonteRot, FonteTexto, FontelLegenda : TFonte;
Dia2, Data, Dia, HoraDef2, HoraDef, HoraNivel2, HoraNivel, TipoDoc, NumDias, Unid :
String;
ValorTotal : Real;
Impar : Boolean;
begin
{ 1if PrintDialogl.Execute then
begin
Printer.Title := "Simulador de Calculos de Reservas®;
Printer.BeginDoc;
TipoDoc := "*7;
NumDias := **;
ValorTotal := 0O;
AuxAfl =0
AuxDef := 0
AuxNivel :=
AuxAfl2 :=
AuxDef2 :=
AuxNivel2 :
NumeroHoras : ;
NumeroHoras2 := O;
CD := 0;
MargemEsq := PosX(10);
MargemTop := PosY(10);
DefineFonte(0, “Arial®, 11, [fsBold, fsltalic], @fonteCab);
DefineFonte(0, "Arial®, 11, [fsltalic], @FonteRot);
DefineFonte(0, “"Arial®, 8, [], @FonteTexto);
DefineFonte(0, “Arial®, 8, [fsbold], @FonteLegenda);
NovoY := Cabecalho(MargemEsq, MargemTop, “Simulador de Calculo para Armazenamento de
Reservatérios®, False, False, FonteCab);
NovoY := NovoY + PosY(1);
NovoY := ImprimeLinhaCom(MargemEsq + PosX(5), NovoY, ®"Dados da Sub-Bacia
MACHADINHO® ,FonteRot);
NovoY := NovoY + PosY(5);
With FEntradaDados do
begin
NovoY := ImprimeLinhaCom(MargemEsq + PosX(5), NovoY, “Nivel : " +
EdNivel .Text,FonteTexto);
NovoY := ImprimeLinhaCom(MargemEsq + PosX(5), NovoY, "Delta T : *
+ EdDeltaT.Text, FonteTexto);
NovoY := NovoY + PosY(1);

NovoY := ImprimeLinhaSem(MargemEsq + PosX(5), NovoY, "Data Inicial : " +
EdData.Text, FonteTexto);

NovoY := ImprimeLinhaCom(MargemEsq + PosX(70), NovoY, "Hora Inicial : " +
EdHoras.Text,FonteTexto);

Horalnicial := StrTolnt(EdHoras.Text);

NovoY := NovoY + PosY(1);

NovoY := ImprimeLinhaCom(MargemEsqg + PosX(5), NovoY, “Numero de Dias : " +

EdNumDias.Text,FonteTexto);

NovoY := NovoY + PosY(1);
Printer.Canvas.Pen_Width := 4;
Printer.Canvas.MoveTo(MargemEsq, NovoY);
Printer.Canvas.LineTo(Printer.PageWidth, NovoY);
Printer.Canvas.Pen_Width := 1;

End;

NovoY := NovoY + PosY(2);

StrTolnt(FEntradaDados.EdNumDias.Text) - 1;
Trunc( 7 2) + 1;
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J =3 * 24
i :=0;
ContDia := 1;
Acum := 24;

For k := 1 to j - 1 do
begin
Inc(i);
With GridResultado do
begin
// 1. coluna
if Cells[0, i] <> "" then
begin
Dia := Cells[O0, i];
if ContDia = 1 then
Dia2 := Cells|O,
else
Dia2 := Cells[0, i + Acum];

+ Acum - 1]

end;

if GridResultado.Cells[2, i] <> "" then
begin
Inc(NumeroHoras) ;
AuxAfl := AuxAfl + StrToFloat(Cells[2, i]);
end;
if (GridResultado.Cells[2, 1 + Acum] <> ") and (i + Acum < RowCount) then
begin
Inc(NumeroHoras?2);
AuxAfl2 := AuxAfl2 + StrToFloat(Cells[2, i + Acum]);
end;

if Cells[3, i] <> "" then

begin
if AuxNivel < StrTofloat(Cells[3, i]) then
begin
HoraNivel := Cells[1, i];
AuxNivel := StrTofloat(Cells[3, i]);
end;
end;

if (Cells[3, i + Acum] <> ") and (i + Acum < RowCount) then
begin
iT AuxNivel2 < StrTofloat(Cells[3, i + Acum]) then
begin
HoraNivel2 := Cells[1, i + Acum];
AuxNivel2 := StrTofloat(Cells[3, i + Acum]);
end;
end;

if (Cells[1, i + 1] = "0") or (i = RowCount - 1) then
begin

i := 48 - Horalnicial;

Acum := 24;

Inc(ContDia);

NovoY := NovoY + PosY(2);

Printer.Canvas.Pen_Width := 2;
Printer.Canvas.MoveTo(MargemEsq, NovoY);
Printer.Canvas.LineTo(Printer.PageWidth, NovoY);

Printer.Canvas.Pen._Width := 1;

NovoY := NovoY + PosY(1l);

// 1. Coluna

NovoY := ImprimeLinhaCom(MargemEsqg + PosX(5), NovoY, "Dados
Diarios” ,FonteRot);

NovoY := NovoY + PosY(1);

NovoY := ImprimeLinhaSem(MargemEsq + PosX(5), NovoY, "Dia : " + Dia,FonteRot);

NovoY := NovoY + PosY(1);

NovoY := ImprimeLinhaCom(MargemEsq + PosX(85), NovoY, "Dia : " +
Dia2,FonteRot);

NovoY := NovoY + PosY(1l);

try

NovoY := ImprimeLinhaSem(MargemEsq + PosX(5), NovoY, “"Média Afluente : *
+ FloatToStrF(AuxAfl/NumeroHoras, ffFixed, 8, 2), FonteTexto);
except on EConvertError do
NovoY := ImprimeLinhaSem(MargemEsq + PosX(5), NovoY, “"Média Afluente : 0,00"
, FonteTexto);
end;
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try
NovoY := ImprimeLinhaCom(MargemEsq + PosX(85), NovoY, “"Média Afluente : *
+ FloatToStrF(AuxAfl2/NumeroHoras2, ffFixed, 8, 2), FonteTexto);
except on EConvertError do
NovoY := ImprimeLinhaCom(MargemEsq + PosX(85), NovoY, “"Média Afluente : 0,00"
, FonteTexto);

end;
NovoY := NovoY + PosY(1);
NovoY := ImprimeLinhaSem(MargemEsqg + PosX(5), NovoY, "Nivel Calculado Maximo

(Hora) : " +
*(" + HoraNivel + *) " + FloatToStrF(AuxNivel, ffFixed, 8,
2) ,FonteTexto);
NovoY := ImprimeLinhaCom(MargemEsq + PosX(85), NovoY, "Nivel Calculado Maximo
(Hora) - * +
"(" + HoraNivel2 + ") " + FloatToStrF(AuxNivel2, ffFixed, 8,

2) ,FonteTexto);
NovoY := NovoY + PosY(1);
AuxAfl = 0;
AuxDef := 0;
AuxNivel := 0;
AuxAfI2 := 0;
AuxDef2 := 0;
AuxNivel2 := 0;
NumeroHoras2 := 0;
NumeroHoras := 0;
Printer.Canvas.Pen_Width := 2;

Printer.Canvas.MoveTo(MargemEsq, NovoY);
Printer.Canvas.LineTo(Printer.PageWidth, NovoY);

Printer.Canvas.Pen._Width := 1;
NovoY := NovoY + PosY(2);
Inc(CD);
if CD = 5 then
begin
CD == 0;
Printer._NewPage;
NovoY := Cabecalho(MargemEsq, MargemTop, "Simulador de Calculo para

Armazenamento de Reservatoérios®™, False, False, FonteCab);
NovoY := NovoY + PosY(1);
NovoY := ImprimeLinhaCom(MargemEsqg + PosX(5), NovoY, "Dados da Sub-Bacia
MACHADINHO® , FonteRot);
NovoY := NovoY + PosY(5);
end;
end;
end;
end;
Rodapelmpresso;
Printer.EndDoc;
end;}
end;

procedure TFResultado.GeraGraficoSimulador(lnicio, Fim : Integer; Gride : TStringGrid);
var

LinhaMaxima, 1 : Integer;

DiaFinal, SubBacia, Dialnicio, Dia, TextoLegenda : String;
begin

TextoLegenda :="";

With Gride do

begin
FGrafico.Grafico.MaxPointsPerPage := RowCount;
FGrafico.Seriesl.Clear;
FGrafico.Series2.Clear;
FGrafico.Series4._Clear;
Dialnicio := Cells[0, Inicio];

// SubBacia := FEntradaDados.Labell4_Caption;
Delete(SubBacia, 1, 11);
DiaFinal = *%;

For i := Inicio to Fim do
begin
if Cells[O0, i] <> "" then
begin

Dia := Cells[O0,i];
DiaFinal := Cells[0,i];
end;
try
FGrafico.Seriesl_AddY(StrToFloat(Cells[13, i]), Dia + " - " + Cells[1, i] +
"hs®, clTeeColor);



FGrafico.Series2.AddY(StrToFloat(Cells[3,
clTeeColor);
FGrafico.Series4.AddY(StrToFloat(Cells[8,
clTeeColor);
except
on EConvertError do
end;
end;
end;
With FGrafico do
begin
Grafico.Title.Text.Clear;

Grafico.Title.Text.Add("SIMULADOR DE PROPAGAGAO DE VAZOES NO

Dialnicio + " Até " + DiaFinal);
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i]), Dia + * - " + Cells[1, i] + "hs",

i1), Dia + * - = + Cells[1, i] + “hs",

RESERVATORIO - " +

// Grafico.Title.Text.Add("Calculos de " + SubBacia);

end;
end;
procedure TFResultado.GeraEscalaGraficoSimulador;

var
MaxD, MinD, MaxE, MiIinE : Real;

i : Integer;
begin

MaxD := O;

MinD := 100000;

MaxgE := 0;

MinE := 100000;
With FGrafico do
begin

Grafico.LeftAxis.Minimum := 0;
Grafico.LeftAxis.Maximum = 0;
Grafico.RightAxis.Minimum = 0;
Grafico.RightAxis.Maximum := 0;

end;

With GridResultado do
begin
For i:= 1 to RowCount do
begin
try
iT StrToFloat(Cells[13, i]) > MaxD then
MaxD := StrToFloat(Cells[13, i]);
StrToFloat(Cells[13, i]) < MinD then
MinD := StrToFloat(Cells[13, i]):

i]) > MaxE then
iD;
i]) < MinE then
iD;
i]) > MaxE then
iD;
i]) < MinE then
iD;

if

StrToFloat(Cells[3,
MaxE := StrToFloat(Cells[3,
StrToFloat(Cells[3,
StrToFloat(Cells[3,

MInE :=

StrToFloat(Cells[8,
MaxE := StrToFloat(Cells[8,
StrToFloat(Cells[8,
MInE := StrToFloat(Cells[8,
except
on EConvertError do
end;
end;
end;
With FGrafico do
begin
Grafico.LeftAxis.Automatic := False ;
Grafico.LeftAxis.Maximum := MaxE + 50;
Grafico.LeftAxis.Minimum := MIinE - 50;
Grafico.RightAxis.Automatic := False ;
Grafico.RightAxis.Maximum :
Grafico.RightAxis._Minimum :
end;
end;

procedure TFResultado.ToolbarButton973Click(Sender: TObject);

var
LinhaMaxima :
begin
if (GridResultado.RowCount Div 241) > 0 then

Integer;
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LinhaMaxima := 240
else
LinhaMaxima := GridResultado.RowCount;
GeraEscalaGraficoSimulador();
GeraGraficoSimulador(l, LinhaMaxima, GridResultado);
FGrafico.ShowModal ;
end;

procedure TFResultado.btnRelatorioClick(Sender: TObject);
var
SubBacia : String;
begin
// SubBacia := FEntradaDados.Labell4_Caption;
Delete(SubBacia, 1, 11);
if SubBacia = "ITA" then
ImprimeRelatorio
else
ImprimeRelatorioM;
end;

procedure TFResultado.btnResumidoClick(Sender: TObject);
var
SubBacia : String;
begin
// SubBacia := FEntradaDados.Labell4_Caption;
Delete(SubBacia, 1, 11);
if SubBacia = "ITA" then
ImprimeRelatorioResumido
else
ImprimeRelatorioResumidoM;
end;

procedure TFResultado.btnGraficoClick(Sender: TObject);
var
LinhaMaxima : Integer;
begin
if (GridResultado.RowCount Div 241) > O then
LinhaMaxima := 240
else
LinhaMaxima := GridResultado.RowCount;
GeraEscalaGraficoSimulador();
GeraGraficoSimulador(l, LinhaMaxima, GridResultado);
FGrafico.ShowModal ;
end;

procedure TFResultado.btnVoltarClick(Sender: TObject);
begin

Close;
end;

end.
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