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AVALIACAO DA PROPAGACAO DE ONDAS DE CHEIAS NO BAIXO
TRECHO DO RIO PARAGUACU-BA

Luan Marcos da Silva Vieira * & Andrea Sousa Fontes 2

Resumo: Estudos sobre propagacgdes de ondas de cheias estdo intimamente associados a prevencao
contra inundacdes e ao risco que isto oferece a populacdo. Para tais fins, geralmente sédo utilizadas
técnicas numéricas e modelagens computacionais como ferramentas de auxilio para simulacdo. Este
trabalho tem como objetivo avaliar a propagacdo de ondas de cheia no baixo trecho do Rio
Paraguagu — BA a jusante da barragem de Pedra do Cavalo com auxilio do modelo hidrodindmico
HEC RAS. A metodologia proposta consistiu na simulacdo e avaliacdo de dois cenarios, 0 primeiro
com liberacdo da maxima vazdo de restricdo operativa da barragem de Pedra do Cavalo igual a
1.500 m3/s, e o segundo com vazdo defluente de 8.331,784 m3/s resultante da soma das vazdes
méaximas diarias dos afluentes deste trecho. Em ambos 0s cenarios se percebeu niveis consideraveis
de inundacGes, mas diferente do primeiro, o segundo cenario pode causar graves riscos a populacdo
e ao patriménio histérico tombado dos municipios de Cachoeira e Sao Félix, localizados em sua
margem, aumentando os niveis de cotas de laminas d’agua em cerca de 7,3 m a mais que no
primeiro.

Palavras-Chave — Modelo hidrodindmico, propagacdo de onda, Pedra do Cavalo, HEC RAS.

EVALUATION OF SPREAD WAVES IN THE PARAGUACU RIVER, BA

Abstract: Studies on flood wave propagation are closely associated with flood prevention and the
risk that this poses to the population. For these purposes, numerical techniques and computational
modeling are often used as simulation tools. The objective of this work is to evaluate the
propagation of floodwaters in a section of the Paraguacu river - BA before and after the
implantation of the Pedra do Cavalo dam with the help of the HEC RAS hydrodynamic model. The
proposed methodology consisted of the simulation and evaluation of two scenarios, the first with
the release of the maximum operational restriction flow of the Pedra do Cavalo dam equal to 1,500
m?3/s, and the second one with a defluent flow of 8,331,784m3/s resulting from the sum of the daily
maximum flows of the tributaries of this section. In both scenarios, considerable levels of flooding
were observed, but different from the first, the second scenario could cause serious risks to the
population and to the historical party that fell from the municipalities of Cachoeira and Séo Félix,
located in its margin, increasing the levels of quotas of water slides in about 7.3 meters more than in
the first.

Keywords — Hydrodynamic model, spread wave, Pedra do Cavalo, HEC RAS.
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INTRODUCAO

As inundacdes sdo ameacas constantes para as populagdes e por conta disso, devem existir
sistemas de monitoramento e analise de gestdo de risco confidveis, de forma a vir minimizar
impactos. Nesse contexto, a avaliacdo do risco deve levar em conta parametros hidraulicos, como
altura de lamina d’agua, velocidade do fluxo e a duracdo da inundacgdo. Tais caracteristicas se
tornam possiveis por meio da analise da propagacéo de ondas de cheias.

As inundacBes sdao fendbmenos que ocorrem em periodo de cheias, inundando &reas
denominadas planicies de inundacdo (MAIA, 2007). Nesse contexto, Costa (2010) afirma que a
ocupacdo de éreas irregulares, de forma inadequada e desordenada sdo mais susceptiveis a
enchentes e inundacdes.

Neste contexto, surge a necessidade de harmonizar o transporte de dgua em funcdo do
espaco (varzea, canais, etc.) e dos interesses da populacdo, com medidas de controle e contencédo de
cheias. A primeira essencialmente construtiva conta com obras de engenharia, como o0s
reservatorios de retencdo, diques, barragens, melhoramentos e desvios de canais. A segunda busca
conciliar a relacdo harmonica de convivéncia entre enchentes e a populacdo, englobando
mecanismos de previsdo, prevencdo, seguros de enchentes, sistemas de alerta e regulamentacéo do
uso de terra (MAIA, 2007).

As barragens e 0s reservatorios por elas formados, artificialmente, se associam a retencdo de
volumes de &gua e usos multiplos, entre eles geracdo de energia, abastecimento de agua, irrigacéo,
controle de cheias e lazer (LAURIANO, 2009).

As propagagOes das ondas nos canais variam conforme uma combinacgdo de elementos da
secdo. Entre esses elementos destacam-se a largura de fundo, area e perimetro molhado, altura
d’agua, rugosidade e velocidade de escoamento. A rugosidade representada pelo coeficiente de
Manning tem grande importancia para calculos hidrodindmicos na propagacdo e eventos de
extremos de cheias (MATOS; MAUAD; BARBOSA, 2011).

Para Soliman (2013) as técnicas de propagacdo podem ser hidraulicas ou hidrolégicas. As
hidraulicas sdo formuladas segundo equacGes diferenciais de Saint Venant, e nas técnicas
hidroldgicas, sdo consideradas as equacbes de conservacdo da massa, desconsiderando os efeitos
dindmicos.

As ferramentas computacionais tém sido frequentemente empregadas como agentes que
auxiliam a tomada de decisdo pelos gestores e interessados no uso de recursos hidricos por
possibilitarem a modelagem de ondas de cheias (SILVA, 2014). Os modelos hidrodindmicos séo
aqueles que consideram todos os termos das equacdes de Saint Venant, tantos os da equacdo de
continuidade quanto da quantidade de movimento. A consideracdo de escoamento unidimensional,
com altura de agua e velocidade constantes em toda secdo transversal facilita sua aplicacdo
(CESTARI JR., 2013).

Para melhor compreensdo do comportamento da propagacdo da onda de cheia no tempo e
espaco, seja ela controlada por barramentos ou ndo, simular cenarios e acompanhar a dinamica de
um rio permite estabelecer estratégias para melhoria do planejamento territorial e sistemas de
alertas de inundacoes.

Nessa logica, pode-se citar as cidades de Cachoeira e S&o Félix, localizadas no reconcavo
baiano. Essas cidades e areas proximas sofriam com enchentes e inundagdes recorrentes antes da
implantacdo da barragem de Pedra do Cavalo (cuja principal funcdo é regularizacdo de cheias e
abastecimento humano), devido a cheias no rio Paraguagu e afluentes. Desse modo, 0 objetivo desse
trabalho é avaliar cenarios de propagacao de cheias no baixo trecho do Rio Paraguagu influenciado
pela barragem de Pedra do Cavalo.
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MATERIAIS E METODOS

A metodologia deste trabalho consistiu em determinar e caracterizar da area de estudo,
executar o levantamento e tratamento de dados, definir cenarios de simulagéo e por fim, a avaliacdo
das propagacdes de ondas por meio de modelagem matematica.

Area de estudo

A érea de estudo contempla um trecho com cerca de 19,6 km do rio Paraguagu (Figura 1), a
jusante da barragem de Pedra do Cavalo até ao estuario da Baia do lguape no municipio de
Maragojipe, integrando municipios como Cachoeira, Sdo Félix e alguns povoados. Esse trecho
apresenta um relevo acidentado, formado por depressbes e bancos arenosos. Neste trecho séo
verificadas fortes influéncias decorrentes da acdo da maré, mas segundo Silva (2014) para vazdes
da ordem de grandeza de 1.500 m3/s, o0 escoamento no trecho é predominantemente unidimensional,
com pequena influéncia maritima e prevaléncia fluvial.

A barragem de Pedra do Cavalo é do tipo terra enrocamento. Sua construcdo teve inicio na
década de 1970, mas apenas em 1985 o lago comecou a ser preenchido. Em 1989 o nivel do
reservatorio aumentou até a cota de 122,2 m (cota maxima de operacdo igual a 120,0 m) e ocorreu
uma defluéncia do vertedor com vaz&o de 5.800 m3/s, inundando &reas de Cachoeira e S&o Félix,
provocando inumeros prejuizos (AMORIM, 2006).

Algumas de suas principais caracteristicas sdo: (i) volume de reservatorio de 4.631 kms, (ii)
altura da barragem a partir da fundacao igual a 142 m, (iii) comprimento da barragem principal de
470 m, (iv) vazdo méxima diaria 5.198 md/s, (v) capacidade maxima de vertimento de 12.000 m3/s,
(vi) nivel maximo normal de 114,5 m, (vii) cota maxima de operacéo igual a 120,0 m e (viii) vazéo
méaxima de restricio de 1500 m3/s por risco eminente de inundacdo de cidades préximas
(MEDEIROS et al., 2015; ANEEL, 2002).

Figura 1- Localizagdo do trecho e secfes de estudo
Fonte: Adaptado de SILVA (2014) e Votorantim (2010)
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Levantamento e tratamento de dados

Os principais dados utilizados se referem aos da geometria do rio e fluxo de agua do canal.
Foram escolhidas 13 sec6es topobatimétricas do trecho escolhido, estas foram disponibilizadas pela
Votorantim (2010) e a geometria do rio foi construida a partir do Software ArcGis versdo 10.1 e do
Hec GeoRas.

A identificacdo da ocupacéo do vale a jusante da barragem de Pedra do Cavalo ocorreu por
meio de visitas técnicas e com a observacdo das caracteristicas das secdes foram definidos
coeficientes de rugosidades. Nas areas proximas do barramento, sdo encontradas vegetacfes de
médio e baixo porte, afloragdes rochosas e bancos de areia. No entanto, logo em seguida séo
encontradas areas urbanas (municipios de Cachoeira, Sdo Félix e povoados como Nagé e
Coqueiros) em que apresentavam moradias e estradas. No restante do trecho, a medida que se
aproximava da foz, a vegetacdo se apresenta com maior porte, bancos de areia e com poucas
afloragGes rochosas.

Para definicdo do Coeficiente de rugosidade foi considerado os aspectos propostos por
Campos e Batista (2009):

Q) Identificacdo das areas homogéneas e atribuicdo dos valores de rugosidades prescritos

por Porto (2006);

(i)  Quando necessario, acrescentar aos valores atribuidos no item (i) indices de
rugosidades correspondentes as variacbes da superficie, decorrentes de fatores
impostos como, obstaculos, pontes, bancos de areia, etc.

Na geometria da &rea de estudo foi inserida a Ponte Imperial Dom Pedro Il. Trata-se de uma
ponte ferroviaria metalica selecionada por sua localizacdo e influéncia no escoamento da cheia, com
longarina de 365 m, divididos em quatro tramos, sendo dois centrais de 91,5 m e dois laterais de 86
m aproximadamente.

Para a definigdo dos cenarios de simulacdo foram coletadas informacdes das séries historicas de
vazOes disponiveis para o baixo trecho do rio Paraguacu, segundo dados disponibilizados pela
Agéncia Nacional de Aguas (2016) e pelo Sistema de Informacdes Hidrologicas (Hidroweb).
Foram utilizadas séries historicas de dois postos para simulacdo da vazdo antes da implantacdo da
barragem de Pedra do Cavalo, o de Argoim no rio Paraguacu cuja estacdo € 51350000 com vazao
méaxima diaria de 1756.784m3/s no dia 23/01/2016 e Ponte do Rio Branco, do rio Jacuipe, com
estacdo 51460001 e vazdo maxima diéria de 6575m3/s no dia 23/01/2016.

Base matematica da modelagem

O modelo escolhido para uso, 0 HEC RAS - Hydrologic Engineering Centers River Analysis
System em sua versdao unidimensional, é capaz de modelar em regimes subcriticos, supercriticos e
escoamento misto usando técnicas numéricas baseadas nas equagdes completas de Saint-Venant
com metodos implicitos de diferencas finitas (LAURIANO, 2009). Projetado para simular
tendéncias a longo prazo, o modelo contém ferramentas de analises hidraulicas unidimensionais
capazes de simular o escoamento unidimensional em regime permanente, ndo permanente, analisar
o transporte de sedimentos e a qualidade da agua (HEC RAS, 2010). O HEC RAS foi desenvolvido
em 1964 pelo Hydrologic Engineering Center do U.S. Army Corps of Engineers (USACE) dos
EUA para estudos em canais e varzeas.

Sdo utilizadas duas leis da conservacdo para descrever 0 escoamento em canais abertos, essas
séo dadas nas EquacgOes 1 e 2 (PORTO, 2006; PONTES e COLLISCHONN, 2015):

XX Simpésio Brasileiro de Recursos Hidricos 4
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Equacao da continuidade:

av 24 ay _
Aa+Va+BE—O (1)

Equacao do movimento:
Vav ov ay s s 5
=T T957=900 —5p) @)

Onde, x (L) é a distancia longitudinal, V (L/T) é a velocidade média na superficie livre da &gua,
A (L?) ¢ a area da secdo transversal, y (L) é altura ou tirante d’agua, B (L) ¢ a largura da superficie
livre, t (T) é o tempo, g (L/T?) a aceleracdo da gravidade, S, (L/L) a declividade do fundo do rio e
S¢ (L/L) a declividade da linha de energia.

Avaliacdo da modelagem hidrodinamica

A modelagem hidrodindmica seguiu-se por duas etapas: calibracdo e simulacdo dos dados. Na
calibracdo foram feitos os ajustes das informac6es no modelo por meio do coeficiente de Manning
segundo metodologia j& apresentada. As condi¢cdes de contorno inseridas foram o hidrograma de
entrada na primeira secdo e declividade da ultima (razdo entre a diferenca de cotas da primeira e
ultima secdo pela extensdo do trecho, ambas em metros).

A calibracdo dos dados ocorreu por meio da comparagdo de cotas maximas de laminas d’agua
resultantes da simulacdo com as cotas maximas observadas nas inspe¢Ges de campo na ocorréncia
da defluéncia maxima de 1500 m3/s em janeiro de 2016. Por fim, os cenarios foram simulados.

Simulacdo do evento de cheia

Com objetivo de avaliar a propagacgdo de cheia em cenarios mais proximos da realidade, foram
definidos dois cenarios. O primeiro respeitou o limite definido pelo ONS (2015) para evitar danos
as pessoas e ao patrimoénio publico com valor de vazéo de 1.500 m3/s (vazdo maxima de restricdo
defluente a jusante da UHE). Vaz@es acima de 1500 m3/s foram recorrentes neste trecho de estudo,
sendo os anos de 1976, 1978, 1985, 1986, 1989 e 2016 exemplos de ocorréncia destes eventos.

O segundo cenario buscou a representar a propagacdo da onda de cheia natural sem influéncia
da barragem de Pedra do Cavalo para analisar os danos pela ocupacdo das margens desse rio. Para
isto considerou-se a vazdo no trecho de estudo como a vazao resultante da soma de vazdes maximas
diarias de seus principais afluentes iguais a 8.331,784m3/s, sdo as vazdes do posto de Argoim e da
Ponte do Rio Branco (Figura 2).

8400
7200
7 6000 \\
£ 4800

\ = Hidrograma de entrada para

< 3600 \ simulagdo do cenario 1
N
©
> 2400 \ e Hidrograma de entrada para
R . ~ Yy
1200 \ simulagdo do cenario 2
OIIIIIIIIIIIIIIIIM
0000000000000 000000000 0O
S e R R e e N e e e e i A ey ey e A = N =]
OMNONO-THOAOANNANNANMMOMOMNMS O O
OO0 T ANOO AN OO A1 NOO—TdTANOO

Figura 2- Hidrogramas de entrada para os cenérios 1 e 2

Apbs modelado o sistema, foram feitas avaliacbes com base na definicdo e comparacdo de
pardmetros e varidveis resultantes da simulacdo dos cenérios, entre elas estdo a vazdo defluente
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total, velocidade maxima do canal, cotas de laminas d’agua, tempo de pico ¢ tempo de propagagio
da onda.

RESULTADOS E DISCUSSOES

O ajuste do modelo hidrodindmico HEC RAS ocorreu a partir da variacdo do coeficiente de
Manning no cenario com vazdo de 1500m?/s. A variacdo do coeficiente de Manning pode ser um
parametro importante para avaliar a sensibilidade do modelo. Essa avaliagéo se deu pela observacao
do valor da borda livre encontrada com a simula¢do do modelo e o valor de borda livre obtido por
meio de inspe¢des de campo, ou seja, a variagdo da cota correspondente a face inferior da longarina
da ponte e a cota maxima de lamina d’4dgua da se¢do.

Quadro 1- Quadro comparativo relativos aos coeficientes de Manning adotados para simulacdo e resultados das
velocidades do canal e cotas de laminas d'aguas dos cenarios 1 e 2.

Secio Coeficiente de Manning Vel. do canal | Cotadaldmina d'agua
M. E. | Calha | M.D. (m/s) (m)

Cendrio le?2 1 2 1 2
Segdo C1| 0.045 0.045 0.045 1.35 2.09 0.82 8.34
Segdo C2| 0.045 0.045 0.045 1.46 2.56 0.51 8
Se¢ao C3| 0.065 0.065 0.065 0.82 2.05 0.36 7.76
Sec¢ao C4| 0.045 0.045 0.045 0.66 1.73 0.33 7.61
Se¢do C5[ 0.05 0.05 0.05 1.09 2.68 0.24 7.2
Secdo C6[ 0.05 0.05 0.05 3.26 4.62 -0.64 5.75
Segdo C7| 0.05 0.05 0.05 4.35 6.81 -2.77 2.16
Se¢do C8| 0.075 0.075 0.075 1.27 2.22 -7.22 0.2
Se¢dao D1| 0.035 0.035 0.035 1.37 2.59 -8.61 -1.23
Se¢do D2| 0.035 0.035 0.035 2.25 4.98 | -10.46 -4.88
Secdo D3| 0.03 0.03 0.03 1.68 3.55 | -12.47 -7.96
Se¢doD5| 0.03 0.03 0.03 1.54 3.05 | -14.37 -10.03
Se¢do D8| 0.03 0.03 0.03 1.53 299 | -1851 -14.9

A medida que os coeficientes de Manning foram variados, perceberam-se mudancas na cota
de lamina d’agua da segdo de referéncia. Quando os coeficientes de Manning foram reduzidos, 0s
valores das cotas de inundacdo e de velocidade de propagacdo aumentaram (Figura 3). As cotas
negativas representam a superficie de referéncia considerada pela VVotorantim (2010) definidas pelo
ponto 93 com elevacgéo de 3.474m nas coordenadas UTM (8608672S; 500663E).

A velocidade média das secGes no primeiro cendrio foi igual a 1,74m/s e para o segundo
cenario de 3,22m/s. Os maiores valores de velocidade ocorrem nas secBes C7, isto pode ser
justificado pelo estreitamento da se¢cdo a montante da ponte, e ainda, tal velocidade pode estar
associada aos coeficientes de contragcdo da ponte adotados na modelagem (com base no manual do
HEC RAS (2010) foram definidos coeficientes de expansdo e contracdo da ponte de 0.34 e 0.3,
respectivamente, recomendados para determinagdo de perdas de energia em pontes).

As velocidades menores constatadas nas se¢fes C1, C3, C4 e C5 se relacionam com as
dificuldades de escoamento das ondas decorrentes de obstrugdes (rochas, vegetacdes, blocos
arenosos, etc), perdas de carga devidos as contracdes e expansdes das margens e variacfes da
geometria da calha. As sec¢Oes que apresentam maior velocidade de propagacdo do canal, como a
C6, C7 e D2 estdo mais susceptiveis a efeitos erosivos, alterando a morfologia do canal e sistema
fluvial. No Quadro 1 sdo representados resultados da propagacédo de cheia nas 120 horas simuladas
relativos a velocidade da agua no canal, cotas de 1amicas d’agua e coeficiente de Manning adotado.
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A Figura 3 é referente aos hidrogramas e varia¢Ges de cota durante propagacdo de cheia na secdo
C8.
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Figura3- Propagacédo das ondas de cheias na se¢do C8 para 0s cenérios 1 e 2

Com base nos resultados de cotas de laminas d’agua, notou-se que em mais de 50% das
secOes, as cotas aumentaram cerca de 7,3 m entre 0s cenarios 1 e 2. As cotas negativas sdo devidos

aos pontos adotados como referéncia das coordenadas de geometria fornecidas pela Votorantim
(2010) Figura 3.
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Figura 4- Perfil transversal da secdo C8 e sua localizacéo
Fonte: Adaptado de Votorantim (2010) e Google Earth (2016)

Com base na figura 3 e no quadro 1, percebe-se que a partir da primeira secdo C1, até a D3
ocorrerdo inundacdes para 0 cenario 2, estas que na secdo C8 por exemplo, serdo suficientes para
afogar a longarina da ponte. Nesta mesma secdo, as inundacGes podem alcancar areas distantes,
oferecendo um grande perigo a populacdo, diferente do que ocorre no primeiro cenario, que tambem

apresentam areas que ocorrem inundagdes, mas que por serem mais afastadas da zona urbana, ndo
oferecem risco a populagéo.

CONCLUSAO

O presente artigo teve como objetivo avaliar a propagacdo das ondas de cheias em um
trecho do rio Paraguacgu a partir de 2 cendrios. O primeiro com a presenca da barragem de Pedra do
Cavalo e 0 segundo sem o barramento.

Com a simulacéo do sistema percebeu-se que tempos de picos e de propagacdo permanecem
semelhantes e que, além disso, as cotas de inundagOes registradas pelo cenario 2 sdo suficientes
causar elevados riscos para populacdo, alem dos danos materiais e associados ao patrimonio
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histdrico, de grande importancia para os municipios de Cachoeira e Sdo Félix. Com a comparacao
dos cenarios foi confirmada a importancia da vazdo maxima operada pela barragem de Pedra do
Cavalo de 1500m3/s, pois valores acima disso extravasardo da calha e provocardo inundagdes que
podem atingir cerca de 7,3 m a mais que as cotas de quando ndo ha presenca do barramento
(cenario 2), com precipitacdes semelhantes com as de 2016 (data da coleta das informacdes para
simulacdo do cenario 2). Por fim, cabe-se ressaltar a importancia sistemas de alerta para cheias,
mesmo que este ndo ofereca grandes riscos de inundac6es operando segundo o cenario 1, pois este
garantird maior seguranca a populacdo e ao meio ambiente, prevendo futuros riscos e danos
associados.
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