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RESUMO - Este artigo tem por objetivo verificar a atenuagéocheia da Barragem do Ribeiréo
Joao Leite a partir da aplicacdo do modelo HEC-HPpE8a averiguar a capacidade da barragem
absorver um evento de cheRara o estudo foi gerado a série de precipitggéemeio do método

de Thiessen, na area de estudo que compreende®s@rn973 a 1998. Foi realizado a analise de
frequéncia de maximos anuais de altura de chuvaad@nde os pontos de chuva maxima foram
organizados e plotados. A simulacdo do transitohgga de projeto pelo reservatério da barragem
foi realizada com o emprego do Método de Puls Mgatio, incorporado ao modelo matematico
HEC-HMS verséao 3.1.0. As simulagbes no modelo foraatizadas para os eventos de chuva com
periodo de retorno de 10.000 anos, com as duragiemndo entre 1 hora e 1 dia. O sistema
extravasor da barragem do Ribeirdo Jodo Leite,aapds ndo ser construido para amortecer
possiveis eventos de cheia na bacia ele é capslzsdever uma parcela deste fenémeno.

ABSTRACT - This article has the objective to verify the floatienuation of Jodo Leite dam from
the application of HEC-HMS model, to check the cayeof dam to absorb a flood event. For the
study was created precipitation series by the neetifoThiessen, in study area covers the years
1973 to 1988. Was realized the frequency analyismaximum annual of height rain day, where
the points of maximum precipitation was organized plotted. The simulation flood transit of the
project of the reservoir dam was performed usirgy Modified Puls Method, incorporated into
mathematical model HEC-HMS version 3.1.0. The mai®lulations were performed for rainfall
events with return period of 10.000 years, withadions ranging from 1 hour to 1 day. The System
spilled dam of stream Joao Leite, although notthaibbsorb possible flood events in the basis it i
able to absorb a portion of this phenomenon.
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INTRODUCAO

Os modelos matematicos sédo ferramentas empregadagever e simular a resposta de
eventos hidrolégicos nas bacias hidrograficas, owde dados obtidos séo utilizados no
dimensionamento de obras hidraulicas, tais comaisanondutos e barragens e na previsdo de
enchentes. Na construcdo destas estruturas, ésagogzrever o pior cenario de chuva-vazao para
obter a projecéo que comporte o escoamento. Destef compreende-se que a determinacao da
vazdo maxima é imprescindivel para a modelagenudkger estrutura, tanto em canais naturais
guanto artificiais.

A vazdo maxima de uma bacia hidrogréfica é detewia a partir do tempo de
concentracdo, ou seja, quando todos os pontosaik éstiverem contribuindo no exultorio, neste
ponto tem-se o cendrio mais critico de escoam®MbT{, 2005). De acordo com Fragoso, (2004) a
vazao maxima pode ser obtida por métodos sintébiegsor meio de dados observados da regido.

Os métodos sintéticos devem ser empregados quasélteade vazdes for pequena, quanto
houver alteragfes no uso do solo, construcdo desdfidrulicas e quando ndo se dispbem de
dados de postos fluviométricos. Estes métodos possbaixa sensibilidade ocasionada pela
incerteza na determinacéo dos paramentos quedrar@h precipitacdo em vazao. Dos métodos
sintéticos, os mais empregados no calculo da vaEoma sao a formula racional e os modelos
baseados no hidrograma unitério (GIANANTI, 1999c@QAMPOS, 2007).

Os métodos baseados em séries histdricas neceskatadries hidrolégicas mais longas e
representativas de vazfes (TUCCI, 2005). Portaedte método possui a dificuldade de que
existem poucas estacdes pluviométricas nas bac@asldiras, e que em sua maioria S&o
inadequadas, pois as leituras sdo feitas uma ve#iaa(FRAGOSO, 2004). E ainda as estacdes
pluviométricas ndo possuem relacbes entre si desséontinuas de eventos, fato que requer o
emprego de ferramentas que complementem as sérdedds de chuva.

Nos modelos hidrolégicos de simulacdo continugparémetros de entrada sado essenciais
para a calibracdo do modelo. Segundo McEnroe, §2848os como de ocupacgédo do solo e de
precipitacdo devem ser concisos para evitar fatgesro.

Um exemplo de modelo que utiliza série histériceapm modelagem de chuva-vazéo € o
HEC-HMS Hydrologic Engineering Center — US Army Corps of Engineers Hydrologic
Modeling System), que além da previsdo de vazfes méaximag aealiar 0 amortecimento de
cheias em uma barragem. Este estudo é importardevedficar o comportamento do reservatério
frente a um evento de cheia, em relacdo ao nidgud, para propor medidas de protecdo que
combata processos erosivos e de enchentes a jusabteragem. A modelagem ¢€ feita através de

parametros fisicos da bacia e séries de precipitaca



Outro ponto a se observar é a crescente ocupatimmau das bacias hidrograficas e
consequente modificagdo de seus parametros hidroidestas estdo mais suscetiveis a eventos de
cheias, 0s quais causam seérios problemas ambiectai® enchentes e inundagdes. Desta forma
compreende-se que é essencial desenvolver mecancapazes de prever eventos de cheias em
bacias hidrograficas para gestédo dos recursosbsdel de impactos sobre as populagdes.

A bacia do Ribeirdo Joao Leite situada em Goiagégminantemente rural, no entanto esta
passando por um cendrio de ocupacdo e modificagsieells parametros fisicos e hidroldgicos a
partir da expansao imobiliaria que cresce no sertalbarragem do Jodo Leite que esta em fase de
conclusado. A barragem néo foi projetada para caventos de cheia, sendo que na ocorréncia da
mesma, se propagara a jusante. Efeito este, quuaaér considerada pela Lei 12.334 (2010), que
estabelece a Politica Nacional de Seguranca ded&ars, como uma barragem de alto risco em
funcéo do potencial de perdas de vidas humanas embactos econdmicos, sociais e ambientais.

Assim, considerando que a jusante do barramenfdm@o Leite esta a capital Goiania e que
em um eventual evento de cheia a barragem néo ipossistema de contencdo de cheia, é
essencial monitorar e verificar mecanismos de cogate de cheia da barragem para impedir
eventos que ocasionam prejuizos ao meio ambieste gopulacdes que possuem atividades a
jusante do barramento. Desta forma, este trabathgbr objetivo verificar a atenuacao de cheia da
Barragem do Joéo Leite a partir da aplicacdo doehddEC-HMS, para verificar as condi¢gdes de
seguranca da barragem.

METODOLOGIA:
Area de Estudo

O presente estudo foi desenvolvido na bacia doifdibdodo Leite em Goias (Figura 1), o
gual pertence a bacia hidrografica do Paranaiba griécipal afluente do Rio Meia Ponte. Tais rios
sdo de importancia singular para o estado de Guids percorrem maior parte do territdrio goiano
e sao responsaveis pelo abastecimento da cida@deiéeia e cidades do entorno.

O Ribeirdo Joao Leite em seu curso principal eseos afluentes percorrem 0s municipios
de Ouro Verde, Campo Limpo, Anapolis, Goianapdieesopolis de Goias, Nerdpolis e Goiania.
Abrangendo uma &area de 740 *kncom o perimetro de 157 km e talvegue de 86 kmm co
precipitacdo média anual de 1589 mm.

A bacia esta localizada entre as latitudes 16¥€118° 39’ Sul e longitudes 48° 57’ e 49° 11’
Oeste, onde o clima é tropical com estacOes densgndo predominante quente e subumido com
inverno seco. Havendo a predominancia do biomeadere cerraddo nas matas de galeria que
circundam os corpos d’agua (BONET, 2007 apud SANTERIEBELER E OLIVEIRA, 2010).



A bacia do Ribeirdo Joao Leite nasce no municipi@dro Verde de Goias e percorre cerca
de 85 km até desaguar no Rio Meia Ponte, em GoiBlleiste trajeto a bacia passa por um cenario
de ocupagédo urbana ocasionando a impermeabilizaggtucao da infiltracdo da agua no solo, fato

gue modifica as caracteristicas hidrol6gicas demegle fluxo de vazédo da regido.
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Figura 1 - Bacia do Ribeirdo Jodo Leite e estapiiesométricas.

No decorrer da bacia ha também a instalacdo dadwar do Jodo Leite (em fase de
concluséo), localizada a montante de Goiania jaatonorro do Balsamo, a qual é destinada ao
abastecimento publico de Goiania e cidades do remtaré 2025. A barragem foi projetada para
uma vazdo regularizada de 6,23/sn com vazdo ecoldgica de no minimo 0,9 m?3s, aromé
estabelecido no Plano Diretor de Agua de Goianiasua constru¢do é do tipo Concreto
Compactado com Rolo (CCR), com vertedor livre ndepeentral e com uma area alagada de 129
hm® (SANEAGO, 2011). O vertedor livre é instrumentoadatrole de vazdo de descarga livre, ou
seja, em um evento de cheia toda a agua excedesta pelo vertedor, podendo provocar
enchentes, inundagdes e processos erosivos agusant

O lago da barragem possui uma extensdo de 12 km,ucta cota de inundacdo maxima
751, 58 m e uma cota de preservacao de 200 m aaséxt do lago. Além da cota de preservacao
foi criado o Parque Estadual Altamiro de Moura Rachcom extensdo de 2.100 hectares para
impedir a expansdo urbana na regido e garantiralidgde da agua da barragem (SANEAGO,
2011). No entanto a area do parque ndo abrangeatcgldensdo do reservatorio, sendo entdo
ineficiente para proteger toda a area do reseivatdéendo ainda avaliado que a secretaria ndo
dispde de condicbes técnicas para gerenciar deafeficaz o parque.



Descricdo do Modelo

O modelo HEC- HMS simula o processo chuva vazaoum® bacia, e também o
comportamento de canais e reservatorios (FORD, BEIN&DeVRIES, 2008).

Para Milde et al. (2002) o HEC-HMS considera aidddrografica como um grupo de
area, que possuem como dado de entrada principedcépitacdo. Este modelo apresenta varios
métodos para o calculo de simulacado, tais comoa @mkmatica, nUmero de curva, hietograma,
Muskingum, Muskingum-Cunge, entre outros (FORD, ®H\L, DeVRIES, 2008).

De acordo com Silva (2009) o modelo pode ser reptado de acordo com a Figura 2:

< Precipitacao )
Evapotranspiracao Q Q
iy
Superficie Corpo d'agua
I L Infliracaoc Huo $
Superficial g
Solo Rio
Fluxo ~
Subsuperficial <"' U’
Aquifero
Descarga

Auxo CJ dEi.

deBase Bacia

Figura 2 - Representacéo tipica do modelo HEC-HRI8rda bacia hidrografica.

Obtencédo dos Dados de Entrada no Programa
Dados Fisicos da Bacia

A obtencé&o dos dados fisicos da area de estudedimada por meio da carta geogréfica, de
escala 1:250.000, do municipio de Goiania, obtidaoj ao Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica - IBGE, cujo numero da folha é SE-2B-X-

Com auxilio do programa Auto Cad 2007, foi retiratéssta carta a area de drenagem da
bacia, o comprimento do talvegue e o desnivel deoodie agua principal. Por meio estes dados, foi
possivel determinar o tempo de concentracdo daa h@dirografica em estudo, utilizando a
metodologia proposta por Dooge (1956) apresentadal pcci (2005), obtendo um valor de 14
horas.

Na determinacéo da chuva efetiva, utilizada patargdio do hidrograma de vazdes afluente

de projeto, foi empregada a metodologia proposta Nation Resources Conservation Service



(NRCS), tendo como parametro o numero de curva 0Bl representa o tipo de cobertura, solo e
ocupacado na bacia em condi¢des normais de chugeeaente (TUCCI, 2005). Para tanto, foram
utilizadas imagens de satélite, obtidas junto amnama Google Earth 6.1.0., e a condicdo de
umidade antecedente do solo adotada foi a do ktipdipo 1ll, onde foi calculado o CN ponderado
utilizando para as tipologias de pastagem pobnespondendo a 70% da area da bacia, de floresta
esparsa 20% e de cidade 10%, obtendo o CN doltgeod9 e do tipo Il de 83.

Na Tabela 1 sé&o apresentados os parametros figitpados na modelagem.

Tabela 1 — Parametros fisicos do modelo na BacRildeirdo Joao Leite
AD (km?) | ADB (km?) | L (km) | Declividade Equivalente (%) AH (m) | cNII
740 679,22 78,7 0,24 400/ g9

Legenda:

AD - area de drenagem da bacia do ribeirdo Jode;Lei

ADB - area de drenagem no eixo da barragem dolLkif&

AH - diferenca de nivel entre o ponto mais a moetdatbacia e seu exutorio;
L - comprimento do rio principal;

CNII — nimero de curva considerando condi¢do Winiédade antecedente do salo.

Dados de Chuva

A obtencao dos dados de chuva deu-se primeirarpent@eio do levantamento dos postos
pluviométricos na regido da bacia, junto ao Sistetealnformacdes Hidroldégicas da Agéncia
Nacional das Aguas, Hidroweb (ANA, 2012).

Inicialmente, foram utilizados sete postos proximobacia, conforme mostra a Figura 1.
Dentre estes, foram desconsiderados o posto 1648@084o influenciar na bacia hidrogréfica,
segundo método de Thiessen, e 0s postos 1649008006 e 1649016 por possuirem poucos anos
de dados (menos de 5 anos de observacgdes) ourgpreseinconsisténcia nos dados.

Para as trés estacoes restantes (1649004, 1649@29@13) foi realizado o preenchimento
das séries historicas, por meio de regressédo lewtae elas, para um periodo de 1973 a 1998, e
andlise de consisténcia das precipitacdes utilzandhétodo da dupla massa (Tucci, 2005). Para
gerar a série de precipitacdes na area de estplitguase o método de Thiessen, conforme pode
ser visualizado na Figura 3.

Em seguida, realizou-se a andlise de frequénciasé@@® de precipitacdes obtidas,
selecionando-se, primeiramente os valores maximoaisde altura de chuva diéria para cada ano

hidrolégico.
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Figura 3 — Poligonos de Thiessen

Os pontos de chuva maxima foram agrupados, ordsraghbdotados utilizando o papel de
probabilidade de Weibull para a determinacdo dawasude permanéncia, da qual foram
determinadas as probabilidades amostrais. Aos partwstrais, foram ajustados as distribuicoes
de probabilidades tedricas de Valores Extremos Tif@umbel), Log-Normal de 2 Parametros,
Generalizada de Valores Extremos (GEV) e ExponkrRaa verificar qual das fungbes ofereceu
melhor ajuste em relacdo aos dados observadosdtzado o teste de Kolmogorov-Smirnov,
sendo encontrado um resultado muito préximo pafarages de avaliacdo GEV e Log — Normal.
Para tal, fez —se um teste de confianca pelo pryBEAF- Sistema Especialista para Andlise de
Frequéncia Hidrologica local, da qual verificou-gee a distribuicdo de GEV foi a que mais se
aproximou dos dados observados.

Desta forma, para estimativa dos quantis maximaaltdea de chuva diaria foi selecionada
a distribuicdo de GEV, onde a qualidade do ajusiéog para as fun¢cdes numa duragéo de 1 dia

pode ser visualizada na Figura 4.
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Figura 4 - Analise de Frequéncia de Maximos Andaid\ltura de Chuva Diaria.

Por fim, ap0s a andlise estatistica foi feito aagesgacdo da chuva em duracdes menores,
empregando as relagdes entre a chuva de duracianileutos a 24 horas, para cada periodo de
retorno, utilizando os quantis referentes a equagdohuva IDF da cidade de Goiénia, conforme
definido por Costa e Brito (1999) e apresentadegals.

&9
Bl s(r“ir_?’J
=38 vélida para 1 ane T < 8 anos (1)
[ = i:;h vélida para 8 anos <100 anos (2)
onde:

B1, B2, b, ¢ = parametros que descrevem caradtedsiocais (tabelados — para Goiania
B1=56,7928; B2 = 64,30474; b =0,974711 e c =24,8

i = intensidade (mm/min);

T = periodo de retorno (anos);

t= duracao da chuva (min);

[1=0,14710;

1=0,22;

1 =0,09.



Na Figura 5, a seguir, sdo apresentadas as cumeassidade, Duracao e Frequéncia (Curva

IDF) obtidas para o presente trabalho.
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Figura 5 - Curvas Intensidade, Duracao e Frequéncia

A simulacao do transito da cheia de projeto petemeatorio da barragem foi realizada com
o emprego do Método de Puls Modificado, incorporadanodelo mateméatico HEC-HMS versao
3.4. Esse método € baseado na discretizacdo erendiés finitas da equacao do balanco hidrico,
utilizando como elementos de célculo as rela¢dtsxcdescarga do vertedouro e cota x volume do
reservatorio, além do hidrograma de vazdes afludetgrojeto, obtidos também pelo modelo
matematico HEC-HMS. Para realizacdo das simulag8samiu-se o nivel de agua inicial dos
reservatorios na cota correspondente a da sokitente.

A determinagcdo da curva de descarga do sistemavestr foi realizada utilizando a
equacdao de vertedores de soleira livre, utilizasawoo referéncia as caracteristicas geométricas do
sistema vertente da barragem (extravasor de sdilgigacom soleira na elevacdo 749 m e crista na
elevacdo 752 m, secéo retangular, de base igiahg & as se¢des topobatimétricas do reservatorio
(SANEAGO, 1998).

Nas Figuras 6 e 7 sdo apresentadas as curvas dexCatlume e Curva de Descarga,

respectivamente.
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Figura 7 — Curva de Descarga da Barragem Jodo Leite

Na sintese dos hidrogramas de vazdes afluentdilimado o método de Clark, tendo como
parametros o coeficiente de Armazenamento (R) emapb de Concentracdo da Bacia (Tc). Na
Tabela 2, encontram-se os parametros utilizadasouelo para o calculo do hidrograma de vazdes
afluente. Sendo que as simulagées no modelo foemtwadas para os eventos de chuva com
periodo de retorno de 10.000 anos, com as duragdesdo entre 1 hora e 1 dia, de maneira a se
pesquisar a duracao critica, ou seja, a que aesalimaior vazao de pico. As simula¢des também

foram feitas para dois cenérios de umidade antetede solo



Tabela 2 — Parametros adotados na simulacdo doenode

A la CNIl la LA R
(km?) CNII (mm) (mm) YoAimp. | Tc (horas) (horas)
679,22 69 23,36 83 10,2 0,00 14,75 38,78
Legenda:

A - area de drenagem;
la - abstragao inicial;

CN - numero de curva indice do modelo NRCS conaitky a Condicao Il de Umidade

Antecedente do Solo

Tc - tempo de concentragao

R - coeficiente de armazenamento

RESULTADOS E DISCUSSAO:
Os resultados do transito de cheias pelo resewadér barragem podem ser visualizados

nas Figuras 8 e 9, onde estdo destacados os fadragrde vazGes de projeto afluente, efluente e

nivel de agua, para evento correspondente a ducaiti@a.

Na Figura 1 tem-se o transito de cheia para a ¢aadio CN tipo Il, onde a vazao de pico
efluente é de 255, 4 m3/s, sendo a de efluent@8®8 m3/s, na qual percebe- se que o reservatério

consegue amortecer a onda de cheia, com uma vardim dla capacidade de armazenamento e

ainda aumenta o tempo de pico do hidrograma da.said

m3/

Wazao |

250,0 4

200,0 4

150,04

100,0 4

753,0

50,0

Q Max Afluente = 255 40 mls

[N.A WMax Masimorum = 750,42 m |

7520

Crista da barragem=752 m

Hidrograma de VazSo Afluente T 7510

— Hidrograma de Vazdo Defluente

—— Mivel Maximo de Agua

+ 750,0

Cota Altimétrica (m)

749,0

MN.A. Max Mormal= 749 m

Q Max Defluente = 128,06 ms

+ 7480

F 7470

0,0
0,0

100,0

200,0

300,0 400,0 500,0 600,0

Tempo (horas)

Figura 8 — Transito de cheia pelo reservatério dadgem do Jodo Leite para CN tipo Il



Assim é possivel verificar que mesmo o0 sistemaaeasor ndo sendo dimensionado para
amortecimento de cheias no reservatorio, a vazaheia natural do Ribeirdo Jodo Leite sofre um
decréscimo de 49,86%, ou seja, um amortecimentoaguéia na diminuicdo das enchentes a
jusante da barragem.

No segundo cenario de simulagcédo (Figura 9) utiivao CN tipo Ill, ou seja, de um solo
onde a capacidade de infiltracdo devido a umidadeigor, fato este que provoca o aumento do
escoamento superficial, que pode ser visualizadgopacando os dados do transito de cheia da
condicao tipo Il e tipo lll, onde nota-se que aadmde pico do afluente aumentou 255, 4 m3/s para
396,01 m3/s respectivamente. A vazao efluente 213¢8 m3/s e o nivel de agua do reservatorio
excede a cota 749 m, que a cota do extravasorldieastivre, no entanto a agua excedente esta
dentro da conta da crista da barragem 752m.

E possivel verificar que a vaz&o do cenério tippala o tipo Il passa de 150 m3/s para
aproximadamente 260 m3/s, ou seja, e a eficiénziandortecimento de cheia da Barragem neste

cenario é de 53,9%, 4,04% maior que do cenarioNI&[® 1.

4000 I 7530
Q Max Afluente = 396,01 ms

3500 |
...................................................... L 7520
Crista da barragem=752 m |

300,0 4

- [NA Méx Makimorum =751,01 m |

2500 A Hidrograma de Vazdo Afuente

——Nivel Maximo de Agua

“azéo mefs)
=
=

T

——Hidrograma de Vazio Defuente i

|

150,0 i

[ Cota Altimétrica (m)|

> T T T a3
N.A Max Normal=749m

|Q Max Defluente = 213,80 ms |
1000 4 _

-+ 7480

00

T T i i i F 7470
0.0 100,0 200,0 3000 400,0 500,0 500,0

Tempo (horas)

-

Figura 9 — Transito de cheia pelo reservatério dadgjem do Jodo Leite para CN tipo llI

Os dois cenarios expressam que o0 sistema extradasemergéncia da barragem suportara
possiveis extravasamentos das cheia (nivel de @gxano maximorum menor que a crista da
barragem, para um evento critico de uma chuva aonperiodo de retorno de 10.000 anos), que
por ventura possam ocorrer na bacia, ndo deixan®o elps galguem a barragem, fato que

ocasionaria catastrofe muito grande para cidaflesaate dessa estrutura.



CONCLUSAO:

Ressalta-se que este estudo ndo teve como obgietivar o impacto que uma cheia na bacia
do Ribeirdo Joéo Leite pode causar nas areas riguda barragem. E sim, verificar se a barragem
pode funcionar como atenuador de um evento criigcoheia. Para avaliacdo de impactos a jusante
séo considerados outros modelos como, por exeiplo, Break.

Pelos resultados acima apresentados pode-se aaqadud sistema extravasor da barragem
do Ribeirdo Jodo Leite, que é classificada como bar@agem de acumulacdo para suprir a
demanda de agua da capital Goiania e cidades mwnentapesar de nao ser construido para
amortecer possiveis eventos de cheia na baciacalpaz de absorver uma parcela deste fenémeno.
Sendo que para o cenario do solo tipo Il a Barragede amortecer a onda de cheia com uma
eficiéncia de 49,86 %, e para o solo tipo Il de95a.
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