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RESUMO

Os reservatérios se constituem numa das principais formas de moldar o ciclo
hidrolégico ao armazenar agua para usos futuros. Nesse contexto, pequenos
reservatérios desempenham papel estratégico no abastecimento de &agua em
comunidades no mundo todo e em especial no Brasil, ja que, aumentam a
disponibilidade hidrica durante o periodo de estiagem. Para que isso aconteca é
fundamental se ter maior conhecimento dos diferentes processos que interferem na
dindmica hidraulica nessas estruturas. O presente trabalho tem como objetivo auxiliar
na garantia de captacdo de adgua em pequenas barragens de acumulagédo através da
aplicacao do balanco hidrico por meio da utilizacdo do software GoldSim. Além disso,
propor um roteiro metodolégico orientativo para tal finalidade. Para elucidar a proposta
foi realizado um estudo de caso na Barragem Brejo Grande em Paraisépolis, Minas
Gerais. Como resultado pode-se projetar o comportamento do nivel de agua na
estrutura de acordo a variacdo da retirada vazdo em um horizonte de planejamento
estabelecido. Dessa forma, visando ndo atingir a restricAo operacional e manter a
garantia de captacdo de agua durante os trés anos de periodo simulado a demanda de
vazao deve permanecer na faixa entre 100 m3/h e 110 m3/h.

Palavras-chave: Pequenos reservatorios, Balango hidrico, GoldSim.



ABSTRACT

Reservoirs are one of the main ways to shape the hydrological cycle by storing water for
future uses. In this context, small reservoirs play a strategic role in water supply in
communities around the world and especially in Brazil, since they increase water
availability during the dry season. For this to happen, it is fundamental to have a better
knowledge of the different processes that interfere in the hydraulic dynamics of these
structures. The present dissertation aims to use the water balance methodology
together with the application of the GoldSim software to assist the planning of small
storage dams with respect to water catchment guarantee. Furthermore, to propose a
methodological guide for this purpose. To elucidate the proposal, a case study was
conducted on the Brejo Grande Dam in Paraisopolis, Minas Gerais. As a result, it was
possible to project the behavior of the water level in the structure according to the
variation of the withdrawal flow in a planning horizon. Thus, in order not to reach the
operational restriction and to maintain the guarantee of water withdrawal during the
three years of the simulated period, the flow demand should remain in the range
between 100 m3/h and 110 m3/h.

Keywords: Small reservoirs, Water balance, GoldSim.
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1 INTRODUCAO

As barragens sdo estruturas comuns em rios e corregos no Brasil. Tanto em
grandes rios com a finalidade principal de geracdo de energia elétrica quanto em
pequenos afluentes para usos multiplos. No contexto de abastecimento publico, as
barragens para acumulo de agua representam um importante ativo, uma vez que, a
agua em seu regime natural varia ao longo do tempo e espaco.

Para os servigos autbnomos de agua e esgoto responsaveis pelo abastecimento de
municipios, os reservatérios de dgua sao estruturas que tém o papel de regularizacédo
das vazdes naturais, armazenando o volume disponivel durante os periodos chuvosos
para que seja utilizado nos periodos de estiagem compensando as diferencas entre a
demanda e oferta de dgua (COLLISCHONN e DORNELLES, 2013).

O planejamento e a operagcdo de um reservatério de agua dependem,
principalmente, da previsdo de vazbes afluentes, que resultara nas estimativas de
volume disponivel no futuro. Essa acdo pode ser otimizada através de modelo
hidrolégico, como por exemplo, balanco hidrico. Onde a partir do principio da
conservagao de massa Amorim Neto (1989) define como uma contabilidade de entrada
e saida de agua no solo.

De acordo com ANA (2020) ainda ha um passivo no que se refere as informacdes
basicas sobre barragens. Nesse sentido, € possivel concluir que existe um numero
elevado de pequenas barragens de acumulacdo de dgua com poucas informacoées.

O presente trabalho tem como objetivo auxiliar a analise e garantia de captacao de
agua em pequenas barragens de acumulacdo através da aplicacdo do balanco hidrico
por meio da utilizacdo do software GoldSim.

Para isso, 0 estudo abarca o cenario onde sdo utilizados dados hidrol6gicos
secundarios disponibilizados em 6rgéos publicos e levantamentos topograficos do local
a partir metodologias consagradas na literatura e abordadas, por exemplo, nos
trabalhos de USGS (1960), Mattos e Villela (1975), Pinto et al (1976), Ometto (1981),
Tucci (1993), Hipdlito e Vaz (2011) e Pinheiro (2011).

As metodologias utilizadas no estudo foram reunidas em um roteiro metodologico e

aplicadas em um estudo de caso com a finalidade de elucidar a proposta do trabalho. O
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local de escolhido foi a barragem Brejo Grande, que tem o objetivo de acumular agua
para abastecimento publico e situa-se no municipio de Paraisépolis em Minas Gerais.

No estudo de caso projetou-se o comportamento do nivel de 4gua no reservatorio
de acordo com a restricdo operacional em que a estrutura se encontra. Dessa forma, foi
possivel identificar a faixa de vazdo em que precisa operar para garantir a captacéo de
agua para abastecimento publico.

Esta dissertacdo apresenta sete capitulos, a contar com este, sendo estruturada da
seguinte forma: no Capitulo 2 sdo apresentados os objetivos do estudo; no Capitulo 3 é
apresentada a justificativa que estimulou a realizacdo do estudo; o Capitulo 4 contém a
revisdo bibliométrica e bibliografica que deu base e fundamentos para os capitulos
seguintes; o Capitulo 5 apresenta o roteiro metodolégico; o Capitulo 6 discorre sobre o

estudo caso; o Capitulo 7 apresenta as principais conclusdes sobre o estudo.
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2 OBJETIVO GERAL

O presente trabalho tem como objetivo auxiliar a anélise e garantia de captacao de
agua em pequenas barragens de acumulacéo através da aplicacdo do balanco hidrico

por meio da utilizagdo do software GoldSim.

2.1 Objetivos Especificos

Pode-se citar como objetivos especificos do trabalho os seguintes topicos, a
saber:

= Apresentar um roteiro metodolégico para guiar a aplicacdo do balanco
hidrico, assim como definir as principais variaveis de entrada no modelo
GoldSim para locais com caréncia de monitoramento hidroloégico e
hidraulico;

» Realizar o balanco hidrico do reservatorio Brejo Grande, localizado no
municipio de Paraisopolis — Minas Gerais, de acordo com 0 roteiro
metodoldgico proposto. Caracterizando assim um estudo de caso; e,

» Analisar e apresentar os resultados obtidos para o cenario da Barragem
Brejo Grande e o0s impactos no sistema de captacdo de agua do

empreendimento.
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3 JUSTIFICATIVA

O barramento de cursos de agua foi utilizado desde cedo para a adaptacdo da
civilizacdo ao ambiente natural e a melhoria da qualidade de vida das popula¢cdes. No
Brasil, milh6es de pessoas dependem de barragens para obter 4gua em condi¢bes
adequadas, em termos de quantidade e qualidade, localizac&o e tempo, 0 que torna as
barragens elementos de infraestrutura importantes para o desenvolvimento sustentavel
(ANA, 2017).

Ainda de acordo com ANA (2017) a Comissdo de Internacional de Grandes
Barragens (ICOLD), tem atualmente, no seu Registro Mundial, cadastradas cerca de
40.000 barragens, com pelo menos 15 metros de altura acima da fundacdo. Contudo, o
namero de barragens de menores dimensdes ndo esta contabilizado, mas é muito
grande.

No Brasil, a Resolucdo n° 144 de 10 de julho de 2012 classifica as barragens para
acumulacéo de agua quanto ao volume do seu reservatorio. A barragem é considerada
pequena quando o reservatorio € igual ou inferior a 5 milhdes de metros cubicos
(BRASIL, 2012).

Mesmo com o déficit de mapeamento e contabilizacdo, um panorama sobre as
pequenas barragens no pais pode ser observado a partir do cadastro dessas estruturas
feito pelos 6rgaos fiscalizadores no contexto da Politica Nacional de Seguranca de
Barragens. De acordo com a ANA (2020), em relagdo ao volume, 60% das barragens
cadastradas possuem capacidade inferior a 3 hms3, sendo que as com volume inferior a
1 hm?3 representam quase metade do total (46%). Sendo que, a finalidade principal
dessas estruturas esté ligada a irrigacédo e abastecimento humano.

A falta de cadastro e o desconhecimento da quantidade de pequenas barragens
gue existe no Brasil incide também na falta de informacfes sobre essas estruturas.
Assim, os fatores ligados a seguranca e gestdo de recursos hidricos de elementos
dessa natureza sdao comprometidos

Nesse sentido, o trabalho encontra justificativa jA que visa, através do balanco
hidrico, utilizar a ferramenta GoldSim para apoiar tecnicamente o planejamento e
tomada de decisbes no que tange a captacdo de agua nessas estruturas.
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4 REFERENCIAL TEORICO

Este item aborda o levantamento do estado da arte e revisdo dos trabalhos ja
existentes sobre o tema abordado, que pode ser em livros, artigos, monografias, teses,
midias eletrbnicas e outros materiais cientificamente confidveis. Tem o objetivo de
fundamentar e dar consisténcia ao presente estudo, norteando a pesquisa e
apresentando embasamento da literatura ja publicada sobre o tema.

Para tal, o topico sera desenvolvido principalmente em duas partes, iniciando com a
bibliometria sobre a producdo cientifica internacional do tema, principalmente em
artigos, e a bibliografia com principais conceitos teéricos sobre balanco hidrico e da

ferramenta GoldSim.

4.1 Bibliometria

Segundo McBurney e Novak (2002) a bibliometria é definida como uma abordagem
para avaliar monitorar o progresso de determinadas disciplinas por meio da
classificacdo dos dados via técnicas estatisticas. Dentre os dados, inclui-se as
principais informacdes presentes em um trabalho, como por exemplo: autores, palavras-
chaves, tema discutido e fonte de publicacéo.

No contexto do estudo a pesquisa bibliométrica tem o objetivo de, através de
técnicas avaliativas, realizar triagem de artigos que se correlacionam com 0 presente
estudo através das palavras-chaves ou titulo. Também, compor o entendimento sobre a
aplicacao de balanco hidrico em pequenos reservatdrios no panorama internacional de
producao cientifica.

A pesquisa foi realizada na base de dados bibliograficos Web of Science (WoS) e
Scopus e 0 acesso se deu pelo Portal de Periédicos CAPES.

A WoS pode ser entendida como um banco de dados que da aos estudiosos
acesso a artigos de revistas cientificas, livros e outros documentos académicos em
todos os campos da ciéncia (ALBORT-MORANTE; RIBEIRO SORIANO, 2016). A
Scopus de acordo com Elsevier (2015) é uma base de dados de resumos e citacOes de
literatura revisada por pares, com mais de 22.000 titulos de mais 5.000 editores
abrangendo area da ciéncia, tecnologia, medicina, ciéncias sociais e artes e

humanidades.
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A pesquisa foi realizada no dia 16 de abril de 2022. A estratégia de busca consistiu
em procurar trabalhos onde as palavras balanco hidrico, pequenos reservatorios e
GoldSim fossem relacionadas. Devido a natureza das bases de dados as palavras
foram pesquisadas em inglés. A Tabela 4.1 apresenta o0 resultado dos artigos

encontrados na WoS e Scopus.

Tabela 4.1 — Resultado da pesquisa de artigos nas bases de dados bibliograficos Scopus e Web of
Science.

Combinacé&o das Palavras Bases de dados

Scopus Web of Science

1 Water balance | Small reservoirs | GoldSim - -
2 Water balance | Small reservoirs 18 16
3 Water balance GoldSim 8 7

Fonte: Prépria (2022).

N&o houve resultados para a primeira combinacdo de palavras, contudo, sem a
insercdo da palavra GoldSim foi possivel obter 34 trabalhos enquanto que retirando
pequenos reservatérios a quantidade é de 15 artigos. Importante ressaltar que diversas
producbes académicas estavam presentes em ambas as bases de dados bibliogréficos.

A pesquisa direcionada permitiu encontrar as producfes cientificas que de
alguma forma abordam a combinac¢éo das palavras citadas anteriormente. Contudo, na
maioria dos artigos pesquisados o tema principal ndo se relaciona diretamente com o
assunto tratado na presente dissertagao.

O préximo passo da prospecgcdo consistiu na selecdo dos trabalhos que
possuem interface direta com o balanco hidrico em pequenos reservatérios ou a
utilizacdo do GoldSim para este fim. Nesse contexto é importante citar os trabalhos de
Machiwal et al. (2017), Fowe et al. (2015) e Dulkar et al. (2020).

Em seu trabalho, Machiwal et al. (2017) através de estudo de caso em Kachchh,
india, concentrou-se em estimar os componentes de entrada e saida para o
desenvolvimento do balanc¢o hidrico de pequenos reservatorios na regido.

O balanco hidrico foi desenvolvido a partir da equacéo da continuidade tendo como
entrada e saida as seguintes variaveis: escoamento superficial, precipitagdo direta no
lago, evaporagédo, percolacéo e retirada de agua por bombeamento (MACHIWAL et al.,
2017).
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De acordo com o autor os dados de chuva foram medidos através de pluvibmetro
instalado proximo ao reservatério, a evaporacdo a partir de Tanque Classe A, a
percolagéo foi estimada através de ensaio e 0 bombeamento foi determinado por dados
historicos de captacdo. A vazdo de contribuicdo foi estimada a partir do registro de
chuva, curva cota x area x volume e coeficiente de runoff.

De acordo com Machiwal et al. (2017) com dois anos de dados medidos das
principais variaveis o balanco hidrico mostrou que na regido o volume de agua retirado
para irrigacdo foi equivalente a perda de &gua por evaporagcdo mostrando uma
oportunidade para aumentar a eficiéncia no uso da agua, reduzindo a evaporacao.

Uma outra aplicacdo de balanco hidrico em pequenos reservatorios pode ser
identificada no trabalho de Fowe et al. (2015) onde aplicou a metodologia para melhorar
a gestdo de usos multiplos no reservatdrio Boura em Burkina Faso, na Africa.

Assim como o autor anterior, Fowe et al. (2015) utilizou o conceito de entrada e
saidas a partir do balanco de massas. Para tal, adotou as seguintes variaveis, a saber:
precipitagdo direta no lago, evaporacgao, infiltracdo, volume vertido, bombeamento e
escoamento superficial.

De acordo com Fowe et al. (2015) os dados de chuva foram medidos por
pluvibmetro, evaporacdo por Tanque Classe A e a infiltracdo pela correlacdo do
monitoramento de nivel do reservatério com a curva cota x area x volume em periodos
sem chuva. O escoamento superficial foi determinado com a calibracdo de um
coeficiente de deflivio a partir dos dados medidos.

A partir de 24 meses de dados das varidveis anteriormente citadas Fowe et al.
(2015) obteve resposta similar ao autor anterior onde concluiu que para a regiao de
estudo a evaporacao é a principal vaiavel de retirada de agua do reservatoério e que a
demanda de uso multiplo ainda sim pode aumentar.

No ambito do GoldSim é importante citar Dulkar et al. (2020) que utilizou o software
para criar regras operacionais baseadas em risco para a barragem Alibey de acordo
com o sistema em que esta inserida. A estrutura esta localizada em Istambul e tem a

finalidade de abastecimento publico e controle de inundacoes.
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Para construcdo do modelo Dulkar et al. (2020) utilizou 37 anos de dados histéricos
de precipitacdo, assim como, dados meteoroldgicos. Para calibragdo do escoamento
superficial utilizou 19 anos de dados de vazdo a montante da area de interesse.

Para a criagdo das regras operacionais Dulkar et al. (2020) utilizou submodelos
para determinar as variaveis de entrada do estudo. A evapotranspiracdo de referéncia
foi determinada a partir de FAO Penman-Monteith e a contribuicdo superficial pelo
Australian Water Balance Model (AWBM) (DULKAR et al.,, 2020). A demanda e os
limites operacionais foram determinados a partir das particularidades da barragem
Alibey.

Como resultado Dulkar et al. (2020) discute a probabilidade de falta de agua
variando a demanda de &gua no sistema em que esta inserido a barragem Alibey e
discute a importancia sobre as precaucfes na gestdo dos reservatorios dado que a
possibilidade de escassez de uma barragem pode afetar a operacdo conjunta de
outras.

Os principais trabalhos consultados na revisdo bibliométrica evidenciaram a
aplicacdo do balanco hidrico em pequenos reservatérios a partir da equacdo da
continuidade tendo principalmente como varidveis a precipitacdo, evaporacao,
contribuicdo superficial e demanda de agua.

Também pode-se verificar a utilizacdo do GoldSim no desenvolvimento de regras
operacionais em reservatorio de abastecimento de agua a partir de série de dados
histéricos de precipitacdo, dados meteorologicos e de vazdo. A bibliometria
proporcionou a filtragem e acesso a artigos com aplicacdo do tema da dissertacao,
assim, o préximo topico abordard o assunto do ponto de vista tedrico das variaveis

identificadas para o balanco hidrico.

4.2 Balancgo Hidrico

De acordo com Amorim Neto (1989) o balanco hidrico é definido como uma
contabilidade de entrada e saida de agua no solo. Para Pereira et al. (1997) &€ um
sistema contabil de monitoramento de agua no solo a partir da aplicacéo do principio da

conservagcao de massa para agua. Assim como, Galvani (2008) afirma que a variacao
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de armazenamento com entradas e saidas de agua em um volume de solo sdo
fenbmenos que podem ser descritos, nacionalmente e internacionalmente, como
balanco hidrico.

O balanco hidrico segundo Tucci (1993) relaciona a quantidade de massa e a
troca de energia dos sistemas envolvidos, no tempo e no espagco e seus principais
componentes sdo: precipitacdo, evaporacdo, evapotranspiracdo, escoamento
superficial e subterraneo.

Gomes (2008) destaca que o balanco hidrico € extensivamente usado para
estimativas quantitativas dos recursos hidricos e dos impactos de atividades humanas
no ciclo hidrolégico e é definido pela equacédo hidrologica, que € basicamente uma
condicao da lei de conservacao de massa aplicada para o ciclo hidrolégico.

O balanco hidrico esta ligado ao conceito de continuidade de massas de acordo
com Pinheiro (2011), pois, estabelece que a quantidade de matéria que entra em um
sistema é igual a quantidade de matéria que sai do mesmo, em um intervalo de tempo
determinado ou para as condigcbes médias de funcionamento das variaveis de entrada e
saida. Os trabalhos de Machiwal et al. (2017) e Fowe et al. (2015) exibem a aplicacéo
pratica, por exemplo.

De acordo com UNESCO (1982, apud TUCCI, 1993) os balancos hidricos podem
ser, a saber: superficial, aerologico, isotopico, balancos energéticos, balancos de
superficies liquidas e modelos matematicos.

Como aplicabilidade e alternativa de uso Amorim Neto (1989) cita que o balancgo
hidrico, dentre suas aplicagdes, na “hidrologia” é ferramenta indispensavel para os
estudos de bacia hidrografica e na quantificacdo de disponibilidades hidricas para
confeccao de reservatdrios para armazenamento de agua.

Em bacias hidrograficas a metodologia, de acordo com Tucci (1993), geralmente
visa estimar a evapotranspiracdo baseando em dados de precipitacdo, evaporagao e
escoamento superficial e subterrdneo. Ainda nesse sentido, Pinheiro (2011) diz que é
feito para as condi¢gbes médias de longo termo das variaveis de entrada e saida.

As escalas temporais normalmente utilizadas para a realizacdo do balanco

hidrico sdo em intervalos anuais, mensais, decendiais, semanais ou mesmo diarios,
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conforme a sua aplicacdo, sendo subdivididas em ciclicos e sequenciais (continuos)
(PEREIRA et al., 1997 apud SHAFFER, 2009).

De acordo com Sentelhas (2009) o balanco hidrico ciclico é elaborado a partir de
normais climatoldgicas de temperatura média e chuva do local. Por sua vez, o balango
hidrico sequencial ou continuo normalmente é realizado em pequenos intervalos de
tempo e demonstra a variagcdo da condicdo hidrica do local. Sua utilizacdo é mais
intensa em estudos climatologicos onde, evidentemente, a finalidade é a descricdo do
clima e ndo do tempo meteorologico (SHAFFER, 2009).

Um dos processos de balanco hidrico climatolégico mais citados e utilizados na
literatura é o descrito por Thornthwaite & Mather (1955 apud SOUZA, 2001). Este
balanco hidrico foi desenvolvido para determinar o regime hidrico de um local, sem a
necessidade de medidas diretas das condi¢cdes do solo (SCHAFER, 2009). Ainda nesse
sentido, Souza (2001) comenta que o método da a indicacdo do valor das deficiéncias e
excedentes hidricos de uma dada regido em milimetros.

Como ferramenta para seus trabalhos Willmott et al. (1985) utilizou o balancgo
hidrico para fundamentar seu estudo e produzir cartas de armazenamento de 4gua no
solo, cobertura de neve e evapotranspiracao real.

Vanderkelen et al. (2018) apresenta em seu trabalho a determinacdo do nivel de
agua do lago Vitoria, na Africa, a partir do balanco hidrico. Para tanto, o autor cita que o
balanco foi realizado com base nas variaveis de precipitacdo, evaporacao, vazao dos
rios afluentes e vazao de saida do lago a partir da Equacao 1.

dL n — t 5
& _ o _ps Qin — Qou Equacédo 1
dt A

Onde dL/dt presenta a variagcdo do nivel no tempo; P a precipitacdo no lago
(m/dia); E a evaporacdo do lago (m/dia); Qin vazdo de entrada m3/dia; Qout vazao de
saida do lago; e, A area de superficie do lago (VANDERKELEN et al., 2018).

Panigrahi e Panda (2003), baseando-se na abordagem e teorias de balanco
hidrico desenvolveram uma rotina computacional para o dimensionamento O6timo

econdmico de reservatorios de agua para o abastecimento de irrigacdo suplementar.
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A partir dos exemplos supracitados pode-se observar a gama de aplicacdes que

proporciona a utilizagdo do balanco hidrico. Assim, torna-se importante aprofundar-se

nas principais variaveis que o compde.

4.3 Principais Variaveis do Balang¢o Hidrico

4.3.1 Precipitagao

A precipitagdo € entendida na hidrologia como toda &agua proveniente da

atmosfera que atinge a superficie terrestre e dentre as suas formas a chuva, por sua

capacidade de gerar escoamento, é a mais importante (TUCCI, 1993). Ainda nesse

sentido, para Collischonn e Dornelles (2013) a 4gua da atmosfera que atinge a

superficie na forma de chuva, granizo, neve, neblina € denominada precipitacdo e a

chuva é a forma mais importante das precipitacdes.

As principais grandezas que caracterizam a chuva sao:

Altura pluviométrica (P ou r): é a espessura média da lamina de agua
precipitada que recobriria a regido atingida pela precipitacdo admitindo-
se que essa agua néo se infiltrasse, ndo evaporasse, hem se escoasse
para fora dos limites da regido. A unidade de medi¢do habitual é o
milimetro de chuva, definido como a quantidade de precipitacdo
correspondente ao volume de 1 litro por metro quadrado de superficie.;
Duracéo (t): é o periodo de tempo durante o qual a chuva cai. As
unidades normalmente utilizadas sédo o minuto ou a hora;

Intensidade (i): € a precipitacdo por unidade de tempo, obtida com a
relacdo i =P/t. Expressa-se normalmente em mm/h ou mm/min. A
intensidade de uma precipitacdo apresenta variabilidade temporal, mas,
para a analise dos processos hidrolégicos, geralmente sdo definidos
intervalos de tempo nos quais é considerada constante.

Frequéncia de probabilidade ou Tempo de Retorno (Tr): a
precipitagcdo € um fendmeno do tipo aleatério. Na andlise de alturas
pluviométricas méaximas, o Tr € interpretado como o nimero médio de
anos durante o qual espera-se que a precipitacéo analisada seja igualda
ou superada (TUCCI, 1993).

7

A medida da precipitacdo € um parametro extremamente importante, pois

possibilita-nos saber de quanto de agua temos disponivel naquele local. A medida é

sempre considerada em altura da coluna d’agua, em milimetros, que ficaria no local, se

ndo houvesse infiltracdo e nem deflavio lateral algum (OMETTO, 1981).
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Basicamente existe duas formas de medir chuva: pontualmente com
pluvibmetros e pluviografos ou espacialmente com radares (TUCCI, 1993). De acordo
com Collischonn e Dornelles (2013) os pluviometros nada mais sao que recipientes
para coletar a 4gua precipitada com dimensdes padronizadas e quando sao adaptados
para realizar medi¢cdes de forma automatica em intervalos de tempo sao chamados de
pluvibmetros automaticos ou pluviografos.

Para Tucci (1993) a chuva estimada utilizando radares meteorolégicos baseiam-
se na emissdo de pulsos eletromagnéticos que sao refletidos pelas particulas de chuva
na atmosfera. A relacdo entre a intensidade do sinal enviado e recebido é
correlacionada a intensidade da chuva.

No Brasil a rede de observacao de chuvas € mantida pela Agéncia Nacional da
Agua e Saneamento Basico (ANA), a medicdo de chuva é realizada uma vez por dia,
sempre as 7h. Além da ANA existem outras empresas que mantém pluvibmetros como
o Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), empresas de geracdo de energia
hidrelétrica e empresas de pesquisa agropecuéaria (COLLISCHONN e DORNELLES
2013).

O objetivo da instalacdo de um posto de medicdo de chuvas é obter uma série
ininterrupta de precipitacdo ao longo dos anos. Ao longo do tempo podem ocorrer a
existéncia de periodos sem informac¢des ou com falhas (TUCCI, 1993).

As causas mais comuns para erros nas observacdes de acordo com Collischonn
e Dornelles (2013), estdo relacionadas na coleta, registro e transcricdo dos dados,
estimativa de valores por parte do observador por ndo estar no local, interferéncia de
vegetacao ou obstrucéo do posto e problemas de funcionamento no registrador.

Como ha a necessidade de trabalhar com séries continuas de precipitacdo as
falhas devem ser preenchidas. Um método bastante utilizado é a ponderacéo regional
gue pode ser consultado nos trabalhos de Mattos e Villela (1975), Ometto (1981) e
Tucci (1993).

De acordo com Tucci (1993) é um método simplificado normalmente utilizado
para o preenchimento de séries mensais ou anuais de precipitacdes, visando a

homogeneizacéo do periodo de informagfes e a andlise de estatistica de precipitacdes.
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Designado por x a estacdo que apresenta falha e por A, B e C as estacles
vizinhas, pode-se determinar a precipitacdo Px da estacédo x pela média ponderada dos
registros das trés estacdes vizinhas de acordo com com Mattos e Villela (1975),
utilizando a Equacéo 2.

1 N,

Equacéo 2
=3 (

Py+ = P+ =

P = = 2 p
* N, Ny Ne 7o)

Onde N é a precipitagdo normal.

Outro método mais aprimorado de preenchimento de falhas consiste em utilizar
as regressbfes lineares simples ou mudltiplas. Na regressdo linear simples, as
precipitacdes do posto com falhas e de um posto vizinho séo correlacionadas ja na
regressao multipla a correlacédo é feita com varios postos vizinhos (TUCCI, 1993).

Apoés o preenchimento das falhas € necessario analisar a consisténcia da série
histérica de dados e para tal 0 USGS (1960) destaca que o método de dupla massa é
um dos mais conhecidos para a analise de consisténcia de dados de precipitacdo. A
principal aplicagdo do método é identificar se ocorreram mudangas no comportamento
da precipitacdo ao longo do tempo.

USGS (1960) conceitua que o método consiste em construir-se uma curva dupla
acumulativa, na qual sé@o relacionados os totais anuais acumulados de um determinado
posto e a média acumulada dos totais anuais dos postos vizinhos. Se os valores dos
postos a consistir forem proporcionais aos observados na base de comparacao, o0s
pontos devem se alinhar segundo uma Unica reta (USGS, 1960).

Os métodos de tratamento de dados pluviométricos de acordo com Tucci (1993)
visam produzir estimativas pontuais de precipitacdo. Dessa forma, para calcular
precipitacdo média de uma numa superficie € necessario utilizar observacées nessa
superficie e nas suas vizinhancas.

Para Mattos e Villela (1975) a altura média de precipitagdo em uma é&rea
especifica € necessaria em muitos tipos de problemas hidrologicos, notadamente na
determinacdo do balanco hidrico de uma bacia hidrogréafica. A partir dos trabalhos de
Mattos e Villela (1975); Ometto (1981); Tucci (1993) e Collischonn e Dornelles (2013)
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pode-se observar que os principais métodos para calculo de chuva média sdo: método
aritmético, Thiessen e isoietas.

O método aritmético € o mais simples: consiste em determinar-se a média
aritmética entre as as quantidades medidas na area. Método que apresenta boa
estigmatica se os aparelhos forem distribuidos uniformemente e a area for plana
(MATTOS e VILLELA, 1975)

Ja o método de Thiessen considera a ndo uniformidade da distribuicdo espacial
dos postos, mas nao leva em conta o relevo da bacia (TUCCI, 1993). De acordo com
Collischonn e Dornelles (2013) esta baseado na hipdtese que a chuva que atinge um
ponto qualquer dentro da bacia é exatamente igual a chuva que atinge o pluvidmetro
mais proximo. Assim, pelo critério da menor distancia € definida a area e influéncia de
cada posto.

De acordo com Tucci (1993), as isoietas sdo chamadas de linha de mesma
precipitacdo. Esse método é o mais preciso de todos, pois independe da topografia do
terreno e das precipitacdes. Os pontos de mesma precipitacdo estabelecem as curvas
que serdo utilizadas para a estimativa do valor médio de altura pluviométrica em
qualquer ponto (OMETTO, 1981).

4.3.2 Contribuigéo Superficial

No contexto do balango hidrico a variavel relacionada a contribuicdo superficial
pode ser entendida como a afluéncia de vazbes de no reservatério da estrutura.
Quando ndo ha medicdo hidrométrica no local € necessario realizar o processo de
transferéncia de dados de vazao. Dito isso, a transferéncia de informacdes de bacias
com monitoramento hidrométrico para bacias com caréncia ou auséncia de dados pode
ser realizada a partir da regionalizacéo hidrologica (PINHEIRO, 2011).

Normalmente ndo existem dados de vazdo exatamente no local necessario.
Assim Collischonn e Tassi (2008) apontam que muitas vezes € necessario estimar
valores a partir de informacdes de postos fluviométricos proximos. A este procedimento,
quando realizado de forma cuidadosa e detalhada, d4 se o nome de regionalizacéo

hidrolégica.
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A forma mais simples de regionalizacéo hidrologica é o estabelecimento de uma
relacdo linear entre vazao e area de drenagem da bacia (COLLISCHONN e TASSI,
2008). Suponha que é necessario estimar a vazdo média em um ponto A, sabendo que,
um posto B no mesmo curso d’agua possui dados medidos. Pode-se entédo utilizar a
Equacéo 3 de acordo com os autores:

Equacao 3
QA: QB-A_A quag
B

Onde, Aa é a area de drenagem do ponto A e As a area de drenagem do ponto
B, e Qavazdo média no ponto A e Qs € a vazao meédia no ponto B.

Outro método entre os mais difundidos para a regionalizacdo de vazdes € o
método tradicional, o qual é descrito pela ELETROBRAS (1985a) apud Amorim et al.
(2005) e que consiste nas seguintes etapas: identificacdo de regifes hidrologicamente
homogéneas e no ajuste de equacbes de regressdo entre as diferentes variaveis a
serem regionalizadas e as caracteristicas fisicas e climaticas das bacias de drenagem
para cada regido homogénea.

De acordo com Amorim et al. (2005) a regionalizacdo pode ser utilizada nas
seguintes situacoes:

a) quando uma variavel, como a vazdo minima, precipitacdo média,
entre outras, é determinada numa regido com base em relacdes
estabelecidas a partir de dados pontuais existentes;

b) quando uma func¢éo hidrolégica, como a curva de permanéncia ou de
duracdo, a curva de regularizacdo, a curva de intensidade — duracéo —
frequéncia, entre outras, é determinada numa regido com base em
dados hidrol6gicos existentes; e

¢) quando os parametros de uma funcdo ou modelo matematico sédo
determinados pela sua relacdo com caracteristicas fisicas das bacias, a
partir do ajuste de um modelo com base em dados observados em
algumas bacias representativas (AMORIM et al., 2005).

A regionalizacdo pode ser realizada para vazdo maxima, minima e média de
acordo com Tucci (1993). No ambito do presente trabalho € importante destacar a
regionalizacao hidrologica para vazbes medias.

Tucci (2002) e Pinheiro (2011) abordam em seus respectivos livros diversas
metodologias de regionalizacdo de vazdes incluindo vazdes maximas, médias e

minimas. Além dos trabalhos supracitados, para a transferéncia de vazdes os estudos
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de Amorim et al. (2005), Gasques (2018) e Santos (2019) fazem revisdo da literatura
dos principais métodos de regionalizacao hidrologica.

No contexto de balancgo hidrico é importante destacar a regionalizacdo da vazéo
média de longo termo abordada por Pinheiro (2011), onde diz que em uma regido
hidrologicamente homogénea, a vazdo média de longo termo - MLT pode ser estimada
com base no balanco hidrico simplificado das bacias hidrogréaficas. Para tanto, nos
dados de referéncia aplica-se a equacdo de balanco hidrico de bacias hidrogréficas

simplificado descrita pela Equacao 4.
E=P-D Equacéo 4

Onde E representa a evapotranspiracdo e as todas as demais perdas da bacia
(mm), P a precipitacéo total anual (mm) e D o deflivio anual (mm), sendo todas essas
variaveis referenciadas aos respectivos valores médios de longo termo (PINHEIRO,
2011).

Determinando a evapotranspiracdo e perdas da bacia hidrografica da estacao
base é possivel subsidiaram a aplicacdo das técnicas de transferéncia de relacbes das
vazdes caracteristicas entre regides consideradas hidrologicamente homogéneas a

partir da Equacgéao 5.

Quir = (P—E)*1073xAp Equacéo 5
MLT At

Na qual Qy.r € a vazdo média de longo termo no exutério da sub-bacia
hidrografica sem dados (m?3/s), P a precipitacdo total anual (mm) na referida bacia
hidrografica, E evapotranspiracdo e perdas da bacia hidrografica da estacdo de
referéncia, Ap é a area de drenagem (km2) e At € o intervalo de tempo, igual ao nimero
de segundos em um ano (PINHEIROS, 2011).

A partir da correlacdo aderente entre a vazdo média de longo termo da estacéo
base e do local a ser transferidos os dados € possivel foi calculada a série de vazbes

médias mensais para a secao fluvial de interesse (PINHEIROS, 2011).
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4.3.3 Evaporacao de Lagos e Reservatorios

De acordo com Hartwig (2012) a evaporacdo € a transformacdo de agua em
vapor devido a incidéncia de raios solares sobre a superficie terrestre. A evaporacao
também pode ser entendida como o processo de transferéncia de agua liquida para
vapor do ar diretamente de superficies liquidas, como rios, pocas, lagos e reservatorios
(COLLISCHONN e DORNELLES, 2013).

Segundo Collischonn e Tassi (2008) os principais fatores que afetam a
evaporacao sao a temperatura, a umidade do ar, a velocidade do ar e a radiagéo solar,
a saber:

Temperatura: vapor de agua que pode conter o0 ar varia com a
temperatura. Ar mais quente pode conter mais vapor, portanto, 0 ar mais
guente favorece a evaporacao;

Umidade do ar: quanto menor a umidade do ar, mais facil é fluxo de
vapor da superficie que esta evaporando. O efeito é semelhante ao da
temperatura. Se o ar da atmosfera proximo a superficie estiver com
umidade relativa proxima a 100% a evaporacao diminui por que o ar ja
esta praticamente saturado do vapor.

Velocidade do vento: O vento € uma variavel importante no processo
da evaporacao por que remove o ar umido diretamente do contato da
superficie que esta evaporando ou transpirando. O processo de fluxo de
vapor na atmosfera préxima a superficie ocorre por difusao, isto é, de
uma regido de alta concentracdo (umidade relativa) préxima a superficie
para uma regido de baixa concentracdo afastada da superficie. Esse
processo pode ocorrer pela préxima ascensédo do ar quente como pela
turbuléncia causada pelo vento (COLLISCHONN e TASSI, 2008).

De acordo com Tucci (1993) os métodos normalmente utilizados para determinar
a evaporacao sado: transferéncia de massa, balanco de energia, equacées empiricas,
balanco hidrico e evaporimetros. Na primeira abordagem a transferéncia de massa
baseia-se na primeira Lei de Dalton que estabelece a relagdo entre evaporacao e
presséo de vapor (TUCCI, 1993).

Segundo Bueno (2016) com base no balanco de energia a evaporacdo é
considerada como uma das formas de consumo da radiagdo incidente. Nesse contexto,
€ importante citar Penman (1948) que combinou o poder evaporante do ar

(temperatura, umidade, velocidade do vento) com poder evaporante da radiacéo solar,
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originando um dos meétodos mais utilizados para determinacdo da evaporacdo no
contexto de balanco de energia.

Ja& no método do balanco hidrico, Tucci (1993) diz que a evaporagdo é
determinada com base na equacdo da continuidade do lago ou reservatério. Ainda
nesse sentido, o autor aponta que o uso da metodologia para calculo da evaporacéo &
teoricamente precisa, pois, tem alicerce no principio da conservag¢ao de massa.

As equacbes empiricas foram estabelecidas com base no ajuste por regressao
das variaveis envolvidas para algumas regides e condi¢des especificas (TUCCI, 1993).
As equacdes se baseiam na equacéo da aerodinamica e de acordo com o proprio autor,
gue devem ser usadas com cautela.

Nos métodos diretos a medicdo da evaporacédo, pelos evaporimetros, ocorre de
forma semelhante a precipitagéo, utilizando unidades de mm para caracterizar a lamina
evaporada ao logo de um determinado intervalo de tempo (COLLISCHONN e
DORNELLES, 2013).

Entre os instrumentos utilizados pode-se destacar o Tanque Classe A, e que de
acordo com Ometto (1981) é preconizado pela Organizacdo Meteorolégica Mundial e
gue a evaporacdao resultante do Tanque Classe A provém de um efeito conjugado da
radiacdo incidente, do vento ocorrente e do déficit de saturacdo sobre uma superficie
livre de agua.

Para o local onde ndo existe a instrumentacdo o método de Penman (1948) é um
dos mais utilizados na determinacdo da evaporacéo, contudo, depende da medicéo de
diversas vaiaveis climatoldgicas. Nesse sentido, é importante ressaltar o trabalho de
Linacre (1977) que prop6e uma férmula para calculo de evaporacdo a partir da
temperatura média, latitude, temperatura do ponto de orvalho e elevacdo da area de
interesse.

De acordo com Linacre (1977), as melhores férmulas sdo as baseadas na
compreensdo da fisica do processo de evaporacdo, como por exemplo a formula
proposta no trabalho de Penman (1948) para o céalculo de evaporacdo. Contudo, a

maior dificuldade é necessidade das diversas variaveis climatologicas.
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Dito isso, com base na formula de Penman (1948) e principalmente considerando
o albedo da agua como 0,05 Linacre (1977) propds a Equacdo 6 para calculo da

evaporacao em varios tipos de climas:

700(}‘80+_0,806h) +15(Ta — Td) Equacao 6
E =
(80 —Ta)

Em que E é a evaporacdo em mm/dia; Ta a temperatura média do ar °C; h a
altitude em metros; @ latitude em graus decimais e Td a temperatura do ponto de
orvalho em °C.

Apds a comparacao dos resultados de evaporacdo do Tanque Classe A de
diversos lugares com a equacao proposta, para o passo de tempo mensal, 0 erro
encontrado foi em torno de 0,5 mm/dia (LINACRE, 1977).

4.4 Modelagem do Balanc¢o Hidrico

Conforme mencionado por Gomes (2008) o balanco hidrico pode ser expresso
como uma equacao hidrolégica com aplicabilidade para diferentes finalidades. Assim, a
sua execugao pode ser guiada a partir do emprego de diversos softwares e ferramentas
computacionais. Na literatura € possivel identificar a construcdo de softwares para
diversas aplicacGes do balanco hidrico.

Rolim (1998) desenvolveu em ambiente EXCEL™ trés programa para o célculo
de balanco hidrico normal, sequencial e de cultura. De acordo com o autor a utilizacéo
da ferramenta auxilia na confeccéo de graficos e manipulacéo de banco de dados.

Uma outra abordagem pode ser encontrada no trabalho de Melato (2010) que
para avaliar a perda de agua no sistema de abastecimento de agua da regido
metropolitana de S&ao Paulo, através do balanco hidrico, utilizou o software W-B Easy
Calc — v1.17 desenvolvido pelo banco mundial.

A ferramenta também é ambientada em EXCEL™ e estabeleceu valores para o

indice de Vazamentos da Infraestrutura (IVI), e perdas reais em L/ligacdo*dia para
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sistemas de paises desenvolvidos e paises em desenvolvimento, com diferentes faixas
de operacédo (MELATO, 2010).

Além do W-B Easy Calc, Fantozzi (2006) aponta que existe uma série de
softwares disponiveis no mercado para o calculo de balanco hidrico de acordo com os
indicadores de performance seguindo o padréo do Internacional Water Association para
perdas de agua. Entre eles pode-se citar, a saber: AquaLite, BenckLeak, CheckCalcs,
Leakage CheckUp e WaterAudit (FANTOZZI, 2006).

No ambiente GIS é importante mencionar o RUBEM Hidrological que € um plugin
em desenvolvimento criado pelo Laboratorio de Sistemas de Suporte a Decisdes em
Engenharia Ambiental e Recursos Hidricos (LabSid) no Departamento de Engenharia
Hidraulica e Ambiental da Escola Politécnica da Universidade de Sao Paulo.

De acordo com LabSid (2022) RUBEM Hydrological é o plugin QGIS de codigo

aberto que usa Rainfall rUnoff Balance Enhanced Model para calcular o balanco hidrico
mensal (escoamento, recarga de aquifero, interceptacdo de dossel e fluxo de base)
com recursos para considerar mudangcas no uso e cobertura da terra ao longo do
tempo.
Também relacionado ao LabSid pode-se citar o AcquaNet surgiu para resolucdo de
problemas de alocacdo de agua em bacias complexas, utilizando: um algoritmo de
balanco de massa para simulacdo e o algoritmo out-of-Kilter conforme apresenta
Albano (2004) em seu trabalho.

Um importante software para balanco hidrico no contexto de reservatorios é o
HEC-ReSim desenvolvido pelo U.S. Army Corps of Engineers no Institute for Water
Resources, Hydrologic Engineering Center (CEIWR-HEC). De acordo com o USACE
(2021) HEC-ResSim é utilizado para modelar um ou mais reservatérios para
gerenciamento de enchentes, planejamento para fornecimento de agua e apoio a
decisdes em tempo real.

De acordo com Klipsch (2006) o HEC-ResSIM usa uma abordagem original
baseada em regras para imitar a tomada de decisdes operacionais que os operadores
de reservatorios seguem. O processo de tomada de decisdo de liberagcdo do HEC-

ResSim para um reservatorio leva em conta a época do ano, condigdes hidroldgicas,
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temperatura da agua e operacdes simultdneas por outros reservatorios em um sistema
(KLIPSCH, 2006).

A ferramenta representa o sistema de reservatorios principalmente com uma
rede composta de quatro elementos: juncdes, roteamento de alcances, desvios e
reservatorios. Cada elemento é definido com suficiente informacbes para serem
fisicamente realistas sem exigir tempo de computacdo (USACE, 2021).

Foi englobado na versdao HEC-ResSIM 3.3, conforme a USACE (2021) descreve
no manual de usuéarios, a analise de Monte Carlo com o objetivo de fornecer ao
software a capacidade de avaliar os impactos da incerteza dos dados de entrada nas
operacdes de reservatorios.

Assim como no HEC-ResSIM o GoldSIM, software escolhido no contexto do
estudo, utiliza o método de Monte Carlo para lidar as incertezas nos dados de entrada.

Diante da importancia do software no desenvolvimento do estudo faz-se

necessario uma abordagem mais detalhada do GoldSim.

45 GoldSim

O software GoldSim de acordo GoldSim Technology Group (2022), trata-se de um
simulador de probabilidade mudltipla que utiliza o método de Monte Carlo para as
simulagdes de sistemas complexos.

Halton (1970) diz que o método de Monte Carlo consiste em uma técnica para
representar a solugcdo de um problema como um parametro de uma populacdo
hipotética e, que usa uma sequéncia aleatéria de nimeros para construir uma amostra
da populacéo da qual estimativas estatisticas desse parametro possam ser obtidas.

No contexto da ferramenta, todo sistema € simulado um grande numero de vezes
e cada simulacdo € igualmente provavel. Para cada realizacdo, todos os parametros
incertos sdo amostrados. O sistema € simulado ao longo do tempo e o resultado é
composto de uma distribuicdo de probabilidade (GOLDSIM TECHNOLOGY GROUP,
2022).

Embora tenha outras aplicagdes o GoldSim é particularmente bem adaptado para

aplicacbes em recursos hidricos. Permite criar modelos realistas de sistemas de
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recursos hidricos a fim de realizar analise de risco e apoiar tomadas de decisdes
(GOLDSIM, 2017).

O modelo foi construido para representar processos incertos e estocasticos. Isto é
feito através da especificacdo das entradas como distribuices de probabilidade por
exemplo. Dessa forma, faz com que seja facil representar variaveis incertas, assim
como, gerar registros estocasticos de precipitacdo, evaporacdo entre outras variaveis
(GOLDSIM, 2017).

De acordo com Chow et al. (1988) em um modelo deterministico as mesmas
entradas sempre produzem as mesmas saidas. Enquanto que no estocastico as saidas
sdo ao menos parcialmente aleatérias. Os modelos deterministicos fazem projecdes
enquanto que os estocasticos entregam previsoes.

Wade (2014) aponta as seguintes vantagens da utilizacéo da ferramenta, a saber:
a facilidade de construcdo de sistemas complexos; ajuste das dimensdes de forma
automatica; compatibilidade com programas e planilhas externas; trabalhar com
variaveis incertas; e, transformacdes de eventos discretos em eventos continuos em
sistemas variaveis.

De acordo com Wade (2014) o GoldSim é comumente utilizado na area da
mineracdo, mas outros trabalhos mostram que também é apropriado para balanco
hidrico. Como por exemplo a Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados Unidos
(EPA) que listou o GoldSim entre outros como adequados para gestdo entre
abastecimento pubico e drenagem superficial (DAN RODRIGO, 2012 apud WADE,
2014).

Uma aplicacdo mais especifica e de grande importancia ocorreu no projeto
elaborado pelo Departamento de Recursos Hidricos da Califérnia (DWR) e a U.S.
Bureau of Reclamation, onde a partir da utilizacdo da ferramenta foi criada uma
interface para gerenciamento de recursos hidricos na na regido do Central Valley
abarcando os rios Upper Trinity, Sacramento Valley, San Joaquin Valley e Sacramento—
San Joaquin Delta (ISLAM NAZRUL et al., 2011).

Baseado na revisdo de estudos desenvolvidos, estando entre eles as aplicacdes

supracitadas, Wade (2014) conclui que o software é apropriado para aplicagbes em

balanco hidrico.
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= Conceitos basicos de simulagéo

De certa forma, o GoldSim é uma “planilha visual” que permite facilmente criar e
manipular equacgdes. Para tanto, é possivel criar um modelo altamente organizacional e
hierarquico utilizando uma biblioteca visual de elementos (GOLDSIM, 2017).

A GoldSim Technology Group (2022) define simulacdo como o processo de
construir o modelo e simular de acordo com o0s elementos e dados inseridos. Ja a
realizacdo é cada caminho possivel que o sistema segue no tempo.

Em linhas gerais as simulacdes podem ser estaticas ou dinamicas. Nas estéticas
assume-se que o sistema ndo muda com o tempo, ja nas dindmicas o sistema evolui
com o tempo e seu objetivo na modelagem é entender com ele se comportara no futuro
(GOLDSIM, 2021).

De acordo com GoldSim (2021), como ferramenta probabilistica, as entradas
incertas no modelo necessariamente produzem saidas incertas e conforme mencionado

a propagacao se da pelo método de Monte Carlo.

» Elementos béasicos de constru¢do de um modelo
A ferramenta fornece uma grande variedade de elementos para o usuario inserir
os dados de entrada, representar funcdes e operacdes por exemplo. Principalmente
esses elementos estao divididos em seis categorias (GOLDSIM, 2021). A Tabela 4.2 e

Tabela 4.3 exibem as categorias e descricdo dos principais elementos.

Tabela 4.2 — Categorias de elementos do GoldSim.

Categoria Descricao Elementos
* Data

Stochastic

Input Elementos que definem os dados basicos de entrada @ Time Series
Lookup Table

History Generator

Integrator

Computam as saidas integrando numericamente outras
variaveis do modelo em relagdo ao tempo

Stock Reservoir

Pool




Tabela 4.2 — Categorias de elementos do GoldSim.
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Funcion

Event

Delay

Result

Elementos computam as saidas com base nos valores
atuais das saidas de outros elementos

Os elementos representam a ocorréncia e as
consequéncias de eventos discretos ("repentinos”) em
um modelo

Elementos simulam processos que levam um tempo
especifico e, portanto, resultam em um atraso na
transmissado de material, informacgdes ou sinais em um
modelo

Responsaveis por coletar, analisar e exibir os resultados

> ™M IQI -)‘l

xO% YE@E

P WO e9OFF

Expression
Script

Previous Value
Extrema
Selector
Splitter
Allocator

Sum

Convolution

Logic Tree
And

Or

MNot

External
File

Spreadsheet

Timed Event
Triggered Event
Decision
Random Choice
Milestone
Status

Discrete Change

Interrupt

E Information Delay

Material Delay

¥ Event Delay

fg Discrete Change Delay

EFPEFR

Time History Result
Final Value Result

Distribution Result
FAulti-Variate Result

Array Result

Fonte: Adaptado de Goldsim (2021).
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Tabela 4.3 — Principais elementos utilizados no GoldSim.

Data Elements

Representa entradas constantes. Pode representar tanto
valores quanto condi¢des (verdadeiro/falso).

Stochastic Elements

Os elementos estocasticos permitem que vocé represente
explicitamente a incerteza nos dados de entrada do seu
modelo.

Input

Time Series

Permite a insercdo de dados externos como histéricos.

Lookup Table

Elemento que permite a entrada em termos de tabelas de
pesquisa.

History Generator

Gera séries estocasticas no tempo de variaveis.

Reservoir

Representa um elemento com objetivo de acumular fluxos.

Stock

Poll

Similar ao reservoir, contudo, permite especificar as entradas
e saidas como individuais e colocar em ordem de prioridade.

Integrator

Elemento que possibilita a integracéo de taxas

Expression

Similar ao elemento Data, porém, possibilita a entrada de
funcBes matematicas.

Extrema

Computa os valores maximos e minimos.

1

Functions

Selector

Permite a utilizacéo de condicdes.

Splitter

Divide uma entrada com base em fragGes de saidas
especificadas.
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Tabela 4.3 — Principais elementos utilizados no GoldSim.

Aloca uma entrada em um ndmero de saidas de acordo com
Alocator ! L
um conjunto de prioridades.
Z Sum Soma valores.
& And Opera a légica "E" em uma lista de condi¢Ges.
D Or Opera a légica "OU" em uma lista de condices.
I> Not Eles executam uma operagao logica "NAO" sobre um Unico
argumento de entrada
P
Time History Exibem o histoérico da simulagdo em funcéo do tempo
—
j—
| Quando o dado de entrada é em uma distribuicdo de
. Distribution probabilidade o elemento permite visualizar o resultado

também na forma de distribuicdo de probabilidade

Results

Exibe os multiplos resultados em forma tabular de
visualizagéo

Multi-Variate

Array Elemento utilizado quando o modelo utiliza vetores e matrizes

Fonte: Adaptado de Goldsim (2021).

= Método de Monte Carlo
De acordo com Donatelli e Konrath (2005) o matematicos norte-americanos John
Von Neumann e Stanislaw Ulam sdo considerados os principais autores da técnica.
GoldSim (2021) descreve que em cada realizacdo do método de Monte Carlo todos os

parametros incertos sdo amostrados (ou seja, um unico valor aleatorio é selecionado a
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partir de uma distribuicdo de probabilidade) e entdo todo sistema é simulado ao longo
do tempo.

Donatelli e Konrath (2005) apontam que cada variavel de entrada na simulacéo
de Monte Carlo é caracterizada pela Funcao de Densidade de Probabilidade (PDF), sua
meédia e desvio padrdo. Assim como, produz a propagacao das PDFs nos resultados de
saida.

Importante ressaltar que o processo de geracdo de numeros aleatérios do

GoldSim é baseado em um método apresentado por L'Ecuyer (1988).

» Visualizacdo os resultados
Os resultados podem ser observados, principalmente, através dos elementos
Time History e Distribution Results. O primeiro consiste em um display que exibe todas
realizac6es simuladas no modelo conforme exibe a Figura 4.1. Além disso, também é
possivel exibir as realizagcdes em um historico de probabilidades (Figura 4.2) mostrando
as bandas percentuais (GOLDSIM, 2021).

il Results O X

oli Chart [T Teble Display:| All Realizations v ¢ [

Results

200

1507

Pond (m3)
8

501

0 10 20 30 40 50 60 70 80 S0 100

Time (day)

Figura 4.1 — Exemplo das realiza¢Bes exibidas no Time History.
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il Results O X

gli Chart [ Table  Display: probabilities vk 33

Results

200

) .Il.III

100 I I =

Pond (m3)

50

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Time (day)

Figura 4.2 — Resultados em bandas percentuais.

Uma outra forma de visualizar os resultados € utilizando o elemento Distribution
Result. Nele é possivel visualizar os resultados em um conjunto comum de percentis
(em termos de pares de Probabilidade/Valor Cumulativo). Assim como, estatisticas para
a distribuicdo como por exemplo, média, 5% e 95% de confianca, desvio padrao,
Espécie e Curtose (GOLDSIM, 2021).

De acordo com GIldSim (2021) a janela possui a secao calculadora que permite
gue vocé calcule o valor associado a um determinado percentil ou o percentil associado
a um valor particular.

Além disso é possivel visualizar os resultados em diferentes modos, sdo eles:
funcdo densidade de probabilidade (PDF), funcdo de distribuicdo cumulativa (CDF) e
complemento da fung&o cumulativa (CCDF) (GOLDSIM, 2021).

A Figura 4.3 exibe a janela do elemento supracitado com os principais detalhes

de acordo com o exemplo exibido no manual de usuéario.
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Distribution Result (m3) X

AL POF | JICDF |, CCOF gljChat [TjTable % g 3
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Cumulative Probabilty Value | T
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_________________________________ 001 RSEE i
0.05 103.9 06+
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0.95 159.5 I
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Statistics 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Statistic Value
Number of Samples 1000
Wean 1338 m3 L
5% Confidence Bound 131.9m3 Cumulative Probability: Value:
~ 95% Confidence Bound 133.7m3 05 | <- 1133_3
Standard Deviation 17.23m3
Skewness £0.2694 Probability Density:  0.02231 1/m3
Kurtosis ? 0.01364 Conditional Tail Expectation:  146.7m3

Figura 4.3 — Janela de visualizag&o do elemento Distribution Result.

De acordo com GoldSim (2022) um dos diversos usos do Distribution Result é
guando combinado com o elemento Extrema que rastreia os valores de topos e vales
ao longo das realizacdes. A combinacdo pode, por exemplo, responder a seguinte
pergunta: qual a probabilidade de uma vazéo exceder determinado valor na simulacao.

Conforme mencionado por Chow et al. (1988) os modelos deterministicos fazem
projecdes enquanto que 0s estocasticos entregam previsdes. Nesse sentido, 0 GoldSim
foi selecionado no contexto do presente estudo por se adequar no cenario onde as
pequenas barragens de acumulacdo de agua nao possuem farta disponibilidade de
dados e precisam de direcionamento no planejamento.

Assim, o0 objetivo esperado com a utilizacdo da ferramenta é direcionar, nortear ou
projetar uma direcdo para que a operacdo dessas estruturas possa assumir forma e

estruturagao.



40

5 ROTEIRO METODOLOGICO

No contexto da presente dissertacdo o roteiro metodolégico se traduz nas macros
etapas que guiam a aplicacdo do balanco hidrico. As etapas compreendem as fontes de
consultas de dados, métodos e programas sugeridos para que seja possivel ao final do
estudo projetar conclusdes sobre o comportamento do reservatorio de pequenas
barragens de acumulacéo e a influéncia sobre o sistema de captacédo de agua.

O roteiro confeccionado sera apresentado em forma esquematica através de um
fluxograma, assim como, o detalhamento das etapas serdo descritas nos tépicos

subsequentes.

5.1 Fontes de Consulta de Dados

O desenvolvimento dos estudos que contemplam o roteiro metodolégico é
subsidiado principalmente por dados hidrologicos, climaticos e informacdes intrinsecas
do local de interesse. Tucci (1993) discute que a dificuldade de obtencdo de dados
para os estudos em hidrologia e recursos hidricos levaram os hidrélogos a buscar
formas de transferéncias de informac8es de um local para outro na bacia hidrografica.

Sabendo a dificuldade de obtencdo de informacfes de pequenas barragens, a
metodologia do presente estudo sera pautada na utilizacdo de dados secundarios para
construcdo dos estudos hidrolégicos e no célculo da evaporacdo a partir da aplicacéo
de métodos para transferéncia de dados.

De acordo com Mattar (1996) os dados primarios sdo aqueles que antes ndo foram
coletados, estando ainda em posse dos pesquisados e que sdo coletados com
propdsito especifico de atender as necessidades da pesquisa. Ainda de acordo com o
autor dados os secundarios, sdo o que foram coletados, ordenados e tabulados e as
vezes analisados e que estdo a disposicéo dos interessados.

Importante ressaltar que os dados primarios agregam precisdo ao estudo e em
posse destes recomenda-se a utilizacdo ao invés dos dados secundarios. Entretanto,
dados hidrologicos secundarios podem ser acessados através de portais
disponibilizados por entidades publicas.

Especificadamente na etapa inicial de levantamento de informacdes € possivel

realizar a aquisicdo de dados pluviométricos e fluviométricos pelo portal Hidroweb de
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responsabilidade da Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico (ANA). O Portal
€ uma ferramenta integrante do Sistema Nacional de Informacfes sobre Recursos
Hidricos (SNIRH) e oferece o acesso ao banco de dados que contém todas as
informacdes coletadas pela Rede Hidrometeoroldgica Nacional (RHN), reunindo dados
de niveis fluviais, vazdes, chuvas, climatologia, qualidade da agua e sedimentos (ANA,
2022)

As estacdes hidrometeoroldgicas sdo operadas por entidades parceiras ou
contratadas pela agéncia. Atualmente, de acordo com ANA (2022), fazem parte desta
operacédo: Servico Geologico do Brasil (CPRM), a Empresa de Pesquisa Agropecuaria e
Extensdo Rural de Santa Catarina (EPAGRI/SC), o Departamento de Aguas e Energia
Elétrica de S&o Paulo (DAEE/SP), o Instituto Mineiro de Gest&o das Aguas (IGAM/MG),
o Instituto das Aguas do Parand (AGUASPARANA) e as empresas contratadas
COHIDRO, CONSTRUFAM e UFC.

A aquisicdo dos dados de temperatura média do ar e do ponto de orvalho é
possivel através do banco de dados meteorolégicos gerenciado pelo Instituto Nacional
de Meteorologia (INMET). O Sistema de Coleta e Distribuicdo de Dados Meteorol6gicos
do Instituto (temperatura, umidade relativa do ar, direcdo e velocidade do vento,
pressdo atmosférica, precipitacdo, entre outras varidveis) é dotado de estacBes de
sondagem de ar superior (radiossonda); estacdes meteorolégicas de superficie,
operadas manualmente; e a maior rede de estacBes automaticas da América do Sul
(INMET, 2022).

Para as analises espaciais dos dados coletados, no contexto do roteiro
metodoldgico, sugere-se a utilizacdo da ferramenta de QGis, que pode ser definida
como um Sistema de Informacédo Geogréfica (SIG) de cddigo aberto criado pelo projeto
oficial da Open Source Geospatial Foundation (QGIS, 2021). Ja para a simulagdo do

balanco hidrico recomenda-se a utilizagéo do software GoldSim.

5.2 Métodos Considerados

Visando apresentar as principais etapas na construcdo de um modelo que permitira
auxiliar na garantia e operacdo em sistemas de captacdo de &gua em pequenas

barragens a Figura 5.1 exibe um roteiro metodolégico e sua respectiva sequéncia
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l6gica. As principais etapas consistem na aquisicdo e consisténcia de dados, calculo
das variaveis hidrologicas e meteorolégicas, modelagem do balanco hidrico e a
determinacdo dos resultados. A seguir apresenta-se com maior nivel de detalhamento
os métodos compreendidos no roteiro para o desenvolvimento de cada etapa.

5.2.1 Aquisi¢éo de Dados

As principais informacdes que representam a etapa de aquisicao de dados séo:

» Registros Pluviométricos (dados de precipitacao);

» Registros Fluviométricos (dados de vazao);

» Temperatura média do ar;

» Temperatura do ponto de orvalho;

= Curva cota x area x volume do reservatorio e histérico de levantamentos
topobatimétricos;

= Altimetria e localizacdo da barragem (elevacdo da crista, sistema extravasor,
sistema de captacdo de agua, latitude, etc.);

= Qutorga de direito de uso, condicionantes de manutencdo de vazdo minima,
percolacdo de agua; e,

= Histérico de captacdo de agua no reservatério da barragem.

As informacBes necessérias na construgdo no modelo de balanco hidrico séo
principalmente compostas de dados hidrolégicos, meteorolégicos e dados do local onde
o estudo sera realizado.

Dessa forma, o item 5.1 abordou sobre os portais onde os dados de precipitacao,
vazéo, temperatura média do ar e ponto de orvalho podem ser obtidos. Ja as

informacgdes e dados inerentes a barragem alvo do estudo séo coletas in loco.
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5.2.2 Consisténcia de Dados

Dados Pluviométricos: Para o inicio da consisténcia dos dados pluviométricos o roteiro

sugere o preenchimento dos meses com falhas nas séries historicas a partir do método
da ponderaco regional abordado em Tucci (1993). E um método normalmente utilizado
para o preenchimento de séries mensais ou anuais de precipitagbes, visando a
homogeneizacéo do periodo de informacdes disponiveis.

A complemento do preenchimento € possivel, do ponto de vista regional, o
emprego do método da dupla-massa para verificar a consisténcia dos dados e validar a
premissa de homogeneidade hidrolégica entre as estacdes selecionadas para o

D

desenvolvimento do estudo. O método foi criado pela USGS (1960) e também
discutido nos trabalhos de Mattos e Villela (1975), Tucci (1993), Hartwig (2012)

Collischonn e Dornelles (2013).

D

Dados Fluviométricos: Algumas inconsisténcias podem ser encontradas na base de

dados fluviométricos da ANA. As incongruéncias podem ser decorrentes de problemas
nos equipamentos de medicdo, erro de leitura por parte do observador, erro na
alimentacdo do banco de dados, etc. Para a consisténcia dos dados fluviométricos €
importante primeiramente analisar as cotas para a identificacdo de erros grosseiros.
Para tal, pode-se comparar o comportamento de uma estacao fluviométrica vizinha no
mesmo rio, pois, estas devem apresentar comportamento semelhante.

Avalia-se junto com o cotagrama o0s boletins para identificar, por exemplo,
preenchimento incorreto, anotacdes pertinentes de desnivelamento e estado da régua
graduada. Os boletins podem ser consultados a partir de ANA (2010) para pesquisa de
ficha de campo. A plataforma permite consultar diversos documentos sobre a se¢éo de
medicao.

As medicdes de descarga liquida podem ser analisadas a partir da verificacdo
dos dados disponibilizados de area molhada, largura, profundidade e velocidade média.
O produto da area molhada pela velocidade média permite a comparacdo da vazao
medida com a calculada. Ressalta-se que € importante verificar a separacdo das

curvas-chaves ajustadas a partir das descargas liquidas para o calculo das vazdes
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durante a série historica de dados. Para tal, o presente estudo sugere a metodologia
empregada no trabalho de Piscoya et al (2013) onde a determinagéo da curva-chave foi
feita buscando-se ajustar os pares de valores cota (h) x vazao (Q) a uma equagéo do
tipo potencial de acordo com a metodologia presente em Jaccon e Cudo (1989).

Por fim inclui-se no roteiro a verificacdo das vaz6es comparando os hidrogramas
da estacdo base com uma estacdo no mesmo rio. A analise € subsidiada pelo fato de
gue mudangas no hidrograma a montante deve acontecer a jusante, desde que, néo
ocorra interferéncia de barramentos e intervencdes no curso de agua entre 0s
instrumentos.

Para a realizacdo da consisténcia das vazdes aconselha-se a utilizacdo do
Sistema de Andlise de Dados Hidrolégicos - SiIADH desenvolvido pela ANA. O sistema
gera varios gréaficos e tabelas referentes as andlises de vazdes e cotas que permitem
ao usuario identificar inconsisténcias e possiveis incoeréncias nos dados hidrolégicos
armazenados em banco de dados da ANA (LOPES, 2013).

Para os dados de temperatura média e temperatura do ponto de orvalho,
varidveis de suma importancia no calculo da evaporagdo, o roteiro metodolégico
recomenda o preenchimento de falhas a partir da regressao linear multipla conforme
aborda Ventura (2016), onde, compara métodos estatisticos para o preenchimento de

falhas em dados meteoroldgicos.

5.2.3 Estudos Hidroldgicos e Estimativa da Evaporacao

Para o cenario onde ndo ha medicao vazao afluente a barragem, é necesséria a
transferéncia de dados a partir da regionalizacdo de vazdes. Uma sugestdo € a
regionalizacdo da vazao média de longo termo abordada em Pinheiro (2011). Onde em
uma regido hidrologicamente homogénea, a vazdo MLT pode ser estimada com base
no balanco hidrico simplificado das bacias hidrogréficas.

Para aplicagdo da metodologia é necessario a espacializacdo da chuva, para
através da construcdo das isoietas de precipitacdo média anual sobre a area de

interesse. A construcdo das chamadas linhas de mesma precipitacdo € subsidiada pela
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consisténcia das estacdes pluviométricas previamente selecionadas para o
desenvolvimento do estudo.

Para a construcdo das isoietas é necessario utilizar a funcdo IDW (Inverse
Distance Weighting) do QGis, que por definicAo implementa explicitamente o
pressuposto de que as coisas mais proximas entre si sdo mais parecidas do que as
mais distantes (JAKBO e YOUNG, 2006). Por fim, ap0s a construcdo da isolinha de
precipitacdo meédia anual e aplicacdo da metodologia de regionalizacdo é possivel
determinar a série de vazdes afluentes ao reservatorio da barragem.

Para estimativa da evaporacdo o roteiro metodolégico indica a metodologia

proposta por Linacre (1977)

5.2.4 Modelagem

O comportamento da variacdo de nivel de agua no reservatério € embasado a
partir da aplicacdo do balanco hidrico que, conforme mencionado por Pinheiro (2011),
representa a aplicacdo da equacdo da continuidade na contabilizacdo das entradas e
saidas do sistema.

Dessa forma, de posse das variaveis hidrologicas, meteorolégicas e das
informacBes do local de interesse € possivel construir um modelo, baseado na
aplicacao do balanco hidrico, no software GoldSim. De forma geral, para as variaveis de
entrada do balanco hidrico propem-se a utilizacdo dos seguintes elementos de légica,
conforme exibe a Tabela 5.1.

Tabela 5.1 — Proposta da utilizacdo dos elementos de I6gica do software GoldSim.

Reservatério e variaveis do balanco hidrico Elementos de I6gica

Barragem Pool

Série de vazdes mensais

L R . Time Series
Série de precipitacdes mensais

Vazdo residual
Vazao da captacdo de agua no reservatorio
Elevacéo da crista da Barragem
Elevacédo do sistema extravasor

Data Elements

Precipitacdo na area do reservatério Expression
Curva cota x area x volume Lookup Table
Evaporacéo
Rastreio das cotas Extrema
Visualizacdo dos resultados Time History/Distribution Result

Fonte: Prépria (2022).
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6 ESTUDO DE CASO

O roteiro metodologico descrito no item anterior tem a fun¢do de nortear o caminho
para a construcdo de um modelo que permita projetar o comportamento do reservatorio
de uma pequena barragem de acumulacdo de agua para fins de planejamento. Nesse
sentido, buscou-se realizar a aplicacdo das metodologias supracitadas em um estudo
de caso com o objetivo de elucidar a proposta do trabalho. O estudo de caso sera
aplicado na barragem Brejo Grande em Paraisopolis, Minas Gerais. A estrutura tem o

objetivo de acumular 4gua para o abastecimento publico do municipio.

6.1 Caracterizacdo da Area de Interesse

A barragem Brejo Grande, construida na década de 1950, localiza-se em
Paraisopolis em Minas Gerais. A principal forma de acesso, a partir do municipio, se da
pela rodovia estadual MG — 173 sentido Sao Bento do Sapucai. A estrutura tem objetivo
de acumular 4gua para abastecimento publico e atualmente € gerenciada pelo Servico
Auténomo de Agua e Esgoto de Paraisépolis — SAAE. De acordo com IBGE (2022),
dados de 2021, a cidade de Paraisopolis possui 331,238 km2 de area territorial e uma
populacao estimada de 21.353 mil pessoas.

Em termos potamogréaficos, a barragem Brejo Grande esta implantada na
cabeceira de um cérrego sem nome que desagua totalmente no reservatério da
estrutura. Esta fundada na elevacdo 1407 m nas coordenadas UTM, Longitude
416269.47 e Latitude 7502227.84. Possui crista com aproximadamente 165 metros de
comprimento, 5,2 metros de largura e barramento com cerca de 15 metros de altura.

Na ombreira direita esta o sistema extravasor, implantado na El. 1404,84 m, de
soleira livre com canal retangular de aproximadamente 3 metros de largura e 40 metros
de extensdo. A area de contribuicdo do reservatorio € 1,23 km?2 e a bacia hidrografica é
majoritariamente coberta por vegetacdo densa. A norte do reservatorio existe sistema
de captagéo de agua composto por duas bombas.

A Figura 6.1 exibe a localizacdo do empreendimento em relacdo a rede de

drenagem e a Figura 6.2 vista panoramica da barragem Brejo Grande.
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Figura 6.1 — Localizacdo da Barragem Brejo Grande.
Fonte: Prépria (2022)
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Figura 6.2 — Vista panoramica da barragem Brejo Grande.
Fonte: Propria (2022).
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6.2 Pluviologia

6.2.1 Dados Béasicos

Tendo em vista a disponibilidade de dados na regido que envolve a area de
abrangéncia deste trabalho, foram analisados os registros de precipitacado de estacoes
pluviométricas selecionadas a partir do banco de dados da ANA.

Foram analisados dados de doze estacbes pluviométricas, sendo que as
principais informacdes a respeito dessas estacfes estdo apresentadas na Tabela 6.1 e
a respectiva localizacdo em relacdo ao empreendimento esta mostrada na Figura 6.3.

A selecdo das estacdes pluviométricas em questdo levou em consideracao a
existéncia e proximidade com o local objeto de estudo. Outro aspecto levado em conta
foi a selecdo de estacbes pluviométricas na mesma regido climatologica e elevacéo. O
municipio de ParaisOpolis esta inserido na Serra da Mantiqueira, dessa forma, foram
descartados postos inseridos no divisor de clima.

Tabela 6.1 — Estacdes pluviométricas selecionadas.

Caodigo Estacéo Municipio Al Periodo de Dados -Coordenadaé
(m) Latitude | Longitude

2245070 BRASOPOLIS BRASOPOLIS 880 Deoc:)l_]/'gogjl'lzjbgzil a -22,4714 -45,6219
oy | FQIIODO | QMO0 | gy | OSTTE | s | s
2245077 POUSO ALEGRE POUSO ALEGRE 831 Deo(;-:l/./0097//210924il a -22,2447 -45,9597
2245083 SA?I_X‘?O&BOADE ITAJUBA 845 Deoc:)l-]/.éogjl./zjbgzifi a -22,3756 -45,4469
2245084 i/?\llifé)”\?g CONSOLAQAO 880 DeOC:)L]/./OOQQ//ZlOQ;:SLG a -22,5656 -45,8833
2245104 SAPUCAI-MIRIM SAPUCAI-MIRIM - Deo(;-J/./0098//21092715 a -22,7453 -45,7447
2246050 | CAMBUI (CSME) CAMBUI 900 Deool%%7//21092411 & | 226078 | -46,0394
2245029 ZE DA ROSA SA'B-{)OP?“’?IJEJ\“O 980 Deo(?]_]/.(/)%?;/zl(.)%%S a -22,7667 -45,700
s | COMEIAODRS | CONECIOONS | | DRIIITES | iz | s
2246127 BORDA DA MATA BORDA DA MATA - Deo(?l-]ié()g8//21692715 a -22,2772 -46,1639
2245024 (IZ:QIEEI"IIJI?/,AA GUARATINGUETA 550 Deo(?]_]/.i%gllzl(.)91547 a -22,75 -45,2333

Fonte: Prépria (2022)
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Figura 6.3 — Estacdes pluviométricas selecionadas.
Fonte: Prépria (2022)
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6.2.2 Consisténcia de Dados

Para o preenchimento dos meses com falhas nas séries histéricas das estacdes
pluviométricas foi o empregado o método da ponderacdo regional abordado em Tucci
(1993), discutido no Item 5.2.2.

Tendo em conta os periodos de registros diferenciados em cada estacéo, foi
realizada a homogeneizacdo das séries de dados pluviométricos para um periodo
comum de andlise, que permitisse, mais adiante, a constru¢do das isolinhas de igual
precipitacdo para toda a area de interesse. Foi possivel homogeneizar 49 anos de
dados de as todas as estacdes selecionadas compreendendo o periodo de 01/1968 a
12/2017.

Apos o preenchimento foi feita a andlise e consisténcia de dados do ponto de
vista regional para verificar a consisténcia dos dados e validar a premissa de
homogeneidade hidrologica entre as estacdes selecionadas. Para tal foi empregado o
meétodo da dupla massa (USGS, 1960).

Em um primeiro momento, as curvas dupla-massa foram feitas considerando a
eliminacdo dos meses com falhas no registro de informacgédo, na sequéncia foi feita a
homogeneizacdo dos periodos de informacdo e a verificacdo de consisténcia foi
novamente realizada, com vistas, inclusive, a validar o procedimento de preenchimento.

Cabe destacar que em algumas estacdes foi necessario eliminar registros muito
discrepantes, considerados inconsistentes. Os graficos de dupla massa sao
apresentados no APENDICE A.

6.2.3 Precipitacdo Total Mensal

Considerando o objetivo desse trabalho, especificadamente a necessidade de
modelar o balanco hidrico do reservatorio da barragem Brejo Grande, determinou-se
COmMo mais representativa para o trabalho a estagéao Bairro do Analdino (2245084).

A série historica preenchida pela metodologia apresentada anteriormente
encontra-se no APENDICE B e os totais médios mensais caracteristicos estio

ilustrados na Figura 6.4.
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Importante destacar que o periodo entre fevereiro 1968 a novembro de 1972 foi
descartado e substituido por preenchimento por conta de periodos discrepantes em

relacdo as estacdes proximas e periodos subsequentes da propria estacao.

800
OMaximo @EMédio EMinimo
700 -
600 -

500 1]

400 - —

300 A

Precipitagdo Total Mensal (mm)

jan fev mar abr mai jun jul ago set out nov dez
Més

Figura 6.4—Totais mensais de precipitacao caracteristicos na esta¢do Bairro do Analdino.
Fonte: Prépria (2022)

6.2.4 Precipitagcio Total Anual

Considerando o periodo entre 01/1968 a 12/2017, comum a todas as estacdes
apos o procedimento descrito anteriormente, foi calculada a precipitacao total anual
média, para cada estacdo, mostrada na Tabela 6.2.

Estes dados foram especializados sobre a area de interesse, para permitir tracar
0 mapa de isoietas de precipitacéo total anual mostrado na Figura 6.5.

Para tanto, foi utilizada a ferramenta QGis 3.10. A construgdo das isolinhas

realizada principalmente com o auxilio da funcdo IDW (Inverse Distance Weighting).



Tabela 6.2 - Precipitacdo total média anual nas estacdes pluviométricas selecionadas.
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Cédigo Estacao Precipitacdo Média Anual (mm)
2245070 BRASOPOLIS 1401,0
2245011 SAO BENTO DO SAPUCAI 1240,5
2245077 POUSO ALEGRE 1399,9
2245083 SAO JOAO DE ITAJUBA 1380,1
2245084 BAIRRO DO ANALDINO 1434,4
2245104 SAPUCAI-MIRIM 1486,2
2246050 CAMBUI (CSME) 1405,3
2245029 ZE DA ROSA 1804,5
2245090 CONCEICAO DAS PEDRAS 1550,0
2246127 BORDA DA MATA 1441,7
2245024 FAZENDA CAPITUVA 1411,0
2245054 MONTEIRO LOBATO 1685,7

Fonte: Prépria (2022)
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Figura 6.5 — Isolinhas de precipitagao total anual média sobre a area da barragem Brejo Grande.
Fonte: Prépria (2022)
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6.3 Fluviologia

6.3.1 Dados Basicos

Os dados de fluviometria foram obtidos a partir do inventario das estacfes
fluviométricas localizadas no entorno da regido de interesse. Como critério de selecéo
foram considerados a localizacdo em termos hidrograficos, a proximidade a barragem
Brejo Grande, a extenséo do periodo de observagfes, a estabilidade das curvas-chaves
e 0 numero de medicbes de descarga liquida. As informacfes das estacdes
fluviométricas foram selecionadas a partir do banco de dados da ANA.

A Figura 6.6 exibe a localizacdo das estacoes fluviométricas analisadas e a Tabela
6.3 apresenta algumas informacdes sobre estas estacoes.

Tabela 6.3 - Esta¢Bes fluviométricas analisadas.

. - Disponibilidade de | _Areade . .
Caédigo Estacao Municipio Drenagem Latitude | Longitude
Dados (km?)

BAIRRO DO - De 01/07/1941 a

61343000 ANALDINO PARAISOPOLIS 01/11/2014 247 -22,5575 -45,8825
2 2 De 01/04/1937 a

61295000 | BRASOPOLIS BRASOPOLIS 01/11/2014 846 -22,4697 -45,6219
CONCEICAO | CONCEICAODOS| De 01/09/1934 a

61350000 DOS OUROS OUROS 01/11/2014 1310 -22,4142 -45,7914

Fonte: Prépria (2022).

A primeira analise realizada consistiu ha determinacdo da estacédo fluviométrica
mais representativa, ficando definida a estacdo Bairro do Analdino (61343000). Desta
forma optou-se por descartar as outras estacdes previamente selecionadas. Os critérios
gue embasaram esta decisao foram os seguintes:

» Conceicdo dos Ouros (61295000): a estacdo possui série histérica robusta, mas

com falhas a partir do ano de 2018. Além disso, esta localizada no rio Sapucai
Mirim com magnitude alta de area de drenagem quando se comparada as outras
estacoes selecionadas.

» Brasépolis (61295000): assim como a estacdo anterior, Brasépolis possui série

histdrica extensa, mas finalizando no ano de 2014. Entre as esta¢c0es selecionas
€ a que esta mais distante do empreendimento, localizada no ribeirdo Vargem

Grande.
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v Bairro do Analdino (61343000): a estacdo possui longa série histérica de vazdes

compreendendo o periodo de 07/1941 a 11/2014, mas com série robusta a partir
de 01/1966. Dentre as estacdes selecionadas e analisadas € a que possui menor
area de drenagem e maior proximidade com o empreendimento, pontos
importantes para a representatividade no contexto do estudo.

A Figura 6.7 apresenta a delimitacdo da area de drenagem da estacao

selecionada para o desenvolvimento do balango hidrico.

6.3.2 Consisténcia de Dados

Para a etapa de consisténcia de dados a estacdo Bairro do Analdino (61343000)

foi submetida a uma andlise detalhada, conforme apresentada no item 5.2.2 cujo os

passos podem ser assim resumidos:

Andlise dos cotagrama a fim de detectar inconsisténcias nas séries de cotas, tais
como erros de metro, para mais ou menos, comportamento andmalo e outros;
Consisténcia das medi¢bes de descarga liquida, recalculando area molhada e
vazao através da velocidade, largura e profundidade média, com valores médios
na secdo medidora. Valores discrepantes foram corrigidos e aqueles cujas
informac@es eram insuficientes foram eliminados;

Tracado das curvas-chaves, verificando a coeréncia das medicdes de descarga
consolidadas, dos periodos de validade, extensdo, comportamento e

extrapolacdo das curvas existentes.

A estacao possui 233 medicOes de descarga liquida entre o periodo de 11/1966 a

09/2013, e destas, 4 medicbes apresentaram discrepancias quando analisada area

molhada e vazao através da velocidade, largura e profundidade média. As medi¢cdes

foram descartadas e o0 periodo correspondente analisados e ndo se identificou

mudancgas nas curvas chaves definidas pela ANA.

A estacdo selecionada ndo possui falhas a ndo ser para o més de dezembro de

1988, que é comum as outras estacOes selecionadas. Dito isso, o preenchimento do

dado faltante foi feito pela média dos meses anteriores. A tendéncia das curvas-chaves

(cota versus vazao) para o periodo de 1966 a 2014, juntamente com as medicfes de

descarga liquidas realizados pela ANA pode ser visto na Figura 6.8.
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Figura 6.6 — Estacges fluviométricas selecionadas.
Fonte: Prépria (2022)
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Figura 6.8 — Medicdo de descarga liquida e tracado das curvas-chaves.
Fonte: Prépria (2022)

6.3.3 Vazao Média Mensal

Apods a consisténcia de dados foi possivel definir a série de vazées mensais para
a estacao fluviométrica Bairro do Analdino (61343000) no rio Capivari para o periodo de
11/1966 a 11/2014. Os dados finais s&o apresentados no APENDICE C.

As séries de vazdes médias mensais da estacdo juntamente com a construcao
da distribuicdo espacial das alturas médias de precipitacéo total anual (isolinhas) sobre
a respectiva bacia hidrografica, possibilitaram a estimativa da evapotranspiracdo e
todas as demais perdas da bacia hidrografica da estacao fluviométrica.

Na obtencdo do referido valor de evapotranspiracdo e perdas foi aplicada a
equacao simplificada de balanco hidrico de bacias hidrograficas (Equacéo 4) abordada
em Pinheiro (2011). A propor¢do das perdas em relacdo a precipitacdo média anual
para estacao fluviométrica base, a saber 43,3%, foi adotada para a area de estudo.

A Tabela 6.4 apresenta os resultados obtidos a partir da determinacdo das
vazdes médias mensais e média de precipitacdo total anual e a Figura 6.9 as isolinhas

na bacia hidrogréfica do rio Capivari na estagdo Analdino (61343000).
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Tabela 6.4 — Indicadores da estacao fluviométrica Bairro do Analdino (61343000).

Parametro Fazenda Barraca (56787000)
Area de Drenagem 247 km?
Vazao Média de Longo Termo (QwLt) 6,13 m3/s
Deflavio Médio Anual 783,2 mm
Precipitacdo média anual total 1446,8
Vazao Especifica Média de Longo Termo (Qespc.) 24,8 L/s.km?

Fonte: Prépria (2022)

Os resultados apresentados na Tabela 6.4 subsidiaram a aplicacao da técnica de
transferéncia de relacdo das vazdes caracteristicas abordada em Pinheiro (2011).
Assim, a vazdo média de longo termo para a bacia hidrografica da barragem Brejo
Grande foi determinada a partir da Equagéao 5.

Assim como para a estacdo base, o valor de precipitacao total anual média para
a bacia hidrografica da barragem Brejo Grande foi definido por meio de ponderacao
regional, utilizando o mapa de isolinhas apresentado na Figura 6.5.

A partir do valor de vazdao média de longo termo determinado pelo método
descrito, foi calculada a série de vaz8es médias mensais utilizando a Equagéo 7.

_ QmLT-sEC Equacgao 7
Qsec = QesTREF 7—————
QMLT-EST.REF

Em que o indice SEC corresponde ao local de interesse, o indice EST.REF a
estacdo fluviométrica base, Q € a vazdo média mensal (m3/s) e QmLt, a vazdo média
mensal de longo termo (m3/s). A série de vazGes médias mensais para a barragem
Brejo Grande é apresentada no APENDICE D.

6.4 Evaporagéo

Conforme mencionado, a barragem Brejo Grande estd implantada na elevacao
1407 m no sul de Minas Gerais. Dito isso, e aliado ao fato de a regido possuir escassez
de dados meteorolégicos a evaporacdo do reservatorio foi calculada a partir da
equacao proposta por Linacre (1977). A metodologia leva em consideracao a altitude,
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temperatura média do ar, temperatura do ponto de orvalho e latitude, com aplicabilidade
em diversos climas.

Para o célculo da evaporacdo foram utilizados dados da estacdo meteoroldgica
Maria da Fé (A531) disponibilizados no banco de dados do Instituo Nacional de
Meteorologia (INMET, 2021). A estacdo, no contexto da éarea de interesse, foi
selecionada pelo critério de proximidade e por estar localizada em patamar alto de
elevacdo. A Tabela 6.5 apresenta informacfes sobre a estacdo meteorologica e a
Figura 6.11 a localizagé&o.

Tabela 6.5 — Estacido Meteoroldgica.

Nome MARIA DA FE
Cédigo da Estacéo A531
Latitude -22,31
Longitude -45,37
Situacao Operante
Periodo de dados 23/05/2007 a 01/01/2022
Periodicidade da medicéo Diaria

Fonte: Prépria (2022)

A estacdo possui poucas falhas diarias de temperatura média do ar e do ponto de
orvalho, a ndo ser o més de junho de 2018, que esta incompleto e foi descartado dos
calculos e andlises. A partir dos dados diarios foi possivel calcular a evaporacdo média
mensal para o periodo de 07/2007 até 12/2021. A série histérica calculada é

apresentada no APENDICE E e o grafico com as médias mensais totais na Figura 6.10.
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Figura 6.10 — Médias mensais totais de evaporacao de lamina de agua para area de interesse.
Fonte: Prépria (2022).
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6.5 Balanco Hidrico

A projecdo do comportamento do reservatorio da barragem Brejo Grande pode ser
obtida pela simulacéo do seu balanco hidrico, que conforme mencionado, representa a
aplicacdo da equacdo da continuidade na contabilizacdo das entradas e saidas do
sistema (PINHEIRO, 2011).

Assim, as principais entradas consideradas no estudo foram: (i) vazéo afluente; e,
(i) precipitacdo direta sobre o lago. J4 as saidas consideradas para o reservatorio
foram: (i) vazdo captada; e, (ii) evaporacdo direta do lago. As potenciais perdas por
infiltracdo foram desconsideradas. Na Figura 6.12 s&o apresentadas de forma
esquematica, as variaveis de entrada e saida de agua, utilizadas na simulacdo do

balanco hidrico do reservatorio.

5 T -am

EDIHETA FDIHETA QCAPTADA.

QA FLUENMTE

\
S

Figura 6.12 — Representacao esquematica do balancgo hidrico do reservatério da barragem Brejo
Grande.
Fonte: Prépria (2022)

Como entradas tem-se:

*  QarLuENTE, JU€ representa vazao natural da bacia de contribuicdo incremental a
montante do exutoério considerado, determinada no Item 6.3.3; e,

* Ppirera, que denota a precipitacdo total sobre a superficie do espelho de 4gua
formado pelo reservatério. As séries de precipitagdes utilizadas correspondem
aquelas obtidas, nos estudos de pluviologia, detalhada no Iltem 6.2.3.

Como saidas tem-se:
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* Epmrera, COrrespondente a da série de evaporacdo calculada para a area de

interesse e apresentada no Iltem 6.4; e,

* QcapTapa, Que representa a parcela de adgua a ser captada no reservatorio para

atendimento as demandas do SAEE — Paraisopolis para abastecimento publico.

Os dados do local de interesse como por exemplo, levantamento topografico,
curva cota, area e volume, nivel minimo operacional do sistema de bombeamento e
capacidade da estacdo de tratamento de agua foram disponibilizadas pelo SAAE
Paraisépolis para a construcdo do modelo do balanco hidrico. A Figura 6.13 exibe a
curva cota, area e volume do reservatério e Tabela 6.6 as informacfes altimétricas da
barragem Brejo Grande.

Tabela 6.6 — Parametros de entrada do balanco hidrico da barragem Brejo Grande.

Pardmetro Barragem Brejo Grande
Area de Drenagem Total 1,23 km?2
Batimetria 12 de dezembro de 2021
Nivel de agua El. 1398,6 m
Cota da Soleira Vertente El. 1404,84 m
Nivel de Agua Minimo Operacional El. 1388,6 m

Fonte: Prépria (2022).
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Figura 6.13 — Curva cota, area e volume do reservatorio da barragem Brejo Grande.
Fonte: Prépria (2022).
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Importante ressaltar que nédo € previsto a manutencéo de vazao residual a jusante
da estrutura. Ainda nesse sentido o nivel de agua, a saber, El. 1398,6 m, foi definido a
partir da batimetria realizada em 12 de dezembro de 2021. O nivel de 4gua minimo
operacional foi determinado na cota minima de opera¢do do conjunto de bombas
responsaveis pela captacdo de agua, definido a partir do levantamento topografico
disponibilizado pelo SAAE Paraisopolis.

De acordo com SAAE - Paraisopolis (2022) a estacdo de tratamento de agua —
ETA pode operar em média com 162 m?3h vazao. Em dezembro de 2021 foi necessario
rebaixar o nivel do reservatorio para a El. 1398.6 com o objetivo de implementar
atividades de manutencdo do macico do barramento. As obras para a melhoria da

estrutura tém horizonte de planejamento de 3 anos.

6.5.1 Modelagem no GoldSim

Conforme mencionado por Chow et al. (1988) no modelo estocastico as saidas
sdo ao menos parcialmente aleatérias e entregam projecdes. Para o GoldSim (2021) a
propagacdo das incertezas é realizada pela simulacdo de Monte Carlo que segundo
Yoriyaz (2009) pode ser descrito como um método estatistico, no qual se utiliza uma
sequéncia de numeros aleatorios para a realizacdo de uma simulacao.

Ainda de acordo com Yoriyaz (2009) a esséncia do método de Monte Carlo
consiste em estimar determinadas quantidades, observando-se o comportamento de
um numero grande de eventos individuais.

GoldSim (2021) discute que o numero de realizacbes de Monte Carlos € em
funcdo das perguntas que esta tentando responder com o modelo. Contudo, quando se
esta interessado em resultados proximos a calda da distribuicdo de resultados uma
regra geral é utilizar realizagbes na ordem de

Para o presente estudo foram consideradas 1.000 realizagbes de Monte Carlo na
modelagem do balanco hidrico. Os inputs de entrada e saida foram considerados no
periodo disponivel de dados de cada variavel discutida nos itens anteriores. As
simulagdes partiram no nivel de agua definido na batimetria do dia 12 de dezembro de
2021. Foi considerado o horizonte de planejamento de 3 anos.
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O procedimento para extracdo dos resultados foi feito da seguinte maneira, a

saber:

O sistema foi simulado variando a vazao até a capacidade de operacdo da

ETA operada pelo municipio (162 m3/h);

Utilizou-se o elemento Extrema para identificar o comportamento do

sistema atraveés do rastreio dos topos e vales de cada realizacéo;

A partir do visualizador Distribution Results foi extraida a probabilidade né&o

excedéncia da condicao de restricao operacional, e;

Construido um grafico de vazéo versus probabilidade de ndo excedéncia da

condicao de restricdo para a variagao de vazao.

Para as simulacfes foi utilizada a versédo para estudantes e pesquisadores do

software GoldSim disponibilizada pela GoldSim Technology Group. A Figura 6.14

apresenta a forma esquematica da utilizacdo dos elementos de légica do GoldSim para

a modelagem conforme as premissas discutidas anteriormente.
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Figura 6.14 — Esquema dos elementos l6gicos do GoldSim®.

Fonte: Prépria (2022).
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6.6 Resultados do Estudo de Caso

Conforme mencionado, a fim de projetar e avaliar o comportamento da Barragem
Brejo Grande o sistema construido no GoldSim foi avaliado na faixa de vazdo média
gue pode ser operada pela ETA de Paraisépolis.

As realizagcdes comecaram a indicar comportamento rumo a restricado operacional,
mesmo que poucas em relacdo ao todo, no intervalo de vazdes entre 80 m3/h e 90 m3/h.
Dessa forma, o sistema foi simulado variando a vazéo até o valor de 162 m3/h.

Entre Figura 6.15 e Figura 6.17 sdo exibidos os gréaficos da variacdo de nivel de
adgua de acordo com as realiza¢Bes a afim de ilustrar o comportamento do reservatério
ao logo das simulacdes. Além disso, sdo apresentados os percentis das realizacfes
conforme a propagacao das funcdes de densidade de probabilidade no tempo.

Para a faixa de vazdes simuladas foi extraida da funcédo de distribuicdo cumulativa
(CDF) a probabilidade de ndo exceléncia da restricio operacional, assim como, 0s
limites de confianca de 5% e 95%. A Figura 6.18 exibe a grafico com os resultados.

De acordo com Yoriyaz (2009) o método de Monte Carlo é qualificado pela
impraticabilidade em se obter a solucdo exata do problema, mas o que se espera € a
estimativa a medida que um numero suficientemente grande de amostra € processado.

Diante do exposto, é possivel observar o comportamento do reservatério da
Barragem Brejo Grande no sentido de atingir a restricdo operacional de acordo com o
incremento da vazao de captacéo.

N&o muitas realizacbes comecam a atingir o nivel operacional minimo entre 90 m3/h
e 100 m3/h, o que ndo necessariamente incide no cenario de interferéncia na captacao
de agua, j& que observando a Figura 6.18 € possivel identificar que as chances de o
nivel exceder a cota de restricdo sao altas.

Através dos resultados € possivel observar que o melhor cenério para a captagao
na estrutura é transitar na regido de vazbes entre 100 m3h a 110 md3h, ja que, o
comportamento do reservatorio ndo indica atingir o nivel minimo operacional. Para
vazles acima, as chances de exceder a El. 1388.6 tonam-se baixas, ou seja, o nivel de
agua permanecera proximo a regiao de restricao.

Dessa forma, no cenario de demandas acima de 110 m%h — 110 m3/h para a ETA,
outros pontos de disponibilidade hidrica devem ser mapeados em Paraisopolis.
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Figura 6.18—Curva de vazao versus porcentagem de falhas no sistema de captacédo de agua no
reservatério da barragem Brejo Grande.
Fonte: Prépria (2022).

Assim, cumprindo com o objetivo do roteiro metodol6gico o estudo apresentou um
ponto de partida para o planejamento do SAAE — Paraisépolis no que tange a garantia
do sistema de captacdo de agua no empreendimento.

Importante ressaltar que atualmente ndo ha qualquer tipo de monitoramento na
Barragem Brejo Grande e, nesse contexto, foram utilizados dados secundéarios para a
definicdo das entradas e saidas na constru¢céo do balanco hidrico.

Na falta de dados primarios a transferéncia de dados hidrolégicos e
meteoroldgicos € acompanhada de incertezas no processo.

Nesse sentido, 0 modelo construido no GoldSim se torna mais robusto a medida
que € alimentado por dados primarios de monitoramento, agregando confiabilidade na
amostra populacional.

A implantacdo e monitoramento de instrumentos de medi¢cdo no empreendimento
como, por exemplo, hidrbmetro nas bombas responsaveis pelo sistema de captacéo de
agua, régua linimétrica, pluvidmetro e evaporimetro proporcionam a producao de dados
primérios e consequente a calibragdo do modelo. A calibracdo proporcionara acuracia

dos resultados.
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7 CONCLUSAO

O presente estudo propbs a partir do balanco hidrico e através da utilizacdo do
software GoldSim uma forma de auxiliar e apoiar a analise e garantia de captacdo de
dgua em pequenas barragens de acumulacdo, uma vez que, sdo carentes de
informagdes, mas representam um importante ativo na sociedade.

Além disso, na construcdo do balanco hidrico foram utilizadas metodologias, que
agrupadas em etapas, formaram um roteiro metodolégico a fim de dar direcdo e
orientacdo na finalidade do estudo (Figura 5.1).

Em face da escassez de informacbes em pequenas barragens a proposicdo do
roteiro metodologico envolveu principalmente as seguintes etapas, a saber: aquisicéo e
consisténcia de dados, estudos hidrologicos e meteorologicos, modelagem do sistema
e a analise dos resultados.

Importante destacar a primeira etapa do roteiro, ja que, a falta de informacdes em
pequenas barragens incorre na necessidade de transferéncia de dados secundarios
entre regides. Em grande parte dos casos os dados secundarios sao provenientes dos
bancos de dados publicos.

Assim, o processo de triagem e consisténcia de dados é fundamental para mitigar
possiveis erros na construcdo de um modelo hidrologico. De acordo com Pinheiro
(2011) os dados coletados nas redes de monitoramento podem apresentar
inconsisténcias inerentes ao processo de amostragem requerendo uma analise previa,
antes da efetiva utilizagdo nos estudos hidroldgicos.

Para a aquisicdo de dados o roteiro aponta como opc¢do as informacdes
hidrolégicas disponiveis na base de dados da ANA e para dados meteorologicos o
INMET. Enquanto que os dados da estrutura objeto de estudo sao coletados in loco.

Para os dados pluviométricos foi discutido o preenchimento de falhas e a
verificacdo da homogeneidade das séries a partir da ponderacdo regional (TUCCI,
1993) e dupla-massa (USGS, 1960).

No que concerne os dados fluviométricos sua consisténcia, abordou a andlise das
curvas-chaves, cotagramas, boletins e fichas de inspecdo. Procedimentos similares séo

discutidos no trabalho de Piscoya et al (2013).
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A segunda parte do roteiro metodologico compreende os estudos hidroldgicos e
meteoroldgicos. Nesse contexto € importante citar a transferéncia de dados de vazao
através da regionalizacdo da vazdo média de longo termo abordada em Pinheiro
(2011). Para a estimativa da evaporacdo da lamina de agua nos reservatorios foi
sugerida e empregada a metodologia de Linacre (1977).

O presente estudo abordou o balanco hidrico do ponto de vista probabilistico
atraves da utilizagdo do GoldSim. O software trata-se de um simulador de probabilidade
multipla que utiliza o método de Monte Carlo para as simulagbes de sistemas
complexos.

De acordo com GoldSim (2021) uma das vantagens do programa € ser projetado
especialmente para tratar quantitativamente a incerteza inerente que esta presente no
mundo real.

Nesse contexto, a ferramenta foi selecionada pelo fato de tratar probabilisticamente
o0 cenario onde as informacfes e as transferéncias de dados entre regides possuem
incertezas inerentes ao processo. Dessa forma, € vantajoso permitir a construcdo de
diversos cenarios a fim de avaliar o comportamento do sistema avaliado.

Realizou-se um estudo de caso na Barragem Brejo Grande em Paraisopolis, Minas
Gerais, a fim de elucidar a proposta do trabalho. A estrutura ndo possui monitoramento
das principais variaveis hidrologicas e hidraulicas comumente acompanhadas em
estruturas dessa natureza.

Tem finalidade de acumular agua para abastecimento publico e por motivos de
manutencdo e melhoria encontra-se em nivel de restricdo operacional. Levando essas
premissas em conta foi simulado o balanco hidrico de acordo com o roteiro
metodoldgico proposto.

Como resultado foi possivel projetar o comportamento do reservatorio no horizonte
de planejamento a fim de avaliar as chances de o nivel de &gua atingir a cota de
restricdo operacional do sistema de captagcdo de agua.

A partir dos cenarios simulados para diferentes vazdes, identificou-se a faixa de
vazao aconselhavel para o sistema operar prezando pela garantia de disponibilidade

hidrica no periodo analisado.



76

Tendo em vista que a Barragem Brejo Grande n&o possui qualquer tipo de
monitoramento e representa um ativo importante para o municipio, a proposta abordada
na presente dissertacdo apresenta resultados que se traduzem em um ponto de
partida/direcionamento para o planejamento do empreendimento no que tange a
garantia do sistema de captacéo de agua.

Entretanto, existem incertezas nos dados e nas metodologias utilizadas na
construcéo do estudo. Assim, partindo do direcionamento alcancado é imprescindivel
que sejam instalados instrumentos de monitoramento e coletados dados primarios do
local para que seja possivel calibrar o0 modelo criado para a Barragem Brejo Grande
com objetivo de refinamento dos resultados.

Importante ressaltar que a presente dissertacdo recomenda a prioridade na
utilizacé@o dos dados primérios tendo em vista a validacdo das séries historicas por parte

do responsavel pelo desenvolvimento do estudo.
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Apéndice A — Médias mensais de precipitagdo em mm para estagdo Bairro do Analdino (2245084).

Ano jan fev mar abr mai jun jul ago set out nov dez

1968 | 30,5 223 8,7 3,6 9,7 0,0 4,1 34 3,7 149 206,7 1354
1969 | 27,7 13,7 104 5,9 4,6 3,0 0,5 4,7 2,3 20,1 356 18,6
1970 | 41,4 26,8 4,8 5,8 41 4,5 3,2 6,5 5,7 19,3 8,8 25,2
1971 | 16,4 7,1 375 113 5,3 15,3 1,2 0,0 7,2 33,9 0,0 0,0

1972 | 32,7 392 7,3 8,2 7,9 0,5 8,9 14,7 9,3 238 21,8 2738
1973 | 2450 60,1 113,0 84,2 418 8,1 31,1 8,5 26,4 154,3 129,9 4734
1974 | 262,6 493 1950 540 135 77,8 0,0 0,4 95 146,1 163,9 394,6
1975 | 151,8 258,5 65,0 657 20,0 8,8 31,6 0,0 36,0 168,7 254,3 194,6
1976 | 180,0 562,5 142,0 1144 1235 49,0 117,3 122,6 205,7 130,0 158,7 199,9
1977 | 359,4 42,2 2534 1204 0,0 67,0 142 106 104,3 106,2 159,0 287,2
1978 | 205,0 148,8 1739 33,7 470 516 652 0,0 20,1 1253 202,0 226,1
1979 | 228,9 1940 1320 542 87,6 0,0 446 80,8 102,9 152,2 176,8 3154
1980 | 340,4 184,4 556 190,8 30,4 948 0,0 26,0 1058 63,8 143,2 393,6
1981 | 437,2 58,8 1756 40,8 5,2 758 184 316 10,2 3338 277,4 3944
1982 | 336,6 1710 3748 408 396 1986 676 346 10,2 237,0 173,0 6094
1983 | 388,0 300,0 421,6 1786 1540 160,8 69,2 52 4004 2752 164,6 438,0
1984 | 166,4 41,0 1284 538 48,6 0,0 102 1328 89,7 10,1 126,5 309,9
1985 | 318,0 210,8 264,3 50,3 24,7 7,1 0,0 226 1112 160,2 1951 5359
1986 | 313,4 483,1 2008 96,0 168,6 0,0 26,5 164,0 36,2 1278 97,2 717,0
1987 | 513,2 130,6 161,6 1052 200,0 61,0 126 6,0 150,14 71,4 100,1 159,0
1988 | 322,3 216,0 188,4 1056 105,0 43,0 5,8 0,0 33,6 254,7 111,3 169,2
1989 | 303,5 294,2 1344 405 220 230 72,0 31,0 890 39,0 1450 288,0
1990 | 215,8 152,0 2056 67,6 51,9 3,1 100,1 493 883 1293 516 2289
1991 | 282,5 240,4 358,7 139,8 39,0 30,0 16,7 0,0 52,7 1959 48,6 2954
1992 | 147,2 148,3 64,2 925 99,7 0,0 853 456 1784 181,8 191,7 97,9
1993 | 145,0 319,1 1396 46,0 625 336 135 352 934 156,2 122,7 129,7
1994 | 213,8 1134 814 1122 142,7 19,0 0,0 2,1 0,0 141,7 132,6 2334
1995 | 112,3 505,9 1100 734 606 150 67,3 2,3 29,4 237,7 138,3 202,3
1996 | 315,8 143,2 2934 89,5 334 8,1 0,0 44,2 143,8 1785 2189 2819
1997 | 343,2 95,9 71,7 42,1 451 170,9 16,3 6,4 120,3 170,4 190,4 182,0
1998 | 187,3 361,7 162,1 60,7 1352 4,2 0,0 4,7 875 199,7 525 272,77
1999 | 4339 3065 758 248 33,0 654 1,3 0,0 46,4 54,2 88,6 2218
2000 | 374,4 2865 128,3 11,0 19,0 3,0 7,2 69,4 99,4 392 161,7 1712
2001 | 142,1 190,2 69,8 3,9 415 10,6 7.2 42,8 90,2 177,6 197,2 3784
2002 | 200,9 226,9 122,12 19,3 33,0 0,0 9,8 442 90,7 39,1 1384 312,0
2003 | 4132 759 149,7 40,8 289 9,3 14,4 10,0 0,8 69,2 142,0 207,0
2004 | 189,8 351,4 856 1615 1051 91,3 736 158 14,7 781 1334 90,1
2005 | 375,7 1244 1585 399 1132 275 268 146 77,1 1104 110,4 140,8
2006 | 183,5 2658 1483 7.4 13,8 13,3 20,7 2,7 85,1 66,7 204,6 2116
2007 | 420,8 64,7 1096 649 369 172 1256 0,0 26,8 106,7 158,9 129,5
2008 | 213,4 168,0 179,9 1356 37,8 488 00 1241 644 99,1 1752 152,6
2009 | 293,6 2451 100,8 484 488 383 586 398 1365 89,8 130,2 364,2
2010 | 2509 16,1 168,2 39,7 21,1 285 286 0,0 76,1 952 109,6 133,5
2011 | 3286 72,3 1230 968 193 27,7 0,2 114 11,3 928 147,8 2238
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Apéndice A — Médias mensais de precipitacdo em mm para estagdo Bairro do Analdino (2245084).

2012
2013
2014
2015
2016
2017

2917
234,8
81,5
66,3
282,1
197,3

111,4 120,7
138,2 203,8
32,2 957
181,6 130,9
1415 146,0
70,7 1228

48,0
62,1
26,4
9,1
21,3
10,8

41,2
59,9
22,8
41,0
30,2
29,1

79,7
32,2
41,2
51,5
81,3
31,0

12,8
66,9
23,3
33,8
0,0
0,0

10,3
6,0
3,3

15,8

13,6

34,2

22,0
45,1
48,8
107,2
0,0
28,6

65,0
137,1
34,3
20,5
84,7
65,2

116,2
74,1
126,7
98,8
55,6
130,0

117,9
130,5
119,2
287,3
93,7
103,2
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Ano jan fev mar abr mai jun jul ago set out nov dez
1966 7,0 13,3
1967 | 185 18,7 135 8,4 6,2 54 4,1 3,0 2,5 3,5 5,8 51
1968 | 10,4 6,1 6,1 4,1 31 25 2,1 2,1 1,8 2,2 1,8 3,7
1969 | 4,3 47 4,0 3,1 2,4 2,2 1,8 1,9 1,5 2,4 6,8 6,1
1970 | 10,1 156 12,0 6,7 52 3,8 3,3 3,7 4,3 4,1 54 4,5
1971 | 3,9 2,6 6,0 4,2 3,3 3,9 3,0 2,2 2,4 4,6 41 7,9
1972 | 79 12,8 10,0 6,7 4,7 3,5 35 3,3 2,7 4,4 4,9 6,4
1973 | 7,8 94 6,4 8,3 52 3,8 3,3 2,5 2,3 2,8 3,8 12,2
1974 | 15,1 8,6 10,8 7,6 5,2 4,5 34 2,7 2,3 2,4 2,7 8,4
1975 | 8,9 10,3 7,2 5,0 3,9 3,0 2,6 1,9 1,7 2,5 4,6 6,0
1976 | 7,9 153 145 9,7 7,3 6,2 6,5 5,7 7.4 6,2 6,5 9,7
1977 | 12,3 12,7 7.9 6,8 4,3 3,9 2,9 2,4 2,4 3,0 3,9 9,9
1978 | 7,5 6,8 9,7 57 4,4 4,6 3,5 2,7 2,4 2,3 4.3 6,1
1979 | 7,6 9,9 7,7 5,9 5,5 3,9 3,7 3,9 3,8 4,4 6,9 9,7
1980 | 14,2 115 9,3 13,0 7,6 5,8 4,4 4,0 3,5 2,9 3,0 8,8
1981 | 19,5 9,6 7,6 6,2 4.3 3,5 3.1 2,6 1,9 4,0 8,5 10,8
1982 | 135 139 13,6 9,3 6,8 6,0 5,2 3,7 2,9 4,5 4,4 16,1
1983 | 242 273 212 141 10,8 16,8 9,3 6,4 10,0 10,0 9,2 13,8
1984 | 12,6 7.4 6,0 52 4,0 3.1 2,6 3,3 3,2 2,3 2,7 4,9
1985 | 7,4 7,3 9,3 5,6 4,2 3,5 2,9 2,5 3,2 3,0 4,8 7,5
1986 | 9,5 10,0 10,2 7,5 6,6 4,4 3,7 4,1 2,9 2,7 2,9 12,4
1987 | 13,5 133 9,7 7,0 6,4 54 4,0 3,2 3,6 2,9 3.4 4,2
1988 | 9,1 8,0 9,5 6,9 5,9 5,8 3,9 3.1 2,7 4,6 47 8,5
1989 | 14,2 14,7 11,6 8,1 6,1 51 4,8 3,2 3,5 2,9 3,9 8,9
1990 | 15,2 6,3 8,5 5,9 5,0 3,9 4,5 4,1 3,6 4,3 3,3 4,0
1991 | 12,1 134 139 12,2 8,0 5,8 4,7 34 2,9 5,6 4,1 5,6
1992 | 6,0 10,4 57 57 4,9 3,7 3,9 3,1 4,4 6,2 10,0 7,9
1993 | 8,9 14,8 140 105 6,9 5,8 3,6 3,6 3,7 5,2 4,2 4,6
1994 | 7,1 6,0 4,3 4,3 4,8 34 2,5 2,2 1,9 2,8 3,5 5,9
1995 | 7,7 245 125 9,4 6,0 3,9 4,1 3,3 3,0 7,0 4,9 4,9
1996 | 15,7 11,0 125 10,2 6,3 4,8 3,7 35 4,6 4,1 7,0 8,2
1997 | 12,2 9,9 7,1 5,8 4,0 6,4 3,6 2,8 3,0 34 4,6 5,8
1998 | 6,4 9,1 9,0 6,1 5,6 4,2 3,2 2,6 2,4 3,7 2,9 6,8
1999 | 14,7 12,7 12,1 7,1 51 4,5 34 2,6 2,4 2,0 2,2 3,7
2000 | 13,3 134 8,1 54 4,0 3,2 3.1 2,8 3.1 2,3 31 5,3
2001 | 5,2 59 4,1 3,2 3,2 2,9 2,7 2,5 2,3 34 4,0 9,1
2002 | 14,7 175 134 7,9 5,9 4,2 3,3 3,0 3,5 2,1 34 4,4
2003 | 12,5 111 8,4 54 4,2 3,2 2,8 2,2 1,8 2,2 2,9 4,4
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2004
2005
2006
2007
2008
2009
2010
2011
2012
2013
2014

50

17,4
8,1
26,3
6,5

9,9

13,3
18,2
6,3

7,7

3,5

9,9
111
13,3
13,4

9,4
18,2

8,0

7,5

5,6

8,1

3,7

8,5
10,3
9,6
9,1
9,9
12,4
9,2
10,0
4,4
8,7
2,8

6,5
7,4
6,2
6,1
10,8
8,1
6,1
8,4
3,6
6,8
2,7

6,4
6,9
4,5
4,8
6,7
6,1
4,5
54
4,0
4,8
2,0

6,0
51
3,5
3,9
53
4,9
4,5
4,5
4,7
4,1
2,2

4,8
4,0
3,0
4,8
3,9
4,8
3,5
3,3
3,6
3,7
2,6

3,6
3,1
2,5
3,2
4,5
4,0
2,6
2,9
2,5
2,5
1,7

2,5
3,8
2,9
2,7
3,2
4,7
2,6
2,6
2,1
2,2
14

3,8
3,5
2,7
3,0
3,2
4,7
2,7
3,0
19
3,6
13

4,7
3,5
6,5
5,6
4.4
4,4
3,3
3,1
2,9
3,5
1,9

5,1
4,4
9,2
6,8
5,2
13,5
4,5
3,1
2,7
5,1
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Ano

jan

fev

mar

abr

mai

jun

jul

ago

set

out

nov

dez

1968
1969
1970
1971
1972
1973
1974
1975
1976
1977
1978
1979
1980
1981
1982
1983
1984
1985
1986
1987
1988
1989
1990
1991
1992
1993
1994
1995
1996
1997
1998
1999
2000
2001
2002
2003
2004
2005

0,051
0,021
0,050
0,019
0,039
0,038
0,074
0,044
0,039
0,060
0,037
0,037
0,070
0,096
0,067
0,119
0,062
0,037
0,047
0,066
0,045
0,070
0,075
0,060
0,029
0,044
0,035
0,038
0,077
0,060
0,031
0,072
0,065
0,025
0,073
0,062
0,025
0,086

0,030
0,023
0,077
0,013
0,063
0,046
0,042
0,051
0,076
0,063
0,034
0,049
0,057
0,047
0,068
0,134
0,036
0,036
0,049
0,065
0,039
0,072
0,031
0,066
0,051
0,073
0,029
0,121
0,054
0,049
0,045
0,062
0,066
0,029
0,086
0,055
0,049
0,055

0,030
0,020
0,059
0,029
0,049
0,032
0,053
0,035
0,072
0,039
0,048
0,038
0,046
0,037
0,067
0,104
0,030
0,046
0,050
0,048
0,047
0,057
0,042
0,069
0,028
0,069
0,021
0,062
0,062
0,035
0,044
0,060
0,040
0,020
0,066
0,041
0,042
0,051

0,020
0,015
0,033
0,021
0,033
0,041
0,038
0,024
0,048
0,033
0,028
0,029
0,064
0,031
0,046
0,069
0,025
0,027
0,037
0,034
0,034
0,040
0,029
0,060
0,028
0,052
0,021
0,046
0,050
0,028
0,030
0,035
0,026
0,016
0,039
0,027
0,032
0,036

0,015
0,012
0,026
0,016
0,023
0,025
0,026
0,019
0,036
0,021
0,022
0,027
0,038
0,021
0,034
0,053
0,020
0,021
0,033
0,032
0,029
0,030
0,024
0,039
0,024
0,034
0,024
0,029
0,031
0,020
0,028
0,025
0,020
0,016
0,029
0,021
0,031
0,034

0,012
0,011
0,019
0,019
0,017
0,019
0,022
0,015
0,031
0,019
0,023
0,019
0,029
0,017
0,030
0,083
0,015
0,017
0,022
0,027
0,028
0,025
0,019
0,028
0,018
0,029
0,017
0,019
0,023
0,032
0,021
0,022
0,016
0,014
0,021
0,016
0,029
0,025

0,010
0,009
0,016
0,015
0,017
0,016
0,017
0,013
0,032
0,014
0,017
0,018
0,021
0,015
0,025
0,046
0,013
0,014
0,018
0,020
0,019
0,023
0,022
0,023
0,019
0,018
0,012
0,020
0,018
0,018
0,016
0,017
0,015
0,013
0,016
0,014
0,024
0,020

0,010
0,009
0,018
0,011
0,016
0,012
0,013
0,010
0,028
0,012
0,013
0,019
0,020
0,013
0,018
0,032
0,016
0,012
0,020
0,016
0,015
0,016
0,020
0,017
0,015
0,018
0,011
0,016
0,017
0,014
0,013
0,013
0,014
0,012
0,015
0,011
0,018
0,015

0,009
0,007
0,021
0,012
0,013
0,011
0,011
0,008
0,036
0,012
0,012
0,019
0,017
0,010
0,014
0,049
0,016
0,016
0,014
0,018
0,013
0,017
0,018
0,014
0,022
0,018
0,009
0,015
0,023
0,015
0,012
0,012
0,015
0,011
0,017
0,009
0,012
0,019

0,011
0,012
0,020
0,023
0,022
0,014
0,012
0,012
0,031
0,015
0,011
0,022
0,014
0,020
0,022
0,049
0,011
0,015
0,013
0,014
0,022
0,014
0,021
0,028
0,030
0,026
0,014
0,035
0,020
0,017
0,018
0,010
0,011
0,017
0,010
0,011
0,019
0,017

0,009
0,034
0,027
0,020
0,024
0,019
0,013
0,022
0,032
0,019
0,021
0,034
0,015
0,042
0,022
0,045
0,013
0,023
0,014
0,017
0,023
0,019
0,016
0,020
0,049
0,020
0,017
0,024
0,035
0,022
0,015
0,011
0,015
0,020
0,017
0,014
0,023
0,017

0,018
0,030
0,022
0,039
0,031
0,060
0,041
0,029
0,048
0,049
0,030
0,048
0,043
0,053
0,079
0,068
0,024
0,037
0,061
0,021
0,042
0,044
0,020
0,028
0,039
0,023
0,029
0,024
0,040
0,029
0,033
0,018
0,026
0,045
0,021
0,022
0,025
0,022




Apéndice B — Médias mensais de vazao em m3/s na Barragem Brejo Grande.

91

2006
2007
2008
2009
2010
2011
2012
2013
2014

0,040
0,129
0,032
0,048
0,065
0,090
0,031
0,038
0,017

0,065
0,066
0,046
0,090
0,040
0,037
0,028
0,040
0,018

0,047
0,045
0,049
0,061
0,045
0,049
0,022
0,043
0,014

0,031
0,030
0,053
0,040
0,030
0,041
0,018
0,033
0,013

0,022
0,023
0,033
0,030
0,022
0,026
0,020
0,023
0,010

0,017
0,019
0,026
0,024
0,022
0,022
0,023
0,020
0,011

0,015
0,023
0,019
0,024
0,017
0,016
0,018
0,018
0,013

0,012
0,016
0,022
0,020
0,013
0,014
0,013
0,012
0,008

0,014
0,013
0,016
0,023
0,013
0,013
0,010
0,011
0,007

0,013
0,015
0,016
0,023
0,013
0,015
0,009
0,018
0,007

0,032
0,028
0,021
0,022
0,016
0,015
0,014
0,017
0,009

0,045
0,033
0,026
0,067
0,022
0,015
0,013
0,025
0,035
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Ano jan fev mar abr mai jun jul ago set out nov dez

2007 736 81,9 100,5 118,8 129,0 84,6 1093
2008 | 101,0 905 983 868 745 706 835 957 976 1072 918 987

2009 | 97,2 919 998 867 79,1 67,7 795 91,3 931 924 104,6 100,44
2010 | 103,2 102,8 102,7 900 823 743 865 1044 111,1 100,7 99,8 106,6
2011 | 102,6 1005 978 902 778 699 861 107,3 119,1 1083 97,3 1028
2012 | 97,8 104,2 1005 91,1 769 743 794 887 110,7 127,0 1025 1113
2013 | 99,2 946 911 851 769 740 768 91,0 991 983 98,8 105,3
2014 | 120,5 118,0 1125 925 830 76,7 77,8 101,3 1134 1319 104,9 1109
2015 | 122,9 934 968 915 778 752 833 941 1039 127,7 103,6 106,5
2016 | 105,4 100,3 101,2 994 810 70,7 895 974 111,5 108,0 100,6 1124
2017 | 104,3 103,3 1015 896 784 745 759 945 1279 1139 994 106,6
2018 | 103,3 936 1066 813 764 443 834 858 101,0 100,3 96,0 1104
2019 | 1153 958 102,7 934 84,3 743 812 874 1058 1136 102,4 106,6
2020 | 104,2 898 986 8457 778 789 84,7 965 131,2 116,0 108,2 101,2
Média| 1058 984 1008 894 789 714 821 954 110,3 1125 99,6 106,3




