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RESUMO

A necessidade humana por recursos hidricos é cada vez crescente em face ao desenvolvimento
socioecondémico e demografico, sendo necessario cada vez maiores demandas por agua.
Estudos de viabilidade para o barramento de mananciais se tornam relevantes para regides que
ndo possuem o recurso em abundancia. O objetivo desse trabalho foi criar um barramento
hipotético do Ribeirdo Piancd, em Anapolis, Goias, analisando o perfil altimétrico do terreno e
a hidrologia da regido, para posteriormente simular o perfil de inundacdo e a sua area de
influéncia. A metodologia utilizada para a modelagem do perfil altimétrico do terreno e a
simulacdo hidraulica foram por meio dos softwares computacionais ArcMap e HEC-RAS,
respectivamente, e a condi¢des de contorno da modelagem hidrol6gica foram estimadas com o
método racional modificado. A &rea inundada ficou em torno de 5 km2, com o volume
acumulado de &gua de 51,2 bilhdes de litros de agua, sendo que a maior parte da regido inundada
de &rea agricola, com risco de dano potencial segundo parametros da Agéncia Nacional de Agua
sendo classificado como alto. O trabalhou atestou a eficacia dos softwares de modelagem de
terreno e de simulacdo hidraulica, assim como atesta o potencial topoaltimétrico da regido para
empreendimento do tipo. Porém, considera necesséria a catalogacdo de dados hidroldgicos e
séries historicas de precipitacdo com melhor divisdo espacial e temporal para criagdo de modelo
hidrolégico mais calibrado.

Palavras-chave: Barragem, Simulacdo, HEC-RAS, ArcMap.



ABSTRACT

The human need for water resources is increasing towards socioeconomic and demographic
development, being necessary each time more water demand. Viability studies for damming
rivers became relevant for regions that do not possess water resource in abundance. This work
objective was to create a hypothetical dam for Piancd Brook at the city of Anépolis in state of
Goias, analysing the elevation profile of the terrain and the hydrology of the region, to later
simulate the inundation profile and its influence area. The methodology used in the elevation
profile modeling of the terrain and the hydraulics simulation was made by computational
softwares ArcMap and HEC-RAS, and the boundary conditions of the hydrologic modeling
was estimated with the modified rational method. The inundation area was about 5km2, with a
accumulated volume of water of 51.2 billions of liters, being agriculture area the most part of
the inundated region, with risk of potential harm according to Agéncia Nacional de Aguas,
being classified as high. This work atested the efficacy of the terrain modeling and hydraulics
simulation softwares, as with atested the topaltimetric potetial of the region for enterprise of
this type. However, considers it necessity to catalog the hydrologic data and precipitation
historical series with better spatial division and temporal to create a more calibrated hydrologic

model.

KEYWORDS: Dam, Simulation, HEC-RAS, ArcMAp.
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1 INTRODUCAO

A degradacdo dos mananciais superficiais e subterraneos, proximos as regides de
grande crescimento populacional e com processos de industrializa¢do crescente tem causado a
insuficiéncia de suas vazdes, agravado ainda mais pelas disputas do uso pela agricultura.
Segundo Cohim (2008), uma busca de grandes volumes de agua tem se evidenciado em locais
distantes, com elevados gastos energéticos para suprir a demanda de agua.

A agua é um recurso abundante no territdrio brasileiro, sendo notério que grande
parcela da quantidade de agua potavel do mundo, ou seja, agua doce propria para 0 consumo
humano e em outras diversas aplicacfes, esta localizado no Brasil. A Agéncia Nacional de
Aguas (ANA) afirma que a demanda por agua no Brasil é crescente, sendo contabilizado um
aumento de quase 80% nos Ultimos 20 anos, e estima que havera um aumento de
aproximadamente 24% até o ano de 2030, sendo que a mesma sintetiza essa evolu¢do historica
e futura com base no crescimento econdémico e consequente urbanizacéo do pais. A ANA ainda
apresenta que, o consumo total de agua em todo o ano de 2017 foi de aproximadamente 2.083
m3/s, sendo que as principais aplicacdes foram para a irrigacdo, abastecimento urbano e a
industria, sendo o percentual para cada um de, respectivamente, 52%, 23,8% e 9,1%.

Em situacOes de escassez de agua, a Lei no. 9433/97 — Politica Nacional de Recursos
Hidricos (PNRH) descreve que a prioridade de abastecimento é para uso humano e animal, e
que, apesar de ndo constar no uso prioritario de reservatorios projetados, o uso agricola, que
demanda bastante volume de &gua, fica em um segundo plano.

Dentro deste contexto de utilizacdo de recursos hidricos e o crescimento da demanda
ao longo do tempo, € sucinto analisar os impactos do crescimento economico e populacional
em uma determinada regido afim de catalogar o possivel comportamento dos corpos hidricos
da regido com base na atual conjutura hidrolégica.

Segundo Tucci (2001, p. 26) “a ocupagdo do homem em torno da bacia hidrogréafica
foi realizada com pouco planejamento, tendo como objetivos 0 minimo custo e 0 maximo
beneficio de seus usuarios”, na qual destaca a pouca responsabilidade ambiental nesse processo
de ocupacéo, o que findou com a deterioracdo de recursos naturais, especialmente em funcéo
do alto crescimento demografico e o pouco planejamento urbano. Diante desse contexto, 0s
sistemas hidricos tornaram-se mais complexos, sendo que o autor afirma que uma consequéncia
disso fora o desenvolvimento de projetos com maultiplas finalidades, o crescimento do interesse

publico acerca desses projetos e 0 impacto do aproveitamento hidrico sobre 0 meio ambiente.
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O crescimento demografico é um fator de grande importancia quando analisado o
impacto antropolégico sobre 0 meio em que vivemos, sendo que cada vez mais é necessario
produzir para demandar os recursos suficientes para uma populacdo cada vez maior. Em dados
ja expostos anteriormente, para sintetizar essa situacdo, mais de 50% da agua retirada dos
mananciais brasileiros tem como finalidade o abastecimento das cadeias produtivas de
plantagdes. O Ministério do Meio Ambiente (MMA) diz que o “aumento da demanda de agua
é consequéncia direta do crescimento populacional e da ampliacdo dos niveis de consumo per
capita” (MMA, 2019).

No contexto de desenvolvimento econémico e populacional, levando a cada vez
maiores demandas de recursos naturais, Tucci (2001, p. 31) diz que “a agdo do homem no
planejamento e desenvolvimento da ocupacdo do espaco na terra requer cada vez mais uma
visao ampla sobre as necessidades da populagao”, em busca de conhecer o comportamento e o
desempenho dos processos naturais que constituem os fendmenos significativos para a demanda
dos recursos hidricos, racionalizando e compatibilizando tais recursos.

Em meio a problemas atuais de conflito de agua e com a necessidade cada vez mais
acentuada do uso no que se refere a problemas quantitativos de abastecimento, sistemas que
possam monitorar e definir areas de possiveis reservas de agua para periodos de baixa vazédo
podem minimizar os transtornos a populacdo. Cirilo (2008) aborda que para garantir o futuro
do abastecimento de agua, estudos acerca da dinamica para formacao de reservatérios precisam
ser simulados para grandes bacias hidrograficas, respondendo por mudanca e uma crescente
demanda de 4gua. Areas em todo o Brasil foram criadas ao longo dos anos para manter o
atendimento a demanda nos periodos de escassez de chuvas.

A cidade de Anépolis, localizada no estado de Goias - centro-oeste brasileiro, nos
ultimos anos vem apresentando significativas taxas de crescimento econdmico, 0 que
consequentemente gera maior desenvolvimento urbano. Anapolis esta situada geograficamente
em posicao privilegiada (situada entre dois grandes centros urbanos regionais, que sdo Brasilia
e Goiania), adquirindo um grande destaque logistico, 0 que torna atraente para industrias e
negocios em si. Diante dessa expansao econdmica, € notorio o crescimento do perimetro urbano
e o inerente aumento demografico da cidade. O Atlas Brasil “atesta que no periodo situado entre
os anos de 2000 a 2010, a populagdo de Anapolis cresceu a uma taxa média anual de 1,68%”,
superior quase 0,51% em relacdo a média brasileira no mesmo periodo, segundo 0 mesmo

estudo.



20

Segundo estimativas populacionais do Intituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
(IBGE) para o ano de 2019, Anépolis possui uma populagdo de 386.923 pessoas. Em
comparacdo ao Ultimo censo realizado pelo préprio IBGE, no ano de 2010, a populacdo da
cidade era de 334.613 pessoas, apresentando um crescimento de aproximadamente 15,6% ao
longo de nove anos.

Segundo veiculos de imprensa, a Prefeitura Municipal de Anépolis tem como objetivo
desenvolver projetos hidraulicos que possam findar com o periodico desabastecimento publico,
evitando a atual acdo de promover rodizios e racioanamento por bairros. Dentre uma das
propostas, esta a criacdo de um reservatorio de dgua na regido do sistema Pianco.

Diante de toda essa prévia, esse trabalho tem como perspectiva abordar sobre a criacdo
hipotética de um reservatdrio para abastecimento publico de agua para o municipio de Anapolis,

fundamentando a pesquisa sobres aspectos hidroldgicos e topoaltimétricos da regido.

1.1 JUSTIFICATIVA

No final do ano de 2015, a cidade de Anapolis sofreu um dos mais rigorosos
racionamentos de dgua em virtude da baixa vazdo nos mananciais que fornecem égua potavel
para a cidade devido a estiagem prolongada a montante das cabeceiras dos mananciais no
periodo. A cidade de Andapolis é notoria pela sua capacidade econémica, sendo assim um polo
industrial na regido central do estado de Goias e do Brasil, considerada estratégica pela sua
logistica. Diante disso, é imprescindivel analisar a capacidade hidroldgica e o potencial

hidraulico dos mananciais da regido a fim de dar suporte ao desenvolvimento socioeconémico.

1.2 OBJETIVOS
1.2.1 Objetivo geral

A pesquisa tem como objetivo geral criar um perfil hipotético de reservatério a partir
do barramento de um manancial da regido para abastecimento de dgua para o municipio de
Anapolis-GO, determinando sua capacidade de reservacdo de agua em volume, a regido
inundavel e os aspectos hidrolégicos que caracterizem a situagdo. Para antingir tal objetivo,
pretende-se reunir informag@es de diferentes ambitos, como acerca do mapeamento do terreno
da regido (altimetria), das redes de drenagem (0s mananciais da regido) e estipular vaz0es, e as

questdes hidroldgicas gerais, na qual serdo condicionantes para justificar tal estudo.
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1.2.2 Objetivos Especificos

Utilizacdo de softwares computacionais de georreferenciamento para a criacdo de
perfil topobaltimetrico da regido que envolve a &rea de estudo, associando diversos
conhecimentos acerca de hidrologia e hidraulica para a criacdo de bacias hidrolédgicas para
determinar o comportamento dos mananciais hidricos a partir de situaces de contorno pré-
estabelecidas, a fim de determinar o local mais apropriado para um hipotético barramento.
Utilizag&o de modelo hidrodindmico para determinar os efeitos das situagcdes de contorno nas
areas estudadas, como a capacidade do reservatério em metros cubicos e a mancha de

inundacao.

1.3 METODOLOGIA

O trabalho sera elaborado por meio de levantamento bibliografico de dados
hidrolégicos historicos acerca da vazdo dos mananciais que formam a bacia de abastecimento
publico de &gua para o municipio de Anépolis, dos dados referentes a precipitacdo na bacia
envolvida utilizando curvas de intensidade-duracao-frequéncia de chuvas para determinado
tempo de retorno. Para determinacédo da localidade/manancial que sera realizada a simulacéo,
sera criado modelos digitais de elevacdo para escolher a regido mais propicia utilizando a
ferramenta ArcGis. A partir dos modelos digitais de elevacgdo, sera realizada a modelagem de
uma barragem utilizando o software HEC-RAS.

1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO

O presente trabalho é composto por introducdo, revisdo bibliografica, descricdo de
dados pertinentes da regido de estudo de caso e consideraces finais.

O capitulo 1. Introducéo, apresenta de forma resumida o tema do trabalho por meio
da justificativa, objetivos gerais e especificos.

O capitulo 2. Revisao bibliogréafica, com autores que tratam da tematica de ocupacéo,
desenvolvimento social e conceitos basicos de hidrologia e hidraulica, para criar um arcabouco
teodrico dentro da proposta do trabalho.

O capitulo 3. Estudo de caso do municipio de Anépolis, apresenta dados referentes
ao crescimento economico e social de Anapolis ao longo do tempo, além de apresentar as

condicGes climatologicas da regido e os dados referentes a captacao de &gua atual do municipio.
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O capitulo 4. Metodologia, apresenta os modelos considerados e as justificativas para
sua utilizacdo, com enfoque direto na modelagem do terreno da area de estudo, a modelagem
hidrolégica e a modelagem hidraulica.

O capitulo 5. Resultados, apresenta a série de dados que foram obtidos a partir das
modelagens do tdpico anterior, com representacGes graficas e imagens das simulagdes
executadas.

O capitulo 6. Conclusdes encerra as discussdes dando énfase a a analise dos métodos

utilizados para a simulacao do reservatorio.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo, sera revisado todo o contetido que sera utilizado na problematica do
estudo de caso em questdo e na metodologia que sera empregada para criar os modelos
hidrologico e hidraulico, enfatizando a questdo socioeconémica da regido, 0s aspectos
hidrologicos que devem ser considerados na abordagem, e por fim, aspectos envoltos a

vetorizacdo e modelagem do sistema com base nos dados obtidos.

2.1 A SOCIEDADE E A DEMANDA POR AGUA

A hidraulica é considerada um dos mais antigos e importante ramos da engenharia, em
funcdo da sua presenca de proeminéncia em civilizacdes antigas, datadas ha quase cinco mil
anos. Desde os primordios, essas civilizagdes tinham como atribuicao basica a subsisténcia, e
consequentemente o uso substancial da agua era para a mesma finalidade — virtude da
necessidade humana por agua para consumo fisioldgico e para utilizacdo variada, e essa
utilizacdo vai sendo elevada consequente a evolucdo da estrutura social e tecnoldgica das
civilizagdes. No mundo contemporaneo, a agua é um insumo que esta em constancia no centro
de debate, em especial na criagcdo de meios que apresentem modos mais eficientes de utilizagéo,
em funcdo principalmente da previsdo de escassez do item conforme a sociedade vai se
desenvolvendo e a demografia se expandindo, o que leva a fatores como a fadiga ambiental dos

recursos.

Antes o planejamento de ocupacdo nas bacias era minimo, levando em consideracéo
apenas o menor custo de implantagdo e 0 m&ximo aproveitamento para 0s USUarios, a
questdo de cuidados e preservacdo do meio ambiente raramente era apreciada. Dessa
forma, o crescimento populacional e a exploragdo de 4gua causaram grandes impactos
e consequentemente a degradacao dos recursos naturais (Agencia Nacional de Aguas,
2016).

O uso racional e o atendimento a demanda de &gua necessaria para abastecer a
sociedade para propria subsisténcia e para o desenvolvimento de atividades econdmicas tornou-
se um importante braco da engenharia hidraulica, que associado ao estudo da hidrologia, criou-
se 0 que hoje € denominado Engenharia Hidroldgica, que visa a utilizagao dos recursos hidricos.
Tucci (2001, p. 25) afirma que a mesma ¢ “entendida como ramo que estuda o comportamento

fisico e do aproveitamento de dgua na bacia hidrografica”, no que o autor sintetiza na analise
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dos recursos hidricos e sua presenca no tempo e no espacgo, assim sendo, compreendendo todo
0 processo hidroldgico.

A prospeccdo de ideias e modelos que visem mitigar problematica da demanda de 4gua
ndo é considerado um fator novo. No Brasil, segundo relatorio de 2016 da ANA, 48 milhGes de
brasileiros foram impactados por secas ou estiagens durante o periodo entre os anos de 2013 e
2016, sendo que a escassez hidrica foi em virtude de fendomenos climaticos, “prejudicando a
oferta de &gua para abastecimento publico e para setores que dependem de agua para realizarem

atividades econdmicas, como geragao hidrelétrica, irrigacao, produgdo industrial € navegagao”.

Dados de levantamento realizado pela Organizacdo das NagOes Unidas para a
Educacao, Ciéncia e Cultura (UNESCO), afirma que a disponibilidade hidrica brasileira sdo de
91,2 milhGes de litros por segundo, sendo que anualmente, por habitante, é disponivel 48
milhdes de litros. Dentro desse contexto, seria possivel considerar uma situacdo de total
conforto para a realidade brasileira, visto que dentro do territorio, além da disponibilidade de
uma significativa quantidade de rios — em especial na bacia amazonica, ainda ha dois dos
maiores reservatorios de aguas subterraneas, que sdo o aquifero Guarani, na regiao sul do pais,
e o aquifero Alter do Chao, pertencente a regido amazonica. Entretanto, a propria Unesco
destaca a desigualdade hidrica do territorio brasileiro, visto que a maior reserva de gua esta
localizada em uma regido de baixa densidade demografica no pais, que é a regido amazonica
(CONNOR & KONCAGUL, 2014).

Atentando-se a desigualdade de reservas hidricas dentro do pais, fatos recentes, que ja
sdo considerados histdricos, podem balizar a discussdo acerca dessa desigualdade e
consequente escassez de agua em algumas regides de grande populacdo. Desde projetos
farabnicos desenvolvidos pelo governo federal brasileiro durante a primeira década dos anos
2000, como o projeto de transposi¢do do Rio S&o Francisco, que em grosso modo, visava
realizar a distribuicdo de aguas do Rio Sdo Francisco - com nascente em Minas Gerais e jusante
para a regido nordeste do Brasil, com a foz entre os estados do Sergipe e de Alagoas, em que 0
projeto visava irrigar com agua potavel a regido do semiarido e nordeste brasileiro em
justificativa do fomento a agroindustria e a subsisténcia da populacao local. Tucci (2001, p. 32)
diz que a disponibilidade de agua nas regides aridas e semi-aridas do Brasil apresentam
limitac&o, apesar da farta disponibilidade em grande parte do pais. O autor continua afirmando
que “a reducdo da qualidade da agua dos rios e as grandes concentracdes urbanas tem

apresentado limitagdes quanto a disponibilidade de agua de abastecimento™.
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Discutindo acerca da situacdo de esgotamento das reservas de 4gua e ma gestdo de
recursos hidricos, durante o periodo entre os anos de 2014 e 2016, o estado de Sao Paulo sofreu
uma das mais severas crises de falta de &gua em sua historia, devido a escassez de chuvas no
perimetro de abrangéncia da bacia do Sistema Cantareira, que em situacdo normal tem vazéo
de 31 m?/s, sendo desse 24 m3/s para atender o consumo da populacdo de aproximadamente 10
milhdes de pessoas (JACOBI, CIBIM & LEAO, 2015). ANA, em relatério de 2014, j& indicava
um decréscimo dos indices de pluviosidade em algumas regides do Brasil desde 0 ano de 2012,
indicando que uma provavel situacao de escassez hidrica para abastecimento publico poderia
ser acarretada caso ndo houvesse um planejamento detalhado das autoridades competentes.
Diante da situacdo descrita acima, é pertinente salientar que estudos detalhados e rotineiros
acerca da disponibilidade de agua das bacias constituintes dos sistemas de abastecimento

publico sdo essenciais para o planejamento urbano.

Considerando que a producdo do bem consumivel (a agua) é produzido de forma
varidvel no espaco, torna-se prudente existir modelos de manejo. Baptista & Lara (2012)

destacam a necessidade do transporte da agua de locais abundantes para locais escassos.

Tendo em vista que a 4gua se distribui de forma irregular, no tempo e no espago, torna-
se necessario seu transporte dos locais onde esta disponivel até os locais onde é
necessaria [...] onde que, desde a formacdo das primeiras aglomeracfes humanas,
procurou-se sempre efetuar sua implantacdo em cidades/localidades proximas a
cursos d’agua, que pudessem proporcionar o suprimento de dgua para o consumo e
higiene humanos, bem como para a atividades agricolas e artesanais. (BAPTISTA &
LARA, 2012, p. 25 e 26).

O desenvolvimento econémico e o uso de &gua estdo intrinsicamente ligados. Segundo
Tucci, Hespanhol & Netto (2000, p. 32) a “avaliagdo e o prognéstico do desenvolvimento
sustentavel dos recursos hidricos de um pais trata da integracdo dos componentes dos sistemas
naturais com o socioecondmico”. Nesse contexto, cabe afirmar que o processo de expansdo
socioecondmica de determinada localidade ira gradualmente sobrecarregar 0s recursos naturais
que abastecem a regido, que no caso em discussdo sdo os rios que formam a bacia de

abastecimento da localidade.

2.2 CICLO HIDROLOGICO

Para a abordagem de demanda de agua para determinada localidade em func&o de uma

populacédo para abastecimento, € intrinseco analisar fatores os hidroldgicos da area de estudo
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de forma macro, visto que esses fatores hidroldgicos impactam diretamente na abundancia dos
recursos e no consequente estudo e diretrizes para o aproveitamento sustentavel. Segundo
Garcez (1976), a hidrologia é a ciéncia que trata das propriedades, distribuicdo e
comportamento da dgua na natureza, sendo que € dita como uma ciéncia basica da hidraulica.
Para Tucci (2001, p. 25), “hidrologia é uma ciéncia interdisciplinar que tem tido
evolugéo significativa em face aos problemas crescentes, resultados da ocupacéo das bacias, do

incremento significativo da utilizagdo da agua e do resultante impacto sobre o meio ambiente”.

Dentro da hidrologia, a principal grande area de estudo é acerca do ciclo hidroldgico,
visto que esse, em sintese, descreve todo o processo de entrada e saida da &gua em um
determinado sistema. Porém, cabe ressaltar que qualquer estudo que tenha como base indices
hidrolégicos e que visem realizar previsdes futuras terdo como base processos hidrologicos que
ja ocorreram ou que ocorrem, ndo sendo possivel prever o comportamento desses processos no
futuro, dando a estes entdo um contorno de aleatoriedade. Tucci diz que “nédo ¢ possivel saber
qual a evolucdo dos valores de temperatura, precipitacdo, evaporacao e vazao em determinada

secdo ao longo do tempo ou espago”.

A Ageéncia Nacional de Aguas define o ciclo hidrolégico como algo que, “embora o
possa parecer um ciclo continuo, com a 4gua se movendo de uma forma permanente e com uma
taxa constante, é na realidade bastante diferente, pois 0 movimento que a &gua faz em cada uma

das fases do ciclo ocorre de forma bastante aleatéria, variando no espa¢o como no tempo™.

O ciclo hidrologico € o fendmeno global de circulacdo fechada da agua entre a
superficie terrestre e a atmosfera, impulsionado fundamentalmente pela energia solar associada
a gravidade e a rotacdo terrestre (TUCCI, 2001, p. 35). Segundo o autor, “o ciclo hidrolégico é
normalmente estudado com maior interesse na fase terrestre, onde o elemento fundamental de

analise ¢ a bacia hidrografica”.

2.2.1 Bacia Hidrografica

A definicdo de bacia hidrogréfica atualmente é bem diversa, cabendo analisar a sua
finalidade de estudo para utilizar um referencial. Saindo do conceito mais basico, voltado para
o campo hidroldgico bruto, indo em direcdo de gestdo de recursos naturais e planejamento
sustentavel, como controle de inundagdes e gestdo de demanda de agua. De forma geral, esta
pesquisa tem em sintese uma grande perspectiva de formar alicerces quanto a gestao de recursos

em uma escala local, olhando de forma bem especifica para o municipio de Anapolis.
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Entretanto, para o debate de suprimento de demanda, a priori 0 que se refere aos indices
hidroldgicos sera debatido e definidos na perspectiva de um estudo da agua e de seu ciclo na
forma bruta.

Segundo Schiavetti & Camargo (2002), o conceito de bacia hidrografica submerge
explicitamente o “conjunto de terras drenadas por um corpo de dgua principal e seus afluentes
e representa a unidade mais apropriada para um estudo quantitativo e qualitativo dos recursos

de agua”.

A bacia hidrografica é uma area de captacdo natural da dgua da precipitagdo que faz
convergir 0s escoamentos para um Gnico ponto de saida, o exutério. A bacia hidrogréfica
compde-se basicamente de um conjunto de superficies vertentes e de uma rede de drenagem
formada por custos de agua que confluem até resultar um leito Gnico no exutério (Tucci, 2001,
p. 40).

A bacia pode ser considerada como o sistema fisico onde a entrada € o volume de agua
precipitado e a saida é o volume de agua escoado pelo exutorio, considerando como perdas

intermediarias os volumes evaporados, transpirados e infiltrados.

A composicdo de uma bacia hidrografica segundo repositério da Universidade
Estadual Paulista (UNESP), sdo um conjunto de superficies vertentes de uma rede de drenagem
formada por cursos de agua que confluem até resultar um leito Gnico no exutorio. A disposi¢do
da vertente de uma bacia esta estritamente ligada a topografia da regido, visto que o fluxo de
agua é um conduto livre, ou seja, partindo da zona de maior topografia para a de menor,
confluindo os cursos de 4gua a jusante. A topografia da regido, juntamente com os efluentes, é
categorizada como divisores de agua, que em suma € a separacao de uma bacia de outra, e que

tem como importancia a separacdo de zonas de captacao.
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Figura 1 — Representacao de bacia hidrografica.

Fonte: Unesp apud. Disponivel em: https://capacitacao.ead.unesp.br/dspace/bitstream/ana/66/2/Unidade_1.pdf

Dentro da bacia hidrografica, a area de drenagem é um aspecto de vasta importancia
para a determinacdo de varios aspectos fisicos do ciclo hidroldgico. O modelo de drenagem de
uma bacia, que influi diretamente no comportamento hidrolégico, depende de toda a estrutura
geoldgica do local, do tipo de solo, da topografia e do clima, sendo que para o ultimo sdo em

especial as precipitagdes.

A drenagem de uma bacia é constituida pela presenca de ndo um so rio, mas sim de
varios cursos de agua, na qual é denominado de rios tributérios. A ordem de classificagdo desses
rios é disposta de acordo com o coeficiente de ramifica¢do da bacia, sendo que os cursos d’agua
de maior vazao sempre irdo possuir seus rios tributarios, sendo que esses tributarios também
possuem cursos de agua que fazem o aporte. Unesp diz que “o estudo de ramificagdes e o
desenvolvimento do sistema € importante, pois ele indica a maior ou menor velocidade com

que a agua deixa a bacia hidrografica”.

De acordo com O Eco, a legislacdo ambiental brasileira considera a bacia hidrografica
como uma unidade de gestdo dos recursos hidricos, pertencente a comités que visam a
sustentabilidade e a eficaz utilizagio dos recursos com a promogéo do planejamento regional,

do controle do uso da agua e da protecédo e conservacao das fontes de captacéo da bacia.

De forma bem ampla, o Brasil possui doze bacias hidrograficas divididas no seu
extenso territorio, formando uma das mais extensas e diversificadas redes fluviais, sendo
composta de um conjunto formado pelo rio principal e todos os seus afluentes e subafluentes.

Essa divisdo fora realizada pelo Conselho Nacional de Recursos Hidricos (CNRH), visando


https://capacitacao.ead.unesp.br/dspace/bitstream/ana/66/2/Unidade_1.pdf
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orientar o planejamento e gerenciamento dos recursos hidricos, na qual considerou como
regides hidrogréaficas as bacias, grupo de bacias ou sub-bacias hidrograficas proximas, com

caracteristicas naturais, sociais e econdmicas similares.

Figura 2 — Regides hidrograficas brasileiras

As 12 Regides
Hidrograficas Brasileiras

Clique nas regides para mais detalhes

Amazonica m Allantico Leste r\ ;Il:
Tocantins-Araguaia Allantico Sudeste . _,,‘"
Allantico NE Ocidental Parana

FPamaiba Paraguai

Allantico NE Ornenta B Urugual (

S3o Francisco Atlantico Sul

Fonte: Agéncia Nacional de Aguas. Disponivel em: https://www.ana.gov.br/aguas-no-brasil/panorama-das-

aguas/copy_of_divisoes-hidrograficas

A bacia hidrografica que compreende o estudo de caso esta situada na regido
hidrografica do Parana. Segundo a Agencia Nacional de Aguas, “a regido hidrografica do
Parand ocupa 10% do territorio brasileiro, sendo a regido mais populosa e de maior
desenvolvimento econdémico do pais”, sendo assim, possuindo as maiores demandas por
recursos hidricos, em especial para o uso de finalidade industrial, assim como a maior area
irrigada e aproveitamento do potencial hidraulico disponivel. A prépria ANA afirma que os
principais temas para a gestdo de dguas na regido hidrografica do Parana sdo o abastecimento
urbano de agua, a qualidade de agua, os conflitos pelo uso da agua e a vulnerabilidade a

inundacdes.

2.2.2 Precipitacao

No ciclo hidrolégico, um dos principais fenémenos que contribuem para definir seu
comportamento geral é a precipitacdo. A disponibilidade de precipitacdo numa bacia durante o
ano e um dos elementos que pré-determinam a quantidade de vaz&o que um manancial podera

ter no periodo, indicando viés de falta ou de alta disponibilidade do recurso em uma regido. A


https://www.ana.gov.br/aguas-no-brasil/panorama-das-aguas/copy_of_divisoes-hidrograficas
https://www.ana.gov.br/aguas-no-brasil/panorama-das-aguas/copy_of_divisoes-hidrograficas
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disponibilidade de precipitacdo também é um fator determinante para quantificar, entre outros,
a necessidade de irrigacdo de culturas e o abastecimento de &gua doméstico e industrial.

A precipitacdo € o fenbmeno que tem origem com a condensacdo do vapor de agua
presente na atmosfera, que tem como consequéncia de seu resfriamento ao ponto de saturacao.
Para analisar a sazonalidade da ocorréncia de precipitagcdes em um determinado local, utilizam-
se observacdes realizadas no passado, uma vez que fendmenos provocadores dos processos

hidroldgicos na bacia hidrografica sdo os eventos meteorologicos (TUCCI, 2000).

Dentre as grandezas caracteristicas do fen6meno, é importante salientar os indices que
se referem a altura pluviométrica precipitada, que em suma é a quantidade de dgua de chuva
que ira cair por unidade de area, sendo que essa medida € estimada pela altura que a agua iria

atingir sem que fosse considerado fendmenos com evaporacao, escoamento e infiltracao.

Outros fatores importantes para a analise de precipitacfes, que para a sua utilizacédo
devem ser associados, sdo a duracdo de uma precipitacdo em um determinado intervalo de
tempo; a intensidade dessa precipitacdo, que é a quantidade de agua precipitada em milimetros
pela duracdo da mesma; a frequéncia de precipitacdo, que € a quantidade precipitada (altura
pluviométrica) em um determinado periodo de tempo, que condiz a um dos principais dados de

um estudo hidrolégico, que é o tempo de retorno de uma precipitagao.

De posse das informacdes brutas de precipitacdo em uma determinada bacia em funcéo
do tempo e da quantidade de chuva precipitada, € necessario realizar um importante
procedimento de analise de dados de precipitacdo, sendo que o primeiro passo para a preparagdo
dos dados para um procedimento de tratamento estatistico ira consistir na identificacdo e
correcdo dos erros existentes. Tais erros podem ser cometidos de diversos modos, podendo ser
um erro grosseiro causado por manuseio de equipamentos da coleta de precipitacdo ou mesmo

na realizacdo de anotagcdes em campo, ou mesmo problemas mecanicos ndo previstos.

2.2.3 Intensidade

Tucci (2001, p. 181) define a intensidade de um evento chuvoso como sendo a
“precipitacdo por unidade de tempo, sendo expressa em mm/h ou mm/min”. O autor continua
expressando que a intensidade “apresenta variabilidade temporal, mas para analises

hidrolégicas, sdo definidos intervalos de tempo na qual sdo consideradas constantes.
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Para a utilizacdo da precipitacdo para estudos, € necessario um extenso processamento
de dados, para posterior aplicacdo no modelo chuva-vazéo, necessitando definir chuvas criticas
(de acordo com a finalidade de cada projeto). Segundo Monteiro, Kobiyama & Zambrano
(2015, p. 43) Apud Tucci et al (1995), adota-se como a chuva critica de uma pequena bacia
hidrografica “uma durac¢do igual ao tempo de concentragdo da bacia considerando que a

precipitacdo efetiva tenha intensidade constante”.

2.2.4 Coeficiente de rugosidade

A teoria do escoamento em canais abertos € frequentemente aplicada na modelagem
hidroldgica para determinacédo da vazao, e o coeficiente de rugosidade de Manning é utilizado
intensivamente na modelagem hidroldgica de cursos de dgua (LYRA et al. 2010 apud GHANI
et al. 2007). A rugosidade é o efeito responsavel para realizar a perda de energia ou resisténcia
do escoamento em determinado trecho, sendo caracterizado pelo atrito.

2.2.5 Tempo de concentragdo

Segundo a Agéncia Nacional de Aguas, o tempo de concentracio é aquele necessario
para que toda a agua precipitada na bacia hidrografica passe a contribuir na secdo considerada.
Para definir o tempo de concentracéo, € considerada diversas variaveis hidraulicas, ndo sendo
uma analise restrita a geografia da bacia. O tempo de concentracdo influéncia diretamente na

vazao.

Segundo Reis (2017), os fatores fisiograficos que influenciam no tempo de
concentracdo sdo a forma da bacia; o comprimento e a declividade do curso da agua — sendo
que quanto maior o comprimento e menor a declividade, o tempo de concentracdo tende a ser
menor; o tipo de cobertura vegetal presente na bacia e seu nivel de antropizacdo, sendo que
areas mais antropizadas diminuem o tempo de concentracdo e areas rurais tendem a ter maior

coeficiente; e a formula utilizada para correlacionar todos os fatores.

O tempo de concentracdo é formulado por diversos autores e muitos possuem suas
caracteristicas especificas em funcao de alguns fatores, em especial o tamanho da area da bacia
hidrografica. De forma resumida, a Tabela 1 apresenta 0s autores e as equagdes matematicas
para cada metodologia. O tempo de concentragdo (Tc) € dado em horas (h), 0 comprimento do
talvegue (L) é dado em quildmetros (km) e a declividade (S) é dada em metros por metros

(m/m). Em algumas equacdes, é utilizado a &rea da bacia (A) em quildmetros quadrado (km?).



32

Tabela 1 — Modelos de tempo de concentracdo em fungéo do autor.

Autor Equacao (Tc)
Kirpich 0,0663L077S0:38
Chow 0,160L.0645032
Dooge 0,365A%415032
Johnstone 0,462L.9°50%
C. Engineer 0,191(L%78/ 1919)
Giandotti 0,0559(4,0A%5+1,5L)L 05505
Pasini 0,107A0333] 0333505
Ventura 0,127A05505
Picking 0,08831.06675-0.333

Fonte: Proprios autores adaptado de Silveira (2005).

2.2.6 Coeficiente de escoamento superficial

O coeficiente de escoamento superficial, mais comumente chamado de coeficiente de
runoff (C) é uma relacdo entre o volume de agua que escoa pela superficie terrestre e o volume
de chuva que foi precipitado. O coeficiente de runoff esta diretamente ligado as questdes topo
altimétricas e ao uso e ocupacdo do solo de uma determinada area, sendo entdo de suma
importancia a cobertura do solo e a declividade do terreno. De forma simplificada, o runoff de

uma bacia esta diretamente correlacionado com a capacidade de infiltracdo de &gua no solo.

O coeficiente de runoff pode ser caracterizado por meio de acesso a bibliografias ja
consagradas ou por meio de testes empiricos na regido de estudo. Os professores da
Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro (UFRRJ) Daniel Fonseca de Carvalho e Leonardo
Duarte Batista da Silva formularam um método que determina o coeficiente de runoff de acordo
com as caracteristicas do local estudado, como a declividade da bacia e a tipologia do solo

quanto a areia ou argila.

A Tabela 2 abaixo apresenta o coeficiente de escoamento superficial considerado em

funcdo da declividade e da tipologia predominante da cobertura de solo da localidade.

Tabela 2 — Coeficiente Run-off em funcéo de aspectos fisicos.

Declividade Solo Solo Solo
(%) Arenoso Franco Argiloso
Florestas
0-5 0,10 0,30 0,40
5-10 0,25 0,35 0,50

10-30 0,30 0,50 0,60
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Continua
Pastagens
0-5 0,10 0,30 0,40
5-10 0,15 0,35 0,55
10- 30 0,20 0,40 0,60
Terras Cultivadas
0-5 0,30 0,50 0,60
5-10 0,40 0,60 0,70
10- 30 0,50 0,70 0,80

Fonte: Carvalho & Silva (2006).

2.2.7 Equagdes de intensidade, duragéo e frequéncia

Para a utilizacdo dos dados de precipitacdo em um estudo hidrolégico, é necessario
realizar alguns complexos tratamentos dos dados colhidos a partir do pluvidmetro. A utilizacdo
de curvas e equacbes que determinam a intensidade de um evento de chuva (razéo entre a
quantidade precipitada em determinado periodo de tempo) para alguma bacia através da
duracdo do evento chuvoso e da sua frequéncia. Essa € a chamada curva de intensidade-

duracéo-frequéncia (curvas IDF).

Tucci (2001, p. 200) afirma que a “determinagdo da rela¢do das variaveis IDF deve
ser deduzida das observacdes das chuvas intensas durante o periodo de tempo suficientemente
longo e representativo de eventos extremos do local”. O autor em sua obra adiciona que tais
equacOes sdo essenciais para o projeto de obras hidraulicas, desde manilhas de cidades a

vertedouros de barragens, assim como questdes como inundaces e etc.

Segundo Bielenki et al (2016), “para a determinagdo das curvas IDF s3o necessarios
registros historicos de pluviogramas, sua interpretacdo, calculo de intensidades maximas de
precipitacdo, formulagdo de séries, e a defini¢do de uma equagdo analitica da relacdo IDF”.
Muitas das vezes, esse tipo de atividade se torna excessivamente onerosa em tempo e recurso,

Vvisto que requer uma extensa série de dados e utilizagdo de modelagem matematica adicional.

Diante desses fatores, existem bibliografias especializadas que determinaram as
equacOes IDF de forma analitica para diversas cidades. Para a regido do estado do Goias,
existem alguns estudos de diferentes autores acerca de IDF para municipios especificos. A
literatura destacada e utilizada nesse trabalho sera do docente da UFG, professor Doutor
Alfredo Ribeiro da Costa, que catalogou curvas IDF para 126 municipios goianos, e sua

literatura é utilizado por diversos oOrgdos publicos como pardmetro confidvel para



34

dimensionamento de obras hidraulicas, como a Companhia Metropolitana de Transportes
Coletivos (CMTC).

2.3 METODO RACIONAL

Para determinar a vazao de projeto de um estudo, é necessario correlacionar e aplicar
as diversas variaveis do ciclo hidrologico dentro de um modelo matemético ou computacional,
no que é conhecido como modelagem hidrolégica. Dentre as varidveis de um modelo
hidrolégico, estdo a area da bacia da hidrografica, a intensidade da precipitacdo, a distribuicéo
temporal e espacial a infiltracdo de &gua no solo, o coeficiente de escoamento superficial,
evapotranspiracdo e etc. (MONTEIRO, KOBIYAMA & ZAMBRANO, 2015).

O método racional é um dentre varios modelos hidrolégicos que buscam estimar a
vazdo de uma chuva que incide em uma determinada bacia em um determinado periodo de
tempo. O método racional é considerado um modelo simplificado, sendo comumente utilizado
para bacias pequenas, na qual a uniformidade das variaveis seja mais aceitavel, visto que o

modelo ndo considera a variabilidade espacial e temporal da precipitacdo de incidéncia.

O modelo do método racional agrega diferentes etapas do ciclo hidroldgico dentro de
algumas pouquissimas variaveis, como o caso referente a evaporacdo e evapotranspiracdo
sendo representadas pelo coeficiente de escoamento superficial (runoff) e pelo tempo de
concentracdo da bacia (REIS, 2017). A equac¢do que rege o método racional esté representada

matematicamente abaixo.

=C*I*A (1)
K

Sendo:

Q avazdo em m3/s;

| a intensidade precipitada em mm/h;
A com a area da bacia em km?;

K como o fator de conversao das unidades acima representadas.
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A modelagem hidroldgica tem por finalidade fortalecer e correlacionar os dados
pluviometricos para projetos de engenharia; realizar simulag@es das vazdes de rios ou qualquer
curso de agua; realizar a previsdo de vazdes para o gerenciamento de barragens e sistemas de
alerta de cheias; realizar a reproducdo das diversas fases do ciclo hidrolégico; e analisar os

impactos de obras hidraulicas, além de subsidiar tais estudos e pesquisas subsequentes ao tema
(KAISER, 2006).

Os modelos hidrologicos possuem limitacbes de uso, e 0 método racional esta
relacionado ao tamanho da area da bacia estudada. Existem diversas bibliografias que divergem
sobre a area maxima possivel de atuacdo da modelagem usando tal método. A Tabela 3

apresenta algumas defini¢oes de limite segundo diversos autores.

Tabela 3 - Area limite do método racional segundo diferentes bibliografias.

Autor Area (km?)
Porto (2003) 3,0
Osmar Akan (1993) 13,0
PMSP 3,0
Linsley et al 4,9
Paulo S. Wilken 5,0
Linsley & Franzini 5,0
Califérnia Hihgways 40,5
Otto Pfasfstetter 200
ASCE (1992) 0,8
Debo & Reese (1995) 0,4
Chow 0,8

Fonte: Reis (2017).

Segundo Monteiro, Kobiyama & Zambrano (2015), além do dado que se quer obter, é
necessario ter “conhecimento da precisdo, intervalo de tempo e de espago para se obter tais
dados”. O autor destaca que a variagdo temporal ¢ de suma importancia para determinar
adequadamente os parametros de um hidrograma. O tamanho da bacia também influencia, com
bacias maiores tendo melhores resultados com curtas temporalidade de dados, e bacias menores

necessitando de intervalos de tempo maiores para o hidrograma.

2.4 MODELAGEM HIDRAULICA

Para a realizagdo das simulagfes de fluxo e inundacdo, é necessario avancar a outra

etapa do procedimento, posterior a modelagem hidrolégica. Com os dados pertinentes acerca
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da hidrologia da bacia de estudo, é necessario compilar todos os dados em um modelo
hidraulico.

Os modelos hidraulicos fazem parte da hidrodindmica, e este se interessa por
descrever um comportamento especifico de um determinado fenémeno utilizando escala de

espaco e tempo definidos.

Existem distintas classificacbes do escoamento de um fluido, que s&o quanto a
trajetoria e a direcdo (escoamento laminar ou turbulento), quanto a variacdo na trajetoria
(uniforme ou variado), quanto ao movimento de rotagdo (rotacional ou irrotacional) e quanto a

variacdo no tempo (permanente ou nao-permanente).

Em um rio (ou qualquer curso de &gua livre), o escoamento superficial que caracteriza
avazdo as variaveis de escoamento citadas sempre irdo variar no espago e no tempo, em especial
pelo fato que a profundidade do rio — ou seja, sua topografia — ndo é constante ao longo de todo
0 seu curso. Qualquer modelo hidraulico que tente se relacionar com a vazao tera que associar
matematicamente o conceito da mudanca de cota do terreno. O coeficiente de rugosidade de

Manning realiza essa associa¢ao.

2.4.1 Escoamento permanente

Um escoamento é chamado de permanente quando este ndo possui variagdes
temporais importantes, a depender do estudo. No meio natural, 0 escoamento permanente é
muito raro, mas dependendo do detalhamento que é necessario e a sua escala de andlise, um
escoamento pode ser considerado permanente (MONTEIRO ET AL, 2015).

No escoamento permanente, a velocidade e a pressdao em determinado ponto nédo
sofrem variacdo ao longo do tempo, mas podem variar entre dois pontos. Em sintese, existe

uma constancia em cada ponto fixado no espaco, independentemente do tempo.

Matematicamente, 0 escoamento permanente pode ser sintetizado na equacgdo de

Bernoulli.

2.4.2 Escoamento ndo permanente

Os escoamentos ndo permanentes sao aqueles que sofrem variagé@o ao longo do tempo,

e quando existe a necessidade da variacdo de fluxo no tempo, é primordial a utilizacdo de
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equacOes que considerem a variagdo temporal do escoamento — como 0 uso de hidrogramas
(MONTEIRO ET AL, 2015).

No escoamento ndo permanente, a velocidade e a pressdo sofrem variacdo em
determinado ponto do espago, ocorrendo também variacdo entre pontos distintos, sendo que a
presséo e a velocidade em determinado ponto dependem tanto das coordenadas espaciais quanto

do tempo.

2.4.3 HEC-RAS

O software computacional escolhido para a realizagcdo do procedimento da modelagem
hidraulica foi o Hydrologic Engineering Center and River Analysis System (HEC-RAS). O
HEC-RAS ¢é um software que possibilita o calculo hidrodindmico e a andlise hidroldgica dos
efeitos de escoamentos unidimensionais em regime de escoamento permanente, quase
permanente e ndo permanente. Segundo Monte et al. (2016), o programa também permite
simular a erosdo no leito do rio, o transporte de sedimentos e modelar a qualidade da agua no
trecho simulado, a partir da insercdo de dados de vazdo, mudanca de fluxo, condicdes de
contorno, informacdes topo altimétricas para cada se¢do, coeficiente de rugosidade (Manning)

das margens e da calha do canal, e um modelo digital de elevacdo (MDE).

Figura 3 — Interface do programa HEC-RAS 5.0.7

HEC-RAS5.0.7 — X
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Fonte: Proprios autores.

A matematica por tras do software esta no célculo da perda de energia entre as se¢des
transversais que séo criadas para a analise de um trecho de rio ou curso d’agua, em que os perfis
da superficie de agua sdo computados em uma se¢édo cruzada até a se¢do posterior, em que a
resolucéo das equacdes de conservacao de massa sao resolvidas. O software consegue lidar com
a insercdo de obstrucdes no curso de &gua, considerando os efeitos dos mesmos nas simulacdes.

Dentre as obstrugdes, estdo pontes, vertedouros e outras estruturas (FIEDLER, 2010-2019).
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2.5 RESERVATORIO DE ABASTECIMENTO DE AGUA

A variabilidade temporal de vaz6es fluviais tem como resultado visivel a ocorréncia
de excessos hidricos nos periodos umidos e a caréncia nos periodos secos. Torna-se algo natural
que seja preconizado a formac&o de reservas durante o periodo imido para serem utilizadas na
complementacdo de demandas na estacéo seca. O estudo de um reservatorio de regularizacéo
de vazles exige o conhecimento de sua dimensdo, das vazdes afluentes, da demanda a ser

suprida e das perdas que poderdo ocorrer (TUCCI, 2000).

Segundo a definigdo de reservatdrio superficial para abastecimento:

Reservatorio superficial para abastecimento € uma barreira artificial, feita em cursos
de 4gua que serve para a rentecdo de grandes quantidades de 4gua. Faz parte também
da barragem o curso do rio que forma a represa e armazena agua para suprir o
abastecimento das cidades, e sobretudo, zonas residenciais, agricolas, industriais,
produzindo energia elétrica (energia hidraulica). As barragens sdo muito importantes
para 0 mundo moderno, pois permitem que haja dgua potavel canalizada nas grandes
metropoles (Sohidra).

Contudo, a criacdo de um reservatorio também gera impactos para aquela regido,
Segundo Martins (2014) foram evidenciados impactos sociais, ambientais e econdémicos na area
afetada pelo reservatorio do Ribeirdo Jodo Leite, situado em Goiania-Go, desapropriacdo do
terreno, desvalorizacdo das propriedades e apropriacdo dos recursos naturais sem beneficio

algum a populacgéo remanescente sdo alguns deles.

2.6 SISTEMAS DE INFORMACOES GEORREFERENCIADAS: ARCGIS

Diante de todo o arcabouco hidroldgico e hidraulico, é necessario correlacionar todas
as variaveis para simular os efeitos das mesmas em determinada localidade e, para isso, €
necessario de ferramentas computacionais que realizem o procedimento. Entretanto, antes da
ferramenta matematica, é necessario determinar o perfil de terreno da bacia de estudo. Nesse
contexto, entra a necessidade de utilizacdo de ferramentas de geoprocessamento, para
correlacionar a topografia do terreno, variavel essencial para fendBmenos hidroldgicos. Essas
ferramentas geogréaficas auxiliaram na determinacédo da bacia (a partir da altimetria da regiao),
e irdo gerar um modelo digital de elevacdo (MDE), que sera utilizado no modelo de calculo

hidraulico.

Sistemas de Informacgbes Geograficas (SIG) sdo programas computacionais que
admitem a realizacdo de uma série de operacgdes de cruzamento de informacdes conservando

um referencial geogréafico, possuindo a capacidade de integracdo de dados de diversas origens,
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como imagens aéreas, mapas, sensoriamento remoto e etc. A utilizacdo de plataformas SIG tem
sido uma forma eficiente de representacdo de dados acerca do uso do solo, da cobertura vegetal,

das caracteristicas fisiograficas e de topologia de terreno (KAISER, 2006).

Possuir &reas que possam ter o perfil necessario para a reserva em termos de relevo e
também disponibilidade financeira e técnica muitas vezes é um problema para as
administracdes publicas e privadas. A analise da cobertura do solo € importante para se
delimitar a priori este local, levando-se em conta as mudancas ao longo do tempo pela ocupagéo
humana. A analise dessa matriz de mudanca pode ser revelada pelo uso de técnicas SIG
(Sistemas de Informacgdes Geogréficas) (Kaliraj et al, 2017).

Segundo Kaiser (2006), no Brasil segue a tendéncia que vem ocorrendo em todo o
mundo sobre a popularizacgéo da utilizagdo do SIG, em especial como ferramenta de ajuda na
confeccdo de modelos hidrol6gicos, como na elaboragdo de dados de entrada e na observacao

dos resultados.

Para a aquisicdo dos dados topo-altimétricos de terreno, é necessario arquivos
mosaicos de modelos digitais de elevacdo (MDE) gerados a partir da missdo da Agéncia
Espacial Americana (NASA) denominada Shuttle Radar Topography Mission (SRTM). A
missdo SRTM foi realizada no ano de 2000, e teve como propo6sito produzir um banco de dados
digitais de toda o planeta Terra em regifes posicionadas entre as latitudes 56°S e 60°N, por
meio de coleta de dados de satélites por interforometria SAR. Cabe ao 6rgdo norte-americano
United States Geological Survey (USGS) distribuir os arquivos gerados pela missdo em um
arquivo MDE de formato Raster com precisfes de altimetria entre 30 metros e 90 metros
(EMBRAPA).

Uma integracdo que pode ser utilizada é do SIG ArcView e 0 modelo HEC-RAS (RAO,
Hromadka, 2016). Este modelo gera arquivos no SIG para a simulacdo de vazdes para a previsdo
de modelagem de &gua no relevo. Com o moédulo RAS-GIS é criado um TIN (Triangular
Irregular Network) correspondente ao Modelo Digital do Terreno (MDT). No MDT séao
determinados os dados geométricos das sec¢Bes transversais da area em estudo. Podem-se criar
camadas com poligonos representando o uso do solo, a partir do qual o0 nimero Manning pode

ser extraido, o qual representa rugosidade do canal estudado.

O HEC-RAS consegue extrair do MDT as informag6es de canais de agua e € importante

delinear que uma resolucdo espacial tdo pequena do MDT, podendo néo ser suficiente para
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capturar os recursos do terreno como barrancos menores, sulcos, colisdes buracos e a
rugosidade do terreno, que sdo muito importantes para a formacao por exemplo de avalanches
(Buhler, Veitinger, Christen, Stoffel, 2013). A inclinacéo, o0 aspecto e a curvatura sao derivados
de um modelo de elevacdo digital (DEM). O declive é considerado um dos fatores mais

importantes, particularmente quando o angulo é grande (Yalcin, Aydinoglu, 2011).

Nesse trabalho fora utilizado dois tipos de arquivos no ArcGis, shapefiles, que de
acordo com a ESRI, criadora do programa supracitado, trata-se de um arquivo capaz de
armazenar dados em vetor, dados como posi¢do, forma e atributos de fei¢bes geograficas, e
raster que consiste em uma matriz de células com colunas e linhas, sendo essas celulas capaz
de armazenar dados como temperatura e elevacdo, arquivos rasters sdo fotos aéreas digitais,

seja elas imagens de satélite ou terrenos escaneados.
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3 AREA DE ESTUDO

Neste capitulo, sera abordado as condi¢6es locais do estudo de caso em questdo, sendo
analisados dados referentes a questfes socioecondmicas, demografica, hidroldgicas e de coleta
e abastecimento publico de &gua, com énfase nos mananciais que abastecem o municipio de

Anépolis.

3.1 DESENVOLVIMENTO SOCIOECONOMICO E DEMOGRAFICO

Anépolis esta localizada no estado de Goids, no centro-oeste brasileiro. A regido
iniciou seu processo de expansao demografica e econémica a partir do século XX, com politicas
publicas, em especial na chamada Era Vargas, que compreendeu os anos de 1930 e 1940, com
a expansdo das atividades realizadas no estado de S&o Paulo para além dos proprios limites
territoriais. Durante os anos finais da década de 1950, durante o governo do presidente Juscelino
Kubistchek, houve outro importante fato que culminou em um grande desenvolvimento para
uma até entdo regido de dificil acesso e de economia que se alicercava em comodities do setor
primario, que foi a transferéncia da capital federal do Rio de Janeiro para a cidade planejada de
Brasilia, em pleno planalto central, o que levou a nova capital a ser o centro da malha viéria do
pais.

O centro-oeste tem sido, nas Ultimas décadas, a regido que tem apresentado o melhor
desempenho econdémico entre as macrorregides brasileiras. A sua participagdo no PIB
nacional, que em 1970 era de 3,8%, passou para mais de 10% atuais (500 bilhdes).
Entre 1960 e 2013, a populacdo da regido quase sextuplicou e alcangou 18,2 milhdes
(9,0% do total nacional); a producdo de grdos cresceu para 82 milhdes de toneladas

em 2013 (43,5% do total nacional) e o rebanho bovino para quase 93 milhdes de
cabecas no mesmo ano (44% do total nacional) (CODEPLAN, 2014).

A regido de estudo de caso esta situada no eixo que liga a capital federal Brasilia,
Anapolis e Goiania, sendo as cidades ligadas pela rodovia BR-060. Tal eixo conta com um forte
desenvolvimento demografico e econdmico, com as cidades de Brasilia, Goiania e Anapolis
com populagdes estimadas em 2019 pelo IBGE em pouco mais de, respectivamente, 3 milhdes,
1,5 milhdes e 385 milhGes de habitantes. A regido se fortalece com o entroncamento de

ferrovias, como as ferrovias Norte-sul e a Ferrovia Transcontinental.

A implantacao do Distrito Agroindustrial (DAIA) na cidade de Anéapolis é o ponto de
maior destaca na expansao socioecondmica da regido de estudo nos ultimos anos. Criado em

1976, segundo a Companhia de Desenvolvimento Econémico de Goidas (CODEGO), o DAIA
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tem como objetivo central “agregar valor a producdo da regido”, sendo que devido a posigdo
estratégica da cidade acabou suplantando a ideia inicial do projeto, em especial a partir da
década de 1980, com incentivos fiscais do governo estadual, na concessédo de créditos de ICMS.
O incremento posterior da Plataforma Logistica Multimodal ao DAIA trouxe ainda mais poder

econdmico e de aumento de importancia logistica para a regido.

Segundo (Castro, 2009), o DAIA é uma referéncia no Brasil e no exterior no que tange
a complexo industrial, acolhendo uma das mais significativas concentragdes de laboratorios
farmacéuticos, levando a cidade de Anépolis “a condicdo de capital econdmica do Estado de

Goias, ou Manchester do Cerrado”.

A populacdo da cidade de Anapolis possui um significativo crescimento ao longo do
tempo, indicando o sucesso das politicas de desenvolvimento econdmico da regido. O Grafico
1 demonstra o0 censo populacional da cidade realizado pelo IBGE. Analisando os dados em
questdo, a populacdo estimada em Anéapolis para o0 ano de 1970 (ano este que foi implementado
0 DAIA), que era 105.121 habitantes para o ano de 2010, ano do ultimo censo completo
realizado pelo IBGE, em que a populacdo de Anapolis foi estimada em 334.613 habitantes,
havendo um crescimento demogréfico de aproximadamente 218% para o periodo de 40 anos.
E importante frisar que a percentagem mais significativa desse crescimento demografico
aconteceu de forma mais intensa nos 20 iniciais que sucederam a instalacdo do
empreendimento, sendo que nas duas décadas posteriores a taxa de crescimento demogréfico
foi decaindo.

Gréfico 1 — Crescimento populacional histérico de Anapolis.
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Fonte: Préprios autores.



43

3.2 CLIMA

De acordo com o Climate Data, 0 Municipio de Anapolis apresenta um clima tropical
umido definido como Aw pela Classificacdo Climatica de Kopper-Geiger, ou seja, possui uma
pluviosidade muito menor na estacédo fria que se estende de maio a setembro, do que na quente
entre outubro e abril, com um indice pluviométrico anual de 1441 mm e 22.2 °C de temperatura

média, como pode ser visto na Figura 6.

Figura 4 — Médias anuais da pluviosidade e temperatura de Anapolis
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Fonte: Climate Data. Disponivel em: https://pt.climate-data.org/america-do-sul/brasil/goias/anapolis-3192/

3.3 DETERMINACAO DA AREA DE SIMULACAO

A area para a criacdo do modelo foi determinada a partir dos pontos de coleta de 4gua
para o abastecimento publico da cidade de Anépolis, realizado pela Saneago. Diante das vazdes
coletadas pela Saneago em cada um dos trés rios que comp@e a bacia de abastecimento da
cidade (Rio Caldas, Ribeirdo Piancé e Ribeirdo Capivari), demonstrada na Figura 10, fora
escolhido aquele que possuia, dentre algumas caracteristicas, a maior vazao em periodo de
estiagem, ou seja, de menor pluviometria, a geometria do terreno e a distancia da nascente dos

rios.


https://pt.climate-data.org/america-do-sul/brasil/goias/anapolis-3192/
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As informagdes de abastecimento a seguir foram compiladas e disponibilizadas pela
Companhia de Saneamento de Goias (Saneago), referentes ao abastecimento publico de dgua
do Municipio de Anapolis, sendo os dados de vazdo dos mananciais referenciados como do més
de agosto de 2019, na saida do periodo de baixa pluviometria na regido. Todas as informacdes
aqui presentes sdo de carater publico, podendo ser obtidas pelo Sistema de Ouvidoria do Estado
de Goiés.

Captacdo: Pianco 1

Manancial: Ribeirdo Piancé, Bacia Hidrografica do Rio Pianco;

Localizacdo da captacdo: Fazenda Piancd, Zona Rural do Municipio de Anéapolis;
Coordenadas Geograficas (UTM WGS 84) do ponto central da éarea: 16°9'26.33"S
48°56'8.21"0;

Volume de 4gua tratada em ETA: 1.906.676 m3/més;

Sistema a que pertence: Sistema Pianco;

Vazao do manancial na captacao (medicdo 29 de agosto de 2019): 961 L/s;

Captacdo: Pianco 2

Manancial: Ribeirdo Anicuns, Bacia Hidrografica do Rio Piancé;

Localizacdo da captacdo: Fazenda Anicuns, Zona Rural do Municipio de Abadiania;
Coordenadas Geograficas (UTM WGS 84) do ponto central da area: 16°7'49.84"S
48°53'45.10"0;

Sistema a que pertence: Sistema Pianco;

Capacidade de producdo (média dos meses de agosto/setembro/outubro de 2018): 657.626
m3/d;

Captacgéo: Capivari

Manancial: Ribeirdo Capivari, Bacia Hidrografica do Rio Pianco;
Localizacao da captacdo: Margens da BR 414, préximo ao Km 417,
Sistema a que pertence: Sistema Pianco;

Vazdo do manancial na captacdo (medigédo 29 de agosto de 2019): 686 L/s;
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Captagéo: Rio Caldas

Manancial: Rio Caldas, Bacia Hidrografica do Rio Caldas;

Localizacao da captacdo: Rio Caldas, Municipio de Leopoldo de Bulhdes;

Coordenadas Geograficas (UTM WGS 84) do ponto central da &rea: 16°27'18.76"S
48°53'51.03"0;

Sistema a que pertence: Sistema DAIA;

Capacidade de producéo: 27.216 m3/d (Informacéo da Codego);

Volume de 4gua tratada em ETA: 350.707 m3/més;

Vazao do manancial (medicéo 14 do outubro de 2019): 160 L/s;

Dados do sistema de abastecimento

Populacdo atendida (setembro de 2019): 139.334 ligac¢0es;
Volume de &gua tratada disponibilizada (setembro de 2019): 2.327.151 m3;

A Figura 5 mostra os pontos de captacdo dos rios descritos.

Figura 5 — Pontos de captacdo de &gua em Anapolis

Capivari
(

Piants 2

Pianco 1

Q

Caldas

Fonte: Elaborada pelos autores utilizando Google Earth.
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Primeiramente foi considerado o Rio Capivari para ser utilizado como area de estudo,
sendo realizado os primeiros escopos de preparagdo do método no mesmo, como cria¢do do
shapefile do modelo digital (vide Apéndice) de elevacdo e andlise topoaltimetrica. Porém,
devido alguns fatores, como baixa vazao do manancial na regiao de captacdo de agua (utilizado
como ponto inicial para area de estudo) e a falta de dados hidroldgicos da regido, que ndo faz
parte do territorio de Anépolis, serviram para o descarte do Rio Capivari como estudo de caso.

Diante dos fatores descritos, para o estudo de caso foi escolhido o Ribeirdo Pianco,
sendo ele o principal responsavel pelo abastecimento de dgua de Anapolis, cerca de 70% de
acordo com a ANA (2015). A bacia é rica em recurso hidrico como mostra a figura 6, de acordo
com Pereira et al. (2014), a &rea possui um relevo levemente ondulado, o ribeirdo faz parte da
sub-bacia do Rio Corumba e tem como seus principais afluentes os Corregos Estiva,

Sobradinho, Gengibral e Bom Jardim.

Figura 6 — Trechos de drenagem na bacia do Ribeirdo Pianc6.

LEGENDA

PERIMETRO DO MUNICIPIO

PERIMETRC URBAND 1016

PERIMETRO URBAND MUNICIPIO DE ANAPOUS 2013
FADIADOS § KMER-14y

MACROZONEAMENTO

MACROZONA DO RIO PADRE SOUZA
MACROZONA DO RIO PLANCO
MACROZONA DO RIO DAS ANTAS
MACROZOMNA DO RIO JOAD LEITE
MACROZONA DO RIO DAS CALDAS
DISTRATD
SOUZANA

ACROZONA DO

O PADRE SOUZA MACROZONA DO
RIO PIANCO

MACROZONA DO

Fonte: Plano Diretor de Anapolis (2016) — Anexo XI - Macrozoneamento.
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4 METODOLOGIA

Neste capitulo, serd descrita a metodologia utilizada para o emprego do modelo
hidrolégico, do modelo hidraulico, e acerca dos procedimentos de escolha para cada um dos

aspectos referentes as variaveis presentes.

4.1 MODELO HIDROLOGICO

Para determinar a quantidade de agua escoada no curso de agua em funcgédo do volume
precipitado, definiu-se o uso do Método Racional e Racional com Coeficiente de Retardo. O
Método Racional é recomendado para bacias pequenas, que ndo apresentem complexidade, e
que ndo disponham de série historica de dados fluviométricos, sendo ndo recomendado para
grandes areas por apresentar distor¢des (REIS, 2017). Segundo Argolo (2016), por seu facil
entendimento no sentido matematico, 0 método é mais usual, porém, apresenta limitacdes

relacionados a tamanho da bacia.

Para a aplicacdo do método racional, sera realizada as seguintes concessdes: a chuva
ird incidir de forma homogénea sobre todas as microbacias; o coeficiente de Run-off sera o
mesmo para toda a regido de incidéncia da precipitacdo; e o tempo de concentracdo da bacia
sera considerado como a duracgdo da chuva critica.

A tipologia de dados de entrada do modelo serd de dados adquiridos (fontes
secundarias), que sdo cedidos por 6rgdos publicos ou empresas. Os dados de entrada para o
processo de georreferenciamento serd do Sistema de Georreferenciamento do Goiés (SIEG).

4.2 ARCMAP

O software ArcGis foi utilizado para adquirir informacdes e os shapefiles necessarios,
utilizando o ArcMap 10.3 e uma extensdo do programa ArcHydro, foi possivel fazer a
exportacdo desses arquivos, vale ressaltar que todas as informacgOes e descri¢cdo das etapas
foram retiradas dos manuais de uso dos proprios programas, a figura 7 apresenta o fluxograma

das etapas feitas no ArcMap.
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Figura 7 — Fluxograma das etapas feitas no ArcMap 10.3.

a) Base L — L N
Cartogrifica - b) Fill Sinks p=| c) Flow Direction
Y
f) Stream e) Stream d) Flow
Segmentation ¢ Definition ¢ Accumulation

h) Adjoint i) Catchment
g! Catc_hr_ne_nt - Catchment - Polygon
Grid Deliniation - .
Processing Processing
Y
1) Delimitagao da
Area de Estudo e k) Drainage Point j) Drainage Line
Exportacao dos il Processing ~ Processing
Arquivos

Fonte: Elaborada pelos autores utilizando o Lucidchart Fluxograma Online.

a) Base Cartogréafica

A tipologia de dados de entrada do modelo serd de dados adquiridos (fontes
secundarias), que sdo cedidos por 6rgdos publicos ou empresas. Os dados de entrada para o
processo de georreferenciamento serd do Sistema de Georreferenciamento do Goias (SIEG).
No SIEG retirou-se 0 MDE do estado de Goias no tipo raster e em shapefiles, as divisdes de
bacias pelo método de codificacdo Otto Pfafstetter e o uso de solo de acordo com o IBGE
(2014).

Os arquivos retirados sao todos situados em bases cartogréaficas por satélites, logo para
a entrada de dados foi utilizado o sistema de coordenadas de projecdo SIRGAS 2000 UTM
Zona 22S, onde se encontra a area de estudo.

As proximas etapas foram realizadas utilizando a extensdo ArcHydro, utilizando o

Terrain Processing.

b) Fill Sinks
Essa funcdo consiste em preencher as areas em forma de grelhas, caso alguma célula

(pixel) esteja circundada por células de elevagdo maior, o fluxo de &gua ficaria preso nessa
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célula, logo o programa muda a elevacdo da célula. A funcdo tem esse propdsito, fazer essa
corre¢do em cima do MDE. O arquivo de entrada € o MDE, no nosso caso o srmt de 30 metros

de precisdo, gerando um arquivo de saida um arquivo tipo raster.

¢) Flow Direction

Para as direcOes de fluxo foi usada a fungdo Flow Direction, ela faz o célculo das
direcdes de fluxo para as grelhas determinadas, assim, as células nas grelhas indicam para o
programa a direcdo de descida mais ingreme dessas células. Temos com o arquivo de entrada o

Fill Sinks, fornecendo um arquivo raster das direcGes de fluxos.

d) Flow Accumulation

Apbs as direcbes de fluxo serem definidas, utilizamos a funcdo Flow Accumulation,
onde a mesma faz as acumulacdes de fluxo, ou seja, o programa calcula as células que ficam
acumuladas em cima das outras. Foi utilizado as dire¢cdes de fluxos como entrada, e como

resultado temos as acumulac@es no tipo raster.

e) Stream Definition

Utilizando a funcdo Stream Definition, temos como arquivo de entrada as
acumulacdes de fluxo, onde o programa ir& usar essas acumulac6es para definir as linhas de
drenagem, também é possivel definir um ndmero de células para o calculo do programa, a
ferramenta ja deixa disponivel um nimero padrdo com base nos passos anteriores, quanto
menor esse numero mais denso serd a malha de drenagem, nesse trabalho foi utilizado o nimero

de mil células. Na saida teremos as linhas de drenagem no tipo raster.

f) Stream Segmentation

Logo apds gerar as linhas de drenagem, foi usado a funcdo Stream Segmentation, que
basicamente utiliza como entrada o Stream Definition, para segmentar as linhas de drenagem,
assim teremos todos os trechos subdivididos, que sera de extrema importancia para as geraces

das microbacias posteriormente, e como saida temos um arquivo no tipo raster.

g) Catchment Grid Delineation
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Essa funcdo delimita a area das microbacias utilizando como dados de entrada os
segmentos de fluxo e as dire¢des de fluxo, o programa cria grelhas para as células com valores

semelhantes. Como resultado, teremos um arquivo raster com todas as areas ja divididas.

h) Adjoint Catchment Processing

Usando as microbacias feitas na etapa anterior, essa funcdo faz a juncdo das
microbacias em bacias maiores, o programa julga quais sao 0s pontos das montantes e exutorios,
esse processo torna-se necessario por ele acelerar o tempo de processamento em uma das

préximas etapas, 0s pontos de drenagem.

i) Catchment Polygon Processing
Depois de delimitar as areas das bacias, utiliza-se essa funcéo para separar as bacias
em uma classe de poligonos, transformando assim o arquivo que era em raster para shapefile,

é a partir desse arquivo que sera possivel selecionar as microbacias desejaveis para o estudo.

j) Drainage Line Processing

Com os dados de entrada de segmentos de fluxo e dire¢des de fluxo, a funcéo vetoriza
as linhas de drenagem, as transformando de raster para shapefile. Aqui vale uma ressalva sobre
as linhas de drenagem, nem sempre essas linhas estardo de acordo com a realidade da posi¢édo
dos rios, elas servem apenas como base para se observar o caminho dessas linhas de fluxos, o
que foi comprovado com base em imagens de satélite. Aconselha-se a vetorizacdo dos rios de

maneira manual com outras ferramentas do ArcMap para uma melhor precisao.

k) Drainage Point Processing
Com o uso das acumulac6es de fluxo e das microbacias o0 programa associa 0s pontos
de drenagem para cada microbacia, ou seja, 0 ponto onde se inicia cada uma delas, podendo

assim selecionar qualquer ou quaisquer pontos necessarios.

I) Delimitacio da Area de Estudo e Exportacio dos Arquivos

Com os pontos de drenagem ja em maos, é possivel agora determinar qual ou quais
bacias serdo necessarias para o estudo, utilizando a funcédo Batch Point do ArcHydro, localiza
um ponto que seja préximo aos pontos de drenagem, esse sera 0 ponto para delimitar a bacia.

Apos a localizagdo do ponto, usou-se a funcdo Batch Watershed Deliniation na aba Watershed
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Processing, assim apds os célculos do programa, tem-se finalmente a bacia necesséaria para o
estudo.

Com todos shapefiles prontos, porém todos os arquivos estdo com demonstrando areas
muito superiores a area de estudo, ja que todo a metodologia até aqui foi feita em cima do
arquivo das Bacias Otto disponibilizados pelo SIEG, assim faz-se necessario diminuir essa
areas e consequentemente o tamanho das informagfes, para que ndo se tenha calculos
desnecessarios para 0 modelo. Com o shapefile da area de estudo, com a ferramenta Clip e
Raster Clip, foi possivel recortar apenas a area de interesse, essa sendo um poligono tragcado
manualmente com uma area maior que a area de estudo, pois no programa HEC-RAS, em
algumas funcgdes, aconselha-se ter uma area apenas um pouco maior que a necessario, para nao
apresentar instabilidades no modelo.

O shapefile exportado foi a area de estudo, o raster e o arquivo MDE, esse Ultimo

também foi recortado para o tamanho do poligono mencionado anteriormente.

4.3 TEMPO DE CONCENTRACAO

Para o tempo de concentracdo das microbacias foi usada a equacdo empirica de
Passini, Mamédio et al. (2018) usou diversas equacdes em compara¢do com medidas in loco
em bacias rurais na regido sul do Brasil, a equacdo obteve resultados bastante satisfatorios em
relacdo a equacBes mais usuais como a de Kirpich. A equacdo de acordo com Silveira (2005)
foi utilizada em pequenas e médias bacias na Italia, podendo ser usada a bacias menores que 12
000 kmz, além de utilizar em seus dados de entrada varios aspectos fisicos da bacia como éarea,

comprimento do rio principal e a sua declividade.

A equacao Pasini estd expressa a seguir:
tc = 0,107A%333 0333505 )

Onde:

tc o tempo de concentragdo em horas

A a area em km?

L o comprimento do rio principal em km

S a declividade do rio principal em m/m
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4.4 CHUVA DE PROJETO

Para o céalculo da intensidade da chuva, utilizou as equacbes IDF (Intensidade-
Duracdo-Frequéncia), segundo a Companhia Metropolitana de Transportes Coletivos (2013),
por meio de estudos o Professor Dr. Alfredo Riberio da Costa (Universidade Federal de Goias)
definiu equac@es IDF para 126 municipios de Goias baseadas em levantamentos caracteristicos

do local e precipitagdo. Os parametros estdo disponiveis no Anexo A, quadro 1.

Para 0 municipio de Anapolis foram definidas as seguintes equagdes:

 42,4964(T+F/T)°

1 <T<8
i + o) ano <T < 8anos 3)
~ 48,1167T“
1=W 8 anos < T <100 anos
¢ 4)

Onde:

a, B, v, € 0 sdo parametros regionais e constantes, apenas dependem do tempo de retorno;
B, b e ¢ sdo parametros que descrevem as caracteristicas do local;

i a intensidade mé&xima da chuva em mm/min

t a duracdo da chuva em min

T o tempo de retorno em ano(s)

a=0,14710

B=0,22

vy =0,09

3=0,62740

O autor definiu as equagdes com o intervalo no tempo de duragdo da chuva entre 5 a
1440 minutos e tempo de retorno entre 1 a 100 anos. Nesse trabalho foi definido que, o tempo
de duracdo da chuva seria igual ao tempo de concentracao, dito isso, foram elaboradas as curvas
IDF para o tempo de retorno de 100 anos, pois trata-se de uma obra hidréulica de

macrodrenagem de grande porte, onde o tempo de retorno minimo aceitavel € o escolhido.
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4.5 VAZOES DE PROJETO

Para as vazfes dos mananciais, as microbacias foram divididas em trés grupos, um
grupo para o principal e os outros dois para os tributarios maiores. Usou-se as vazdes das

microbacias encontradas de forma acumulada, de montante a jusante.

As equacOes utilizadas estdo expressas a seguir, Método Racional (4) e Método

Racional com coeficiente de retardo (5):
Q = 0,278CiA60 (5)
Q = 0,278CiA60¢ (6)
Onde:
Q a vazdo de projeto em m3/s
C o coeficiente de Run-off
I a intensidade da chuva em mm/min
A & érea da bacia em km?
® o coeficiente de retardo dado pela equacéo (7)

_ 1 (7)
Y= % To0a

n =4, para declividades < 0,5%
n =5, para declividades de 0,5 a 1,0%

n = 6, para declividades > 1,0%

4.6 HEC-RAS

Para esse trabalho, foi escolhido a modelagem 2D, disponivel pelo programa HEC-
RAS, trata-se de um programa bem complexo, com varias possibilidades e variaveis para a

modelacdo, a metodologia usada esta representada no fluxograma na figura 8.
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Figura 8 — Fluxograma das etapas feitas no HEC-RAS

a) Criagao do b) Definigao do ¢) Quebra de
Projeto perimetro linhas

d) Condigdes de

f) Simulagcdo |«—| e)Barramento |«g— contorno

Fonte: Elaborada pelos autores utilizando o Lucidchart Fluxograma Online.

a) Criacgdo do projeto e importacdo dos dados

Como citado no tépico do ArcMap, foi feita a exportacdo dos shapefiles necessarios
para a modelagem ou para apoia-la, assim cria-se um projeto no HEC-RAS, importante definir
0 sistema métrico do mesmo, sendo o utilizado o sistema Sl (Sistema Internacional de
Unidades).

Com a ferramenta RAS Mapper, cria-Se o terreno na aba Terrain, a partir do arquivo
MDE exportado, o programa transforma o MDE em uma Rede Triangular Irregular (TIN) onde
teremos o terreno em 2D, necessario para a modelagem, para que ndo possua imprecisfes em
medidas, foi utilizada a mesma coordenada de georreferenciamento do ArcMap. E possivel
sobrepor as imagens com imagens de satélite disponivel no prdprio programa na aba Map

Layers em Add Web Imagery Layer, foi utilizado imagens de satélite do Google.

b) Definicdo do perimetro

Apos a definigdo do terreno, € necessario a definigdo do perimetro, esse foi definido
pela a area de estudo exportada do ArcMap, faz-se a importacdo desse shapefile na aba
Geometries na parte 2D Flow Areas, Perimeters. Com o perimetro importado, € preciso
delimitar uma grade e o coeficiente de Manning, foi utilizada uma grade de 20 x 20 metros,
cada célula da grade tera um ponto para computacao que o programa usa para calcular o volume,
a velocidade e a diregdo do fluxo d’agua. A area de estudo de acordo com 0 Uso de Solo IBGE
(2014), é em sua maior parte agricola com remanescente florestal ou vegetacdo campestre, foi
definido o coeficiente de Manning de valor igual a 0,06, valor esse retirado das tabelas de
referéncia disponivel pelo HEC-RAS.

¢) Break Lines
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Como a grade do perimetro séo estaticas, aconselha-se o uso da quebra de linhas, essa
funcdo faz com que as células se forgadas a se alinhar com qualquer linha tragada. Foram usadas
as quebra-linhas no eixo do rio principal e dos dois tributarios escolhidos para a simulacgéo,
também foi usada nas condic¢des de contorno das montantes e do alinhamento da barragem. O

uso das quebra-linhas foi utilizado conforme o manual de modelagéo 2D do HEC-RAS.

d) Condicdes de contorno

O perimetro definido funciona como uma parede de altura infinita, nenhum fluxo de
agua entra ou sai a nao ser pelas condi¢des de contorno. Na modelagem 2D, foram criados dois
tipos de condigdes, interna e externa, denominadas por Montantes e Jusante respectivamente,
sendo a Montante o inicio do escoamento e a Jusante o final dele. Foram criado trés montantes,
uma para cada grupo de microbacias, e uma jusante onde serd o lugar de escoamento da agua

apos o barramento.

e) Barramento

O barramento da agua foi feito a cerca de mil metros da jusante, possuindo
aproximadamente 763 metros de comprimento e 25 metros de altura, ndo possui vertedouro

pois seria necessario estudos mais complexos para o dimensionamento do mesmo.

f) Simulagéo

A simulacdo foi feita utilizando o Unsteady Flow Analysis, recomendado para obras
hidraulicas em macrodrenagem, pois leva em consideracdo as ondas feitas pela inércia da dgua,
como em barragens. Foi delimitado um periodo de 400 horas de simulacdo e intervalos de 5
minutos para hidrograma de fluxo e para o tempo de computacgdo de 30 segundos, o fluxo fora
utilizando de forma retilinea e crescente para simplificar a modelagem, os resultados podem ser

vistos na secéo 5.5.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Para a apresentacdo dos resultados gerados a partir da criagdo do modelo, sera separado
em subtopicos os dados relacionados primeiramente a geometria do terreno a partir do
processamento de dados na plataforma SIG, sendo detalhado as bacias do rio Ribeirdo Pianco,
assim como o comprimento e a declividade das mesmas. Posteriormente serd apresentado o
resultado e as discussdes acima do modelo hidrolégico considerado para a regido, o uso da

curva IDF para a situacao de andlise e, por fim, a simulacéo realizada no software HEC-RAS.

5.1 ARCMAP

Como mencionado na secdo 4.2, houve o recorte do MDE para a bacia em que se
encontra a area desejada, ja que o arquivo MDE abrange toda a area do estado de Goias. A
regido de estudo se encontra na parte sudoeste da bacia, onde se encontra a sub-bacia do
Ribeirdo Piancd. Na parte mais a noroeste esta o Ribeirdo Capivari, tanto o Piancé quanto o
Capivari fazem parte da bacia do Rio Corumbd, o recorte da bacia feita ArcMap esta

representada na figura 9.

Figura 9 — Recorte do MDE
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-
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Fonte: Elaborado pelos préprios autores utilizando o ArcMap 10.3.
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Na correcdo do arquivo da funcdo Fill Sinks, necessaria para preencher possiveis
vazios no modelo digital de elevacdo, percebe-se que ndo houve alteracdo nas elevagdes,

permaneceram com valores entre 857 metros o mais baixo e 1149 metros a parte mais alta.

Ap0s a correcdo, utilizando as fungbes Flow Direction foi possivel determinar o mapa
das dire¢des de fluxo, para saber se a funcéo apresentou resultados satisfatorios é necessario
utilizar a outra funcdo Flow Accumulation, onde essa ird preencher as possiveis as linhas que
compdem o mapa de drenagem. Foi feita uma breve comparacao das linhas com o arquivo MDE
e imagens de satélite observou-se resultados satisfatorios para a geracdo das microbacias, onde
as linhas seguem os cursos de dgua natural, vale salientar a importancia dessa etapa, pois é deste
arquivo que sera gerado todos os outros. O mapa das direcBes de fluxo e acumulacdo de fluxo

respectivamente, estdo representados na figura 10.

Figura 10 — Mapas das direcdes de fluxo e acumulagéo de fluxo
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Fonte: Elaborado pelos proprios autores utilizando o ArcMap 10.3.

Depois das etapas supracitadas, utilizou as fungbes Stream Definition e Stream
Segmentation, onde utilizaram os dados das direcGes e acumulagdes de fluxo como entrada,
teremos uma melhor representacao da rede de drenagem, porém ainda segmentos em formas de
pontos. Nas definicdes do fluxo, o programa necessita do numero de células para dados de
entrada, quanto menor esse nimero mais denso € a rede de drenagem. A principio foi utilizado
0 nimero genérico gque o proprio programa define, ndo foi obtido bons resultados, ao contrario
do que o manual do ArcHydro diz a respeito da ferramenta, em que o nimero de células néo
influenciara o resultados posteriormente, porém, nas proximas etapas como 0s pontos de
drenagem, percebeu-se uma reducéo significativa desses pontos, o que torna a delimitacdo das

bacias mais limitadas. Logo, fora definido o nimero de 1000 células.
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A figura 11 mostra os resultados obtidos, a diferenca entre as duas é imperceptivel, ja
que a funcdo Stream Segmentation apenas divide os segmentos em menores partes, € dificil a

visualizacao na escala em que se encontra.

Figura 11 — Segmentacao de fluxo

Fonte: Elaborado pelos proprios autores utilizando o ArcMap 10.3.

Com os fluxos segmentados, é possivel encontrar as microbacias, com a funcao
Catchment Grid Delineation e Catchment Polygon Processing, essas funcdes vao utilizar como
entrada as fungOes anteriores e vetorizar todas as microbacias com os segmentos de fluxos
encontrados, sendo a delimitacéo feita pela area (cores) e em seguida o perimetro (contorno).
Entre as duas etapas, temos também a funcdo Adjoint Catchment Processing, onde ela faz todo
0 contorno das microbacias, porém, esses contornos sao todos interligados, a funcdo Catchment

Polygon Processing desagrega esses perimetros. Os resultados podem ser vistos na figura 12.
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Figura 12 — Microbacias vetorizadas

Fonte: Elaborado pelos prdprios autores utilizando o ArcMap 10.3.

Definida as microbacias, as proximas etapas consistem em definir as linhas de
drenagem em formato polilinha e os pontos de drenagem (exutdrios) das microbacias, como
dados de entrada usou as direcdes e acumulacdes de fluxo. Contudo, as linhas de drenagem
resultantes sdo frutos das etapas anteriores, e como dito alguns paragrafos acima elas ndo podem
ser utilizadas como fluxos de &gua reais, exemplificado na figura 13, nela podemos ver a

discrepancia em relacéo ao fluxo do rio.

Figura 13 — Linhas de Drenagem

Fonte: Elaborado pelos prdprios autores utilizando o ArcMap 10.3.
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Os pontos de drenagem, representados em vermelho na figura 14, serdo definidos por
essas linhas de drenagem e pelos célculos feitos pelas fungdes de delimitacdo de microbacias.
Criados os pontos, foi feita uma analise em torno da area desejavel, para se ter a certeza que 0s
pontos estdo nas linhas corretamente e ndo tenha instabilidades na area. Definiu-se o limite da
bacia de estudo antes do encontro do Ribeirdo Pianc6 com o Cérrego do Bom Jardim com a
funcdo Batch Point, marcada em verde na figura 14.

Figura 14 — Linhas e Pontos de Drenagem

Fonte: Elaborado pelos proprios autores utilizando o ArcMap 10.3.

Com o ponto marcado, cria-se ali um ponto de bacia, esse ponto definira todo o

perimetro da bacia representado na cor roxa, figura 15.
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Figura 15 — Area de estudo delimitada a partir da fungéo Batch Point.

Fonte: Elaborado pelos proprios autores utilizando o ArcMap 10.3.

Usou a ferramenta Clip para recortar todos os dados necessarios dentro do limite da
area de estudo como terreno, microbacias e uso e ocupacdo do solo. O uso e ocupacao do solo
foram retirados do shapefile disponibilizado pelo SIEG com referéncias do IBGE (2014), eles
foram utilizados para definir o coeficiente de Manning na simulacéo, foi dividido em 7 classes,
os resultados estéo representados na tabela 4.

Tabela 4 — Uso e Ocupacao do Solo na area de estudo.

Classe de Uso e Ocupacéo Area (km?) % da area
Area Agricola 5.76 9.10
Area Agricola com Remanescentes Florestais 16.44 25.95
Avrea artificial 0.89 1.41
Vegetacdo Campestre com Area Agricola 14.39 22.70
Vegetacao Florestal com Area Agricola 5.19 8.19
Pastagem com Manejo 17.47 27.58
Pastagem Natural 3.21 5.07

Fonte: IBGE (2014)

Percebe-se pela tabela 4, a area artificial chega a ser irriséria para determinacgéo do
coeficiente de rugosidade, a area agricola corresponde a quase 66% da area delimitada, seguida
por 33% de pastagem. O coeficiente de Manning para agricultura de acordo com a tabela no
Anexo A, figura 12 tem o valor de 0,04 e para pastagens de 0,035, contudo, cerca de 34% da
area possui vegetacdo florestal, e 0 coeficiente para essa classe € de 0,1, 0 que apos ser feita a
média aritmética, foi definido o valor para a area total de 0,06.
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Como mencionado na secédo 4, as microbacias foram divididas em grupos, cada grupo
com seu manancial principal, sendo eles: Ribeirdo Pianco, Corrego Estivas e Corrego
Sobradinho. Com a tal diviséo, foi possivel calcular a vazdo para cada manancial, ndo sendo
desconsiderados os pequenos tributarios dos mesmos. Os resultados podem ser vistos na figura
16, na cor verde temos o grupo do Ribeirdo Pianc6 (Grupo 1), sendo esse o principal, pode ele
recebe as vazdes dos afluentes, em azul o grupo 2 do Cdérrego Estivas e em amarelo o grupo 3

do Corrego Sobradinho, também € possivel ver 0s cursos dos mananciais.

Figura 16 — Divisdo das microbacias em forma de grupos.

Fonte: Proprios autores utilizando o ArcMap 10.3.

5.2 ASPECTOS FISIOGRAFICOS DA BACIA DE ESTUDO

O Grupo 1 disposto na Tabela 5 apresenta as caracteristicas topograficas e hidroldgicas
de cada microbacia pertencente a bacia principal. As microbacias possuem areas consideradas
aptas a aplicagdo do método racional (vide revisdo), sendo os outliers as microbacias 11 e 9
com, respectivamente, 0,08 km? e 4,21 kmz2. O trecho maior de rio entre as microbacias do
Pianco possui 1,77 km, e a maior declividade é de 3,09%, as microbacias 11,12,16 e 19 tiveram
suas declividades igual a 0, isso se da ao fato de que dos trechos dos manancial nessa bacias
terem a mesma elevacéo no ponto mais alto e no mais baixo. O coeficiente de retardo na ultima
coluna da tabela é definido em funcdo da dimensdo da area da microbacia (para bacias
superiores a 2 km?), e da declividade de cada microbacia, sendo que o maior coeficiente para o
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grupo de microbacias que o utilizam foi 0,32, e 0 menor 0,22. Seis microbacias utilizaram o

coeficiente de retardo.

Tabela 5 — Caracteristicas fisiograficas das microbacias do grupo 1.
Grupo 1 — Ribeirdo Piancé

Microbacia  Area (km?) L (km) S (m/m) S(%) ¢
1 1.47 0.51 0.009855 0.99 -
2 1.35 0.43 0.004645 0.46 -

3 0.42 0.53 0.029920 2.99 -
4 1.07 0.40 0.027408 2.74 -
5 2.80 1.61 0.008678 087 0.32
6 1.14 0.64 0.029739 2.97 -
7 3.05 1.57 0.006384 064 0.32
8 1.70 0.81 0.028495 2.85 -
9 4.21 3.06 0.004252 043 0.22
10 3.05 211 0.026106 261 0.39
11 0.08 0.27 0.000000 0.00 -
12 0.18 0.21 0.000000 0.00 -
13 1.39 1.05 0.018069 1.81 -
14 241 1.64 0.003043 030 0.25
15 1.52 1.36 0.013979 1.40 -
16 0.30 0.49 0.000000 0.00 -
17 1.16 0.97 0.007205 0.72 -
18 1.31 0.55 0.030863 3.09 -
19 1.44 1.12 0.000000 0.00 -
20 1.18 0.79 0.022760 2.28 -
21 2.26 1.77 0.007354 074 034

Fonte: Préprios autores.

A Tabela 6 apresenta 0s mesmos aspectos descritos anteriormente, agora, entretanto,

para 0 grupo 2 de microbacias, que representa a area de Estivas. Nesse grupo, o ArcHydro

definiu 5 microbacias, com a maior e menor area respectivamente em 4,93 km2 e 0,77 km2. O

trecho de maior talvegue foi de 2,53 km, e a declividade maxima da regido de 2,01%. O

coeficiente de retardo novamente foi utilizado nas bacias menores, que possuem area igual ou

inferior a 2 kmz2, enquanto que nas bacias maiores ele sofreu retardo, para valores em torno de

36% da capacidade. Duas microbacias utilizaram coeficiente de retardo.

Tabela 6 — Caracteristicas fisiograficas das microbacias do grupo 2.
Grupo 2 — Corrego Estivas

Microbacia ~ Area (km?) L (km) S (m/m) S (%) [0}
1 4.93 2.20 0.016815 1.68 0.36
2 1.37 0.70 0.020092 2.01 -
3 0.77 0.94 0.006368 0.64 -
4 4.34 2.53 0.012243 1.22 0.36
5 1.26 1.38 0.006543 0.65 -

Fonte: Proprios autores.
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A Tabela 7 possui os resultados obtidos para o grupo 3, de Sobradinho. Nesse grupo,
das sete microbacias, apenas duas possui area igual ou inferior a 2 km2, sendo entdo que o
coeficiente de retardo foi utilizado em todas as outras. A maior microbacia do grupo possui
3,53 km2. A maior declividade foi de 2,80%, e o menor coeficiente de retardamento foi em
torno de 31%.

Tabela 7 — Caracteristicas fisiograficas das microbacias do grupo 3.
Grupo 3 — Corrego Sobradinho

Microbacia Area (km?) L (km) S (m/m) S (%) 0}

1 3.53 2.23 0.014794 1.48 0.38
2 2.18 0.96 0.014575 1.46 0.41
3 3.01 1.78 0.006196 0.62 0.32
4 1.95 0.90 0.021150 2.11 =

5 3.27 2.36 0.008061 0.81 0.31
6 2.81 1.64 0.028061 2.80 0.39
7 0.46 0.69 0.008649 0.86 -

Fonte: Préprios autores.

5.3 TEMPO DE CONCENTRACAO

O tempo de concentracdo de cada microbacia estd disposto na Tabela 8. Os valores
foram obtidos com a utilizacdo do método de Pasini para determinacdo do tempo de
concentracdo (vide metodologia). As microbacias 11, 12 e 19 do grupo 1, utilizando a equacéo
de Pasini, o tempo de concentracdo foi igual a zero. Isso se deu pelo fato de ndo existir
declividade nas microbacias em questédo. Em relagédo as outras microbacias de todos os grupos
gue integram a area de estudo, a de maior tempo de concentracdo € a microbacia 9 do grupo 1,

com 231 minutos necessario para a producao de escoamento superficial.

Tabela 8 — Tempo de concentragdo em minutos para cada microbacia.
Grupol Grupo2 Grupo3

Microbacia Tc Tc Tc
1 59 109 105
2 79 45 68
3 23 72 143
4 29 129 53
5 114 95 141
6 34 - 64
7 135 - a7
8 42 - -
9 231 - -
10 74 - -
11 0 - -

Continua
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Grupol Grupo2 Grupo3

Microbacia Tc Tc Tc
12 0 - -
13 54 - -
14 184 - -
15 69 - -
16 0 - -
17 79 - -
18 33 - -
19 0 - -
20 42 - -
21 119 - -

Fonte: Préprios autores.

Realizando a distin¢do de tempo de concentragdo por grupo de microbacias, 0 grupo
1, o grupo 2 e o grupo 3 levam, respectivamente, 231 minutos, 129 minutos e 143 minutos de
chuva para que todo o conjunto de microbacias pertencentes de cada grupo contribuam
ativamente para o escoamento superficial, independentemente do evento chuvoso. As maiores
relacfes de tempo de concentracdo estdo nas grandes areas de bacia de influéncia, e com baixa
declividade.

Diante desse aspecto, considera-se necessaria uma chuva de no minimo 231 minutos
para toda a regido de estudo contribuir ou estar provocando escoamento superficial, sendo que
algumas das regides ja estardo produzindo escoamento bem antes, devido a distin¢do dos

trechos.

5.4 VAZOES DE PROJETO

Com os resultados obtidos pela equacéo de Pasini do tempo de concentracdo foi vidvel
determinar a curva IDF, disponivel no grafico 2. Com ela foi possivel estimar a intensidade de
precipitacdo sobre as microbacias. A equacdo est limitada a chuvas com duragdo de 5 a 1440
minutos e com o periodo de retorno de 100 anos. No grafico 2, é possivel ver comportamento
descendente da curva de intensidade-duracéo-frequéncia, pode-se observar que conforme a
duracdo da chuva aumenta, menor é a intensidade pluviométrica dessa chuva. Com o
comportamento dessa curva foi possivel determinar as intensidades necessarias para o calculo

do Método Racional e Racional Modificado.
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Graéfico 2 — Curva IDF para a cidade de Anapolis com duracao da chuva de 5 a 1440 minutos e tempo de

retorno de 100 anos.
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Fonte: Préprios autores.

A Tabela 9 apresenta os resultados da intensidade precipitada sobre os trés grupos de
microbacias para o tempo de retorno de 100 anos, usando como duracgédo da chuva o tempo de
concentracdo para a producdo de escoamento superficial. A unidade de saida da intensidade de

precipitacdo € milimetros por minuto.

Tabela 9 — Intensidade precipitada (mm/min) a partir da equacgédo IDF.
Tempo de retorno - 100 anos

Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3

Microbacia i | i
1 1.67 1.06 1.09
2 1.36 2.00 1.51
3 2.92 1.44 0.86
4 2.55 0.93 1.78
5 1.03 1.18 0.87
6 2.37 - 1.58
7 0.90 - 1.93
8 2.07 - -
9 0.58 - -
10 1.42 - -
11 5.73 - -
12 5.73 - -
13 1.76 - -
14 0.70 - -
15 1.49 - -
16 5.73 - -
17 1.36 - -
18 2.40 - -
19 5.73 - -
20 2.09 - -
21 0.99 - -

Fonte: Proprios autores.
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Com a intensidade precipitada sobre cada microbacia, é possivel utilizar o método
racional para determinar a vazao gerada na calha do rio Pianco e de seus tributarios. Em funcéo
da area da microbacia, se utilizou ou a equacdo classica do método racional, ou a equacao

modificada com o uso do coeficiente de retardamento (para areas superiores a 2 km?2).

A Tabela 10 apresenta os valores de vazdo em metro clbico por segundo para o0 tempo
de retorno de 100 anos em cada microbacia, com o total acumulado que sera inserido na

simulacdo no software HEC-RAS.

Tabela 10 — VVazdes de projeto para cada microbacia utilizando o0 método racional e racional com
coeficiente de retardo.
Vazdo (m?3/s). Tempo de retorno - 100 anos
Grupol Grupo2 Grupo3
Microbacia Q Q Q

1 4.09 3.09 242
2 3.06 4.55 2.24
3 2.04 1.85 1.38
4 4.58 2.45 5.81
5 1.55 2.48 1.48
6 4.52 = 2.89
7 1.45 - 1.47
8 5.85 - -
9 0.90 - -
10 2.79 - -
11 0.73 - -
12 1.68 = =
13 4.09 - -
14 0.71 - -
15 3.78 - -
16 2.85 - -
17 2.62 - -
18 5.25 - -
19 13.78 - -
20 411 - -
21 1.27 - -
Total 71.69 14.43 17.68

Fonte: Préprios autores.

5.5 SIMULAGAO HIDRAULICA

Com a delimitacdo da area de estudo, foi feita um perimetro em contorno dela, onde
utilizou grade de dimensdes de 20x20 metros para que 0 programa possa realizar os calculos
célula por célula, foram feitos testes com outras dimensdes, porém, a que mais se ajustou foi a
das dimensdes supracitadas. Houve também as adi¢6es da break lines, que forgam o escoamento

sigam o fluxo do rio, os detalhes estdo na figura 17. Nela podemos ver o terreno, o perimetro,
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as condicdes de contorno (montantes e jusante), essas que serdo a entradas e saidas de agua,

também é possivel ver o barramento de agua.

Figura 17 — Geometria da area de estudo
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Fonte: Elaborado pelos autores u

.

tilizando o HEC-RAS 5.0.7.

Em questdo do barramento, ele possui cerca de 763 metros de comprimento e 25
metros de altura, na figura 18 esta representada sua secdo. Por ser um barramento hipotético,
demos uma maior atencéo a sua altura, porém, se formos fazer uma breve comparagdo com a
Barragem do Jodo Leite encontrada na cidade de Goiénia, a barragem possui cerca de 451

metros de comprimento e 50 metros de altura, de acordo com Padua et al. (2014).
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Figura 18 — Secéo do barramento
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Fonte: Elaborado pelos autores utilizando o HEC-RAS 5.0.7 (adaptada).

Um ponto que vale a discussdo é sobre o terreno, 0 modelo digital de elevacéo de 30
metros, ndo consegue penetrar o espelho de agua, ou seja, ndo leva em consideracéo a calha do
rio, que pelo fluxo da 4gua pode trazer instabilidades na simulacéo. Na figura 19 pode se notar,

a parte de cor verde mais clara, toda a regido possui a mesma altura.

Figura 19 — Comparacao entre imagem de satélite e modelo digital de elevacéo

Pl
Fonte: Elaborado pelos autores utilizando o HEC-RAS 5.0.7.

Utilizando o HEC-RAS a simulacéo levou cerca de 6 horas para ser computada, como
resultado temos um mapa de inundagdo mais dindmico. Foi utilizado um periodo de 400 horas
para a simulagdo, comegando do dia 01 de janeiro de 2025 as 12:00 horas até 18 de janeiro de
2025 as 04:00 horas, em 323 horas e 45 minutos de simulagéo, a barragem extravasou, ou seja,
foi totalmente preenchida. O regime de escoamento foi utilizado de forma retilinea e crescente,
Ou seja, no inicio a vazdo comecgou perto de zero e foi aumentando gradativamente até a vazao
méaxima no final da simulacdo. A simulagdo ndo leva em consideracéo a infiltracdo da agua ou
evaporacao, para tais dados seria necessarios estudos extensivos na regido. Para uma simulagao

que se se aproxima do real, seria necessario, além da infiltracdo e evaporagéo, séries historicas
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da vazdo do manancial e de seus afluentes em diversos pontos, o que até o presente momento
desse trabalho sdo inexistentes.

De acordo com o relatério final do programa a simulacdo apresentou um erro
percentual de 0.06% para o volume, a barragem foi capaz de armazenar 51,2 milhdes de metros
cubicos de agua, o que equivale a 51,2 bilhGes de litros, se for feita a mesma comparacéo que
anteriormente, chega a quase metade da capacidade da Barragem do Jodo Leite que atende uma
populacdo quase cinco vezes maior que a da cidade Anépolis, o que nos faz deduzir que uma
barragem dessa magnitude ndo seja aconselhavel, ou até mesmo invidvel para 0 municipio.

A figura 20 demostra o acumulo de &gua, 0 programa usa o arquivo MDE, para
mostrar as regifes mais escuras como mais profundas, algumas areas chegaram a ter uma
profundidade maior que o barramento, chegando a 27 metros, o0 que demonstra 0 modo que o

programa funciona, demonstrando a inércia da agua. A area total inundada foi de

aproximadamente 5 kmz.

Figura 20 — Mancha de agua do barramento.
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Fonte: Elaborado pelos autores utilizando o HEC-RAS 5.0.7.

Alguns pontos podem ser levantados sobre a &rea inundada, como pode ser notado na
figura 21, a inundacdo ultrapassa a Rodovia Tranbrasiliana (BR-153) o que ja era esperado a

uma altura de 6 metros, de acordo com o programa, 0 Ribeirdo Piancé e o Cdrrego Estiva ja
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passam por debaixo da rodovia, o que aparenta ja ter algum tipo de bueiro ou travessia, seria
necessario uma averiguagdo no mesmos, para ter uma ideia se suportariam o fluxo de agua.
Outra opcéo seria a construcdo de uma ponte.

Outro ponto a se levantar era 0 da proximidade do Cérrego Sobradinho da Base Aérea,
cerca de 2km e a proximidade do Cdrrego Estivas do distrito de Anéapolis, Interlandia a 1.7km,
mas com a simulacgdo é possivel ver que 0s mesmos ndo tiveram muita alteracdo na largura,
uma possivel causa seria a declividade da regido ao redor do manancial, declividade essa que
chega a cerca de 15%. Como pode ser visto na figura 20, um dos tributarios do Cérrego Estivas
fora desconsiderado para a simulacéo, porém, a possibilidade da agua alcancar o distrito, ou até

mesmo a rodovia beira a zero, pois o desnivel entre eles € aproximadamente de 40 metros.

Figura 21 — Mancha de 4gua sobre a BR-153.

-
-

Fonte: Elaborado pelos autores utilizando o HEC-RAS 5.0.7.

Como visto na tabela 4 — Uso e Ocupacéo do Solo, a maior parte da regido é agricola,
apenas alguns remanescentes florestal ou vegetacdo virgem, sendo essas limitadas ao curso de
agua, logo, podemos deduzir que o impacto ambiental ndo seria tdo agravante como o
econdmico, onde diversas areas seriam desapropriadas.

Outro estudo importante sobre barragens, seria ao dano potencial associado (DPA), se

levarmos em consideragdo as caracteristicas do barramento hipotético de trabalho, a barragem
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estaria aplicada na Lei 12.334/2010 — PNSB segundo a ANA, pois possui um volume maior
que 3 hms.

Segundo a Classificacdo de Barragens de Acumulacio de Agua da ANA, que pontua
as caracteristicas das barragens para uma numeracéo final onde escontra-se o Dano Potencial
Associado, dividindo em 4 categorias a,b,c e d. No quesito volume total do reservatério (a),
barragem se enquadraria como Grande, 3 pontos. Na categoria Potencial de Perdas de Vidas
Humanas (b), estaria em Existente, 12 pontos, pois a area a jusante do barramento possui alguns
pontos residénciais. Em impacto ambiental (c), enquadra-se em Significativo, area nao
representa interesse ambiental, 3 pontos. No impacto econdmico (d), seria necessario mais
estudo pra viabilizar essa categoria, porém com uma andlise apenas visual da area por imagens
de satélite, classificamos como Baixo, 4 pontos. A barragem hipotética alcancou 18 pontos nas
categorias supracitadas, a classificando como Dano Potencial Associado Alto. As categorias

podem ser vista no Anexo A, figura 24 e 25.
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6 CONCLUSOES

A presente pesquisa objetivou abordar sobre a capacidade hidroldgica dos mananciais
e a capacidade hidraulica da regido que circunda a cidade de Anéapolis, enfatizando a criacdo de
uma simulacdo de barramento de um manancial para anélises mais especificas, como volume
barrado, area inundavel, regibes afetadas e etc., sendo que o ponto de partida para a criacdo da
simulacdo foram modelos digitais de elevacao que balizam a topoaltimetria da regido de estudo
- processado em software SIG, para posterior criacdo de modelo hidroldgico com base em
caracteristicas fisiograficas da regido de estudo, para, por fim, utilizando o software HEC-RAS,
simular os efeitos das condi¢cBes de contornos do modelo hidrol6gico sobre o manancial

hipoteticamente barrado.

Dentro da temética apresentada, esta claro o eixo de estudo inserido na previsdo de
recursos hidricos, com o estudo englobado em demanda de abastecimento de agua potavel em
um grande eixo populacional, de uma regido com grande desenvolvimento socioeconomico. Da
relevancia do tema, podemos destacar trés aspectos, sendo 0 primeiro para 0s autores, ao se
colocarem numa situacdo de estudo de uma ciéncia atualizada, voltada ndo somente para a
questdo social e econdmica, mas também para a questdo ambiental; a segunda para a abordagem
ciéntifica em si, no que pode ser sintetizado na busca pelo uso e aperfeicoamento de
metodologias multidisciplinares; e em terceiro, a contribuicdo do tema e da abordagem para a
sociedade como um todo, ao tentar aplicar conhecimento técnico a pesquisas que transformam

0 meio social.

Acerca dos resultados obtidos e da metodologia, primeiramente destaca-se a utilizacao
de software SIG para a criacdo da superficie digital do terreno. A utilizacdo desse tipo de
ferramenta ja é consagrada devido sua excelente aproximacao dos dados com 0s aspectos reais
do terreno. O uso de geoprocessamento para analise de cobertura vegetal, uso e ocupacao do
solo, altimetria e declividade do terreno sdo de 6tima aplicacdo e eficiéncia, ao criarem um
perfil muito préxima da realidade. Entretanto, cabe ressaltar que o uso deve ser realizado a
partir de boa calibracdo do software e dos arquivos srtm, vide o processamento de dados
referente ao resultados de fluxo de drenagem deste trabalho. Destaca-se na ferramenta SIG a
integracdo com outras disciplinas, em especial aqui a hidrologia, com o uso de conceitos para
geracdo de bacias hidroldgicas utilizando o método de Otto Pfafstetter de forma de facil

compreensdo e aplicacdo, simplificando etapas.
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A modelagem hidroldgica foi o ponto da metodologia de maior indagacgéo acerca da
eficiéncia do uso das ferramentas escolhidas e que eram passiveis de utilizagéo. A comecar pela
utilizacdo do método racional para estimar a vazdo dos mananciais e o0 escoamento superficial
em cada microbacia. Devido sua simplicidade na interacdo de variaveis, e com o0
desenvolvimento da hidrologia ao longo do tempo, o método racional ficou destinado
basicamente a modelagem de microdrenagem urbana, com aplicacéo restrita a pequenas areas.
Neste trabalho, para a utilizacdo do método racional como forma de estimar vazdes, foi preciso
considerar um coeficiente de retardo para areas maiores que 2 kmz, a fim de minorar a area de
influéncia dos fendbmenos hidrolégicos considerados no método. Cabe ressaltar que a utilizacdo
do método racional é em virtude da falta de dados referentes a precipitagdes em funcdo do
espaco e tempo de ocorréncia do fenémeno na regido, sendo as estacdes pluviométricas com
séries de dados histdrica de décadas, que sdo ideais para esse tipo de estudo, estando em uma

distancia significativa para a localidade de estudo.

A utilizacdo de curva IDF quebra de certa forma a problematica da falta de dados e
séries temporais histdricas sobre a pluviometria da regido, visto que as equagdes de um modelo
IDF é criado em cima de rigoroso estudo de caso. Entretanto, a utilizacdo do modelo para
estimar intensidade pluviometrica ndo soluciona o problema da duracdo do fenébmeno no
modelo hidraulico, visto que ndo ha variedade temporal e espacial para ser inserido nas
condicdes de contorno, restando uma incidéncia total do evento na condi¢cdo de entrada no
modelo durante toda a simulagdo. Diante disso, o escoamento superficial nas bacias
hidrogréaficas sera onipresente ao longo do tempo de simulacdo, apesar de as vazdes de entrada
ndo serem constantes, 0 que gera em um tempo de chegada a cota maxima do reservatorio

distante do que possa acontecer naturalmente, em uma situacao real.

A modelagem hidraulica no software HEC-RAS apresentou resultados bem
satisfatorios - apesar do supracitado tempo de acumulo de volume de agua na cota maxima, em
especial acerca dos dados gerados para o perfil de inundagdo e volume acumulado final. O
modelo criado para condi¢des de contorno cabe melhoramento, visto que dados como
coeficiente de manning, que foi adquirido com base em bibliografias existentes no proprio
software, associado a anélise de uso e ocupacdo de solo, sendo que tal coeficiente pode ser
melhor preparado com ensaios in loco em campo (claro que resultando na necessidade de maior
investimento para pesquisa); e a utilizacdo de temporalidade do evento de entrada dos

hidrogramas, que no caso € a chuva, para superar o problema da vazao ao longo do tempo.
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Diante dos objetivos tragados no inicio deste trabalho, h4 o exito na modelagem do
terreno e na aplicagdo dos conhecimentos sobre hidrologia para superar dificuldades acerca da
criacdo das condicbes de contorno que foram levadas ao software de simulacdo hidraulica. A
mancha de inunda¢do do remanso formado é totalmente possivel (5 km?), o volume acumulado
nessa area possui valores aproximados com barramentos reais (como o do Jodo Leite, em
Goiania), ndo existindo distingdes significativas que possam invalidar ou colocar em cheque a

metodologia.

A criacdo de um reservatorio para o abastecimento publico da cidade de Anépolis j& €
uma necessidade real nas atuais circunstancias, com estudos de viabilidade sendo analisados
por autoridades politicas e orgdos competentes. Como demonstrado nesse estudo, a bacia do
Ribeirdo Pianco dentro dos limites do municipio de Anapolis possui capacidade fisiografica
para receber um empreendimento dessa magnitude, cabendo analisar questfes ambientais, mas
que provavelmente ndo sofreria com tantos problemas, visto que a maioria da area que engloba
a bacia esta situada em regido ja antropizada. Entretanto, cabe analisar os efeitos do possivel
remanso sobre a nascente do rio, que fica a poucos quilometros (dentro do territorio do
municipio) e pequenas areas de preservacdo permanente, que constam no plano diretor do

municipio.
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Quadro 1 — Parametros para determinagdo da curva IDF.

81

COORDENADAS PARAMETROS LOCAIS

Ne ESTACAO UF LATITUDE LONGITUDE B C B1 B2

1 ABADIANIA GO 16°12' 48° 42 0.89751 18.86100 36.72600 | 41.58340
2 ACREUNA GO 17024 50° 23" 0.88687 19.30800 35.90940 | 40.65770
3 AGUA LIMPA GO 18° 04 48° 46 0.87513 18.30600 33.47380 | 37.90110
4 ALEXANIA GO 16°05' 48° 30" 0.88559 17.79900 34.16440 | 38.68300
5 ALMAS TO 11034 47° 10 0.88634 22.62400 38.34110 | 43.41210
6 ALTO GARCAS MT 16° 56 53° 32 0.88496 15.90000 33.98600 | 38.48110
7 | ALTO PARAISO DE GOIAS GO 14007 47° 30" 0.90360 20.61100 39.88150 | 45.15610
8 ALVORADA TO 12028 49° 07" 0.89545 21.24800 39.00760 | 44.16650
9 ALVORADA DO NORTE GO 140 24' 46 ° 36' 0.97194 29.70000 62.50670 | 70.77400
10 AMERICA DO BRASIL GO 16° 15 49°59' 0.89590 20.25500 37.63810 | 42.61540
11 ANAPOLIS GO 16°19' 48° 57" 0.92278 20.91000 42.49640 | 48.11670
12 ANICUNS GO 16027 49° 57" 0.90333 20.47500 39.00370 | 44.16180
13 | APARECIDA DE GOIANIA GO 16°50' 49° 15 0.96253 23.90800 53.11780 | 60.14330
14 APORE GO 18°59' 52° 00 0.89575 18.40000 33.94330 | 38.43270
15 ARAGARCAS GO 15°53' 52015 0.89089 20.28600 37.71460 | 42.70010
16 ARAGOIANIA GO 16°55' 490 27" 0.94217 22.57500 47.68430 | 53.99100
17 ARAGUACU TO 12055 49° 49 0.89960 21.44100 39.73500 | 44.97870
18 ARRAIAS TO 12°55' 46° 56" 0.90130 21.67000 40.09740 | 45.39720
19 ARUANA GO 14° 49’ 51°10' 0.96745 37.40000 67.74690 | 76.70730
20 BELA VISTA DE GOIAS GO 16° 58" 48° 57" 0.90146 18.86900 37.54180 | 42.50700
21 BOM JESUS GO 18°13' 49° 44 0.88816 19.65000 36.45020 | 41.27080
22 BRITANIA GO 150 14 51°10 0.94535 32.52300 57.34920 | 64.93370
23 BURITI ALEGRE GO 18°09' 49°03' 0.88927 20.31600 37.37050 | 42.31300
24 CACHOEIRA DE GOIAS GO 16° 40 50° 39 0.85274 17.34900 29.81810 | 33.76120
25 CACHOEIRA DOURADA GO 18°29' 49° 28' 0.88317 19.06000 35.16270 | 39.81280
26 CAIAPONIA GO 16°57 51°50' 0.90521 20.70000 42.38140 | 47.98690
27 CALDAS NOVAS GO 17° 44 48° 37" 0.85440 15.20900 28.67210 | 32.46440
28 CAMPO ALEGRE DE GO 17°40' 47° 37" 0.80396 8.70000 19.94840 | 22.58680

GOIAS
29 CAMPOS BELOS GO 13°02' 46° 46 0.90470 21.84600 41.13130 | 46.16580
30 CATALAO GO 18°11 47° 57" 0.84572 16.30000 25.94350 | 29.37490
31 CAVALCANTE GO 13048 47° 27 0.90516 21.07700 40.48190 | 45.83600
32 CERES GO 15°16' 49° 34' 0.92919 24.60000 46.02040 | 52.10720
33 CEZARINA GO 16° 58" 49° 47 0.91163 20.76500 40.72060 | 46.10580
34 CHAPADAO DO CEU GO 18024 52° 33" 0.89072 18.52500 35.07380 | 39.71140
35 COCALZINHO DE GOIAS GO 15°48' 48° 47" 0.89748 19.50900 37.24870 | 42.17570
36 COLINAS DO suUL GO 14°09' 48° 05 0.90077 19.67200 39.83130 | 45.09940
37 CONCEGAO DO TO 12013 47° 17 0.88828 22.33000 38.43700 | 43.52070
TOCANTINS

38 CORUMBA DE GOIAS GO 15°55' 48° 49' 0.90079 19.66600 37.86210 | 42.86960
39 CRISTALINA GO 16° 46 47° 36" 0.84012 12.87200 25.38080 | 28.73770
40 CRISTIANOPOLIS GO 17012 48°42' 0.84512 13.16300 26.40560 | 29.89820

Fonte: Adaptado da Companhia Metropolitana de Transportes Coletivos — CMTC (2013).



Figura 22 — Tabela de Coeficiente de Manning

Type of Channel and Deseription

A, Namral Streams

1. Main Chanmnels
a. Clean, straight. full. no rifis or deep paols
b. Same as above, but more stones and weeds
¢. Clean, winding. some pools and shoals
d. Same as above, but some weeds and stones
¢. Same as above, lower stages, more ineffective slopes and
sections
f. Same as "d" but more stones
£ Sluggish reaches, weedy. decp pools
h. Very weedy reaches, deep pools, or floodways with heavy stands

of timber and brush
2. Flood Plains

a. Pasture no brush
1. Short grass
. High grass

b. Cultrvated arcas
1. Mo crop
Z Mature row crops
3. Mature field crops

c. Bmsh
1. Scattered brush, heavy weeds
B Light brush and trees, in winter
ER Light brush and trees, in summer
4. Medium to dense brush, in winter
5. Medium to dense brush, in summer

d. Trees
L. Cleared land with tree stumgs, no sprouts
2 Same as abowve, but heavy sprouts
3. Heavy stand of timber, few down trees, little

undergrowth, flow below branches

4. Same as abowve, but with flow into branches
5. Dense willows, summer, straight

3. Mountain Streams, no vegetation in channel, banks usually steep,
with trees and brush on banks submerged

Bottom: gravels, cobbles, and few boulders

Baottom: cobbles with large boulders

a.
b.

Ainimum

0025
0.030
0033
0035
0040

0045
0050
0070

0025
0030

0020
0025
0.030

0035
0035
0040
0045
0070

0030
0050
(.00
0100

0110

0030
0040

MNormal

0.030
0.035
0040
0045
048

0.050
0.070
0,100

0.030
0035

0.030
0035
0040

0.050
0.050
(.00
0.070
0,100

.40
(.00
0,100
0.120

0.150

.40
0.050

Maximum

0033
0.040
0045
0050
0055

0060
0.0%0
0150

0035
0050

0040
0045
0.050

0070
0.060
0.0%0
IRRLI]
0160

0050
0.0%0
0120
0160

0200

0050
0070

Fonte: Manual de Referencia Hidraulica versao 5.0 (2016).
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Figura 23 — Quadro de Dano Potencial Associado — Classificagdo

DRO PARA CLASSIFICACAO DAS BARRAGENS DE ACUMULACAO DE AGUA

NOME DA BARRAGEM:
NOME DO EMPREENDEDO

=]
2

1.2 - DANO POTENCIAL ASSOCIADO Pontos

]

0 DANO POTENCIAL ASSOCIADO DPA

B FAIXAS DE ALTO >=16

B CLASSIFICACAO MEDIO 10<DPA< 16
0 BAIXO <=10
RESULTADO FINAL DA AVALIAGAO:

[]

B DANO POTENCIAL ASSOCIADO Alto / Médio / Baixo

Fonte: Agéncia Nacional de Aguas (ANA).

Figura 24 — Quadra de Dano Potencial Associado — Categorias

I 11.2 - QUADRO DE CLASSIFICACAO QUANTO AO DANO POTENCIAL ASSOCIADO - DPA (ACUMULACAO DE AGUA)

Volume Total do Médio
.. Pequeno e o Grande Muito Grande
Reservatdrio % 5 milhGes a 75 milhdes

<=5 milhdes m* . 75 milhdes a 200 milhges m* > 200 milhdes m*
) ) m 3) (s)
(2)
INEXISTENTE POUCO FREQUENTE FREQUENTE ETETE
(ndo existem pessoas (ndo existem pessoas (ndo existem pessoas ocupando ’
’ . (existem pessoas ocupando
Potencial de permanentes/ ocupando permanentemente a drea afetada a .
. . . . permanentemente a drea
perdas de vidas residentes ou permanentemente a jusante da barragem, mas existe er e ek
humanas temporarias/ drea afetada a jusante rodovia municipal, estadual, federal ou ) X
. . . barragem, portanto, vidas
(b) transitando na area da barragem, mas outro local e/ou empreendimento de -
. . . . humanas poderdo ser
afetada a jusante da existe estrada vicinal de permanéncia eventual de pessoas que ST
barragem) uso local) poderdo ser atingidas) (fz)
(0) (4) (8)
11.2 - QUADRO DE CLASSIFICACAO QUANTO AO DANO POTENCIAL ASSOCIADO - DPA (ACUMULAGCAD DE AGUA)
SIGNIFICATIVO
(area afetada da barragem ndo MUITO SIGNIFICATIVO
) representa drea de interesse (area afetada da barragem
Impacto ambiental k q . ; q
(© ambiental, dreas protegidas em apresenta interesse ambiental
legislacdo especifica ou encontra- relevante ou protegida em legislagdo
se totalmente descaracterizada de especifica)
suas condi¢des naturais) (5)
(3)
ALTI
BAIXO (existe grande cu?u:entra do de
INEXISTENTE ( existe pequena concentragdo de | . € ) L 5 .
L . .. . . . ) . instalagdes residenciais e comerciais,
Impacto sécio- ( ndo existem quaisquer instalagdes residenciais e ; ) -
s ) ~ ) L. . . . agricolas, industriais, de
econdmico instalac@es e servigos de comerciais, agricolas, industriais ou | )
= < . ; infraestrutura e servicos de lazer e
(d) navegagdo na drea afetada por de infraestrutura na drea afetadada | .
- ) ~ . .__ turismo na drea afetada da barragem
acidente da barragem) barragem ou instalagdes portudrias ) - . :
) - ou instalagdes portudrias ou servigos
(0) ou servigos de navegagao)

de navegacao)

(4) 8)

Fonte: Agéncia Nacional de Aguas (ANA).



APENDICE

Figura 25 — MDE da bacia do Rio Capivari com o curso de d’agua vetorizado.

Fonte: Proprios autores utilizando o ArcMap 10.3.
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