UNIVERSIDADE FEDERAL DE ITAJUBA
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO

ENGENHARIA HIDRICA

Avaliacao da aplicacao e desempenho dos softwares HEC-
HMS e HEC-ResSim em tomada de decisao para controle
de reservatorios: caso da operacao conjunta de Foz do

Areia e Segredo

Rafael Schinoff Mércio Pereira

19 de dezembro de 2025

Itajuba, Minas Gerais



UNIVERSIDADE FEDERAL DE ITAJUBA
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO

ENGENHARIA HIDRICA

Rafael Schinoff Mércio Pereira

Avaliacao da aplicaciao e desempenho dos softwares HEC-
HMS e HEC-ResSim em tomada de decisao para controle
de reservatorios: caso da operacao conjunta de Foz do

Areia e Segredo

Dissertacdo aprovada por banca examinadora em 19 de
dezembro de 2025, conferindo ao autor o titulo de Mestre em
Engenharia Hidrica.

Area de concentragdo: Geragio Hidrelétrica

Orientador: Prof. Dr. Benedito Claudio da Silva

19 de dezembro de 2025

Itajuba, Minas Gerais



UNIVERSIDADE FEDERAL DE ITAJUBA
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO

ENGENHARIA HIDRICA

Rafael Schinoff Mércio Pereira

Avaliacao da aplicacao e desempenho dos softwares
HEC-HMS e HEC-ResSim em tomada de decisao para
controle de reservatorios: caso da operaciao conjunta de

Foz do Areia e Segredo

Dissertacdo aprovada por banca examinadora em 19 de
dezembro de 2025, conferindo ao autor o titulo de Mestre em
Engenharia Hidrica.

Banca Examinadora:
Prof. Dr. Benedito Claudio da Silva (Orientador)
Prof. Dr. Oswaldo Honorato de Souza Junior (docente interno)

Prof. Dr. Bruno Collischonn (convidado externo)

19 de dezembro de 2025

Itajuba, Minas Gerais



AGRADECIMENTOS

A minha familia.

No Rio Grande do Sul, meus pais, sempre presentes ao longo da minha jornada de
vida; meu irmdo e familia, por serem presentes permanentemente, com enormes
responsabilidades.

Em Santa Catarina, o apoio vem, da mesma maneira, na presenca constante e
reconfortante, além do apoio na execugdo desta pesquisa, cito, meu compadre, André Tiago dos
Santos.

No Parand, em Curitiba, meu nucleo. Aos guris, Lorenzo e Miguel, por darem sentido
a minha vida e me desafiarem diariamente a ser melhor a cada dia.

Agradeco, especialmente, a minha querida esposa, Joziana. Cabega forte e coragdo
grande. Inspiragdo!

A Companhia Paranaense de Energia - Copel por me proporcionar convivéncia com
profissionais de elevado nivel intelectual. Tenho certeza que esse Mestrado sé se concretizou
devido a essas influéncias.

Aos amigos que me ajudaram, mesmo quando eu estava ausente, com compreensao e
confianga.

Ao meu orientador, Benedito Claudio da Silva, que aceitou este desafio.

A Universidade Federal de Itajub4 (Unifei), por proporcionar a mim e a muitos, a

oportunidade de crescimento.



RESUMO

O Brasil ¢ rico em disponibilidade hidrica para geracdo de energia. Segundo o
Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS) sd@o 161 usinas hidrelétricas distribuidas pelo
territorio nacional. Destas, 89 sdo usinas hidrelétricas a fio d’dgua e 62 com capacidade de
regularizagdo. A gestdo destes reservatorios € realizada, na maior parte do tempo, visando
atender a demanda de energia do Sistema Interligado Nacional (SIN) associada a eventuais
restri¢des, tais como: manter os niveis dos rios a jusante ou taxa de deplecionamento dos
reservatorios. Porém, em determinados momentos, a gestdo dos reservatorios passa para o modo
de controle de cheia, o qual contempla a seguranga da barragem e do entorno do
empreendimento. Cada empreendimento possui sua regra de operacao, elaborada conforme as
caracteristicas de projeto, das restricdes hidraulicas existentes e de clima regional. Nesta esteira,
esta pesquisa visa contribuir com a operagao do Sistema Interligado Nacional - SIN, aplicando
o software de simulag¢des de operagdes hidraulicas HEC-ResSim, desenvolvido pelo Corpo de
Engenharia Hidrologica (HEC) das For¢as Armadas Americana (USACE), acoplado ao modelo
hidrologico HEC-HMS, do mesmo desenvolvedor, voltados a operacdo conjunta dos
reservatorios de Foz do Areia e Segredo, no rio Iguagu, estado do Parand. Esta regido ¢
conhecida pelos eventos climaticos severos a qualquer época do ano, devido a variabilidade das
caracteristicas meteorologicas e de terreno. O modelo hidroldgico foi calibrado e validado para
os eventos de maior repercussao ao longo do periodo operativo dos reservatdrios de Foz do
Areia e Segredo, possibilitando, assim, a geragdo de hidrogramas para precipitagdes de
diferentes tempos de retorno. Estes hidrogramas foram inseridos no software HEC-ResSim para
avaliagdo do seu desempenho diante das restricdes operativas existentes. Os resultados
demonstram robustez nas simulagdes realizadas com acoplamento dos softwares.

Palavras-Chave: Gestao de Reservatorios, Usinas Hidrelétricas, Sistema Interligado
Nacional, Regras de Operacao, Controle de Cheia.



ABSTRACT

Brazil is rich in water availability for power generation. According to the National
Electric System Operator (ONS), there are 161 hydroelectric plants distributed across the
national territory. Of these, 89 are run-of-river plants and 62 have storage capacity (ONS,
2025b). The management of these reservoirs is, for the most part, aimed at meeting the energy
demand of the National Interconnected System (SIN), while also considering certain
restrictions, such as maintaining downstream river levels or the reservoir depletion rate.
However, at specific times, reservoir management shifts to flood control mode, which
prioritizes the safety of the dam and the surrounding area. Each facility has its own operating
rules, developed according to project characteristics, existing hydraulic constraints, and
regional climate conditions. In this context, this research aims to contribute to the operation of
the National Interconnected System (SIN) by applying the hydraulic operation simulation
software HEC-ResSim, developed by the Hydrologic Engineering Center (HEC) of the U.S.
Army Corps of Engineers (USACE), coupled with the hydrological model HEC-HMS, also
developed by the same institution. The focus is on the joint operation of the Foz do Areia and
Segredo reservoirs, located on the Iguagu River in the state of Parana. This region is known for
severe weather events at any time of the year, due to the variability of meteorological and terrain
characteristics. The hydrological model was calibrated and validated for the most significant
events throughout the operational period of the Foz do Areia and Segredo reservoirs, thus
enabling the generation of hydrographs for different return periods. These hydrographs were
then inserted into HEC-ResSim to evaluate its performance under existing operational
restrictions. The results demonstrate robustness in the simulations carried out with the coupling
of the two software tools.

Keywords: Reservoir management, Hydropower Plants, National Interconnect System,
Operation Rules, Flood Control.
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1. Introducao

O Brasil, por possuir abundancia em recursos hidricos em sua maior parte do territorio,
implementou as usinas hidrelétricas como principal fonte de geragao de energia no pais ao longo
do século XX. Grandes quedas, grandes serras, muitas cachoeiras, uma riqueza natural com
terrenos acidentados e grandes corpos d’dgua que cruzam longas distancias propiciam
naturalmente a utilizacdo da energia constante nestes locais. Seja para movimentar pas de
moinhos, seja para beneficiar alimentos, esses aproveitamentos sempre foram utilizados. Com
o passar do tempo, conforme os avangos da tecnologia, passaram a ser implementadas grandes
obras de engenharia. Foram feitos investimentos para constru¢do de usinas hidrelétricas, que
normalmente estdo localizadas em locais remotos.

Atualmente, no Brasil, existem cerca de 168 usinas hidrelétricas em operacdo com
aproximadamente 108.277 MW de poténcia instalada, o que corresponde a 43,6% de todas as
fontes de geracdo (ONS, 2025b). Essa propor¢do vem diminuindo com o passar do tempo diante
dos incentivos de implantagdes de outros sistemas geradores, tais como a energia solar, a
energia eolica e as diversas formas de geragao distribuida, predominantemente solar.

Essas novas fontes de energia, apesar de sustentaveis, também implicam maior
complexidade de operagdo do Sistema Interligado Nacional (SIN) devido a limitagdo de
capacidade de contribuicdo em relagdo a atendimento a programagdo didria e garantia de
estabilidade da frequéncia do sistema diante de intercorréncias que possam ser verificadas em
tempo real. Isto é, caso ocorram oscilagdes em radiagao solar ou em ocorréncias de ventos, os
geradores que utilizam essas fontes podem comprometer o fornecimento ao sistema, obrigando
a entrada imediata de outras fontes, normalmente, hidraulicas ou térmicas.

O Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS) ¢ o responsavel por coordenar e
controlar a operacao das instalagdes de geragao e transmissao de energia elétrica do SIN, sob
fiscalizagdo e regulacdo da Agéncia Nacional de Energia Elétrica (Aneel), de modo a garantir
a seguranga operacional continua do sistema brasileiro e exercer suas atribuigdes. O ONS
desenvolve estudos e agdes sobre o sistema e seus agentes proprietarios para manter o
gerenciamento de diferentes fontes de energia e a complexa e extensa rede de transmissao.
Assim, visando menor custo para o sistema, observando os critérios técnicos de confiabilidade
contidos nos Procedimentos de Rede, garantir o acesso a rede de transmissdo de forma
igualitaria entre os agentes e contribuir para o desenvolvimento do SIN de forma menos custosa

possivel (ONS, 2024a).



O gerenciamento dos reservatorios das Usinas Hidrelétricas (UHEs) brasileiras
enquadrados na ordem de despacho pelo ONS ¢ realizado mediante normativos especificos,
com execucao pelo centro de operacdo centralizado ou centros de operagao regionais. Os
normativos estabelecem, a partir de estudos prévios, como a operacdo sera realizada. Em
situagdo de controle de cheia, caso o estado operativo do aproveitamento esteja em Alerta ou
Emergéncia, ¢ o agente o responsavel pela determinagao da operagdo, tendo em vista que nessas
ocasioes a vazao afluente € superior ao maximo engolimento das Unidades Geradoras (UG)
(ONS, 2024d).

A operagdo hidréaulica no rio Iguagu € conhecida pela ocorréncia de chuvas e estiagens
significativas a qualquer época do ano. Os dados historicos de estagdes pluviométricas da regido
indicam a ndo sazonalidade pluviométrica na regido. Diante desse conhecimento, os
reservatorios alteram seus estados operativos com frequéncia. Para a operacdo hidraulica do
sistema de reservatorios de Foz do Areia e Segredo, conhecido como sistema FASG, o agente
responsavel pela operacao possui software especifico para tomada de decisdo em situagdes de
cheias, visando a protecdo das restricdes existentes na bacia hidrografica.

A principal restricdo existente para o reservatorio de Foz do Areia € o possivel remanso
sobre os municipios de Unido da Vitdria e Porto Vitdria, localizados aproximadamente 100 km
a montante da barragem. Além disso, a metodologia aplicada na operacgao hidraulica em tempo
real para controle de cheias contempla a regra de ndo ultrapassar a maior vazao afluente natural
prevista no reservatorio de Segredo, evitando, assim, impactos negativos para os reservatorios
de jusante com a geracao de cheias artificiais.

Atualmente, a documentacdo de regramento da operagdo hidraulica da cascata do rio
Iguacu ja contempla a protecdo de outras restrigdes e normalmente a operagdo ¢ realizada em
conjunto entre agentes ¢ ONS, em teleconferéncias frequentes sempre que as condi¢des

hidrologicas se agravam na bacia.



2.  Objetivos

2.1 Objetivo Geral

O objetivo geral do presente trabalho ¢ calibrar o modelo hidrolégico HEC-HMS para

gerar hidrogramas hipotéticos e estes serem utilizados como dados de entrada para verificacao

da capacidade de simulagdo do software HEC-ResSim para a operagdo dos reservatérios Foz do

Areia e Segredo, localizados na bacia do rio Iguagu.

2.2 Objetivos Especificos

Os objetivos especificos deste trabalho sdo listados abaixo:

Calibrar o modelo hidrologico HEC-HMS para o evento de cheia mais
expressivo do periodo operativo da UHE Governador Bento Munhoz da Rocha
Netto, reservatorio Foz do Areia, ocorrido em 1983;

Calibrar o modelo hidrologico HEC-HMS para o evento de 2014 para a UHE
Governador Ney Braga, reservatorio de Segredo;

Validar os parametros da calibrag¢do para Foz do Areia e Segredo;

Gerar hidrogramas hipotéticos no modelo HEC-HMS com os parametros
validados para utilizar como dados de entrada para o software de simulacao de
operacao de reservatorios HEC-ResSim;

Simular a operag¢do do reservatorio de Foz do Areia com o software HEC-
ResSim;

Analisar o desempenho do software diante das condicionantes existentes.



3. Referencial Teorico

3.1 Reservatorio para geracao de energia

Com o aumento gradual da populagdo e os avangos industriais, a demanda por energia
fornecida com qualidade aumenta a cada dia, o que torna necessaria a busca por diferentes
fontes de geragao de energia elétrica para suprir os sistemas com maior eficiéncia (FORD,
2022). Com o passar do tempo, os impactos proporcionados pela implantacdo das usinas
hidrelétricas no Brasil se tornaram mais relevantes e o regramento, gerenciamento e fiscalizagao
evoluiram e seguem evoluindo (ONS, 2021).

Atualmente, existem cerca de 168 usinas hidrelétricas (ONS, 2025a) em operacao no
Brasil, com aproximadamente 108.277 MW de poténcia instalada, o que corresponde a 43,6%
de todas as fontes de geracdo (ONS, 2025b). A responsabilidade da gestdo dos reservatorios €
compartilhada, atuando como 6rgaos fiscalizadores as Agéncias Reguladoras nacionais, sendo
a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (Aneel) e a Agéncia Nacional das Aguas e Saneamento
Basico (ANA), além de 6rgdos estaduais e municipais. Como 6rgao operador, o principal ator
¢ o Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS), responsdvel pelo planejamento,
programacao e operagao em tempo real do Sistema Interligado Nacional (SIN), tanto de usinas
geradoras de eletricidade quanto do sistema de transmissao (ONS, 2024d).

Os aproveitamentos hidrelétricos sdo classificados conforme exposto no Quadro 1,

seguindo o normativo da legislacdo nacional.

Quadro 1 - Classifica¢ao dos aproveitamentos hidrelétricos

Classificagdo do Poténcia Maxima
) ] Observagoes
Aproveitamento (Garantida)
Central Geradora
) ) Nao excede 5 MW Sem observagdes
Hidrelétrica (CGH)
Pequena Central Deve atender a critérios de poténcia e area de
) ) Nao excede 30 MW )
Hidrelétrica (PCH) reservatdrio que deve ser menor que 13 km?.
Usina Hidrelétrica , ) )
) Entre 5 MW e 50 MW Area do reservatorio maior que 13 km?.
Autorizada (UHE)
Usina Hidrelétrica ) .
) Superior a 50 MW Sujeita a outorga de concessao.
Concedida (UHE)

Fonte: — ANEEL (2024)
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Os reservatorios podem ainda ser classificados como de regularizacdo e fio d’agua. Os
reservatorios de regularizagdo sdo conhecidos por possuirem capacidade de armazenar dgua ao
longo do periodo chuvoso e transferir energia de uma estacdo chuvosa para uma estagao seca
(Cicogna, 2003; USACE, 2017). Assim, possibilitam a manuten¢ao do comportamento de nivel
do rio para o trecho de jusante com menores variagdes, podendo, em muitos casos, evitar que
determinadas regides percebam épocas de maiores estiagens. Nem sempre ocorre da maneira
mencionada, pois, para que isso aconteca as condi¢des hidrologicas ocorridas devem
corresponder as condi¢gdes hidrologicas simuladas previamente durante a fase de planejamento
anual, o que raramente ocorre diante das intercorréncias naturais de um sistema continental,
como o brasileiro. O que geralmente acontece, conforme ONS (2021), é o monitoramento das
condig¢des hidrometeoroldgicas e a gestdo dos armazenamentos para decisdes sobre como serao
os consumos dos recursos durante o periodo seco ou como se dard a recuperagdo dos
reservatorios no final do periodo chuvoso. Em casos de estiagem severa, algum tipo de uso
pode ser privilegiado visando a regularidade para atendimento de todos os outros usos, como,
por exemplo, evitar a maxima geracao hidrelétrica antes do fim de um periodo chuvoso em
algum reservatorio, visando atingir 100% de volume util ao final do periodo, quando as
previsdes mensais de precipitagdo indicarem chances de anomalia negativa para o horizonte de
transicao do periodo seco para o periodo imido em alguma regido relevante do pais.

J& os reservatérios conhecidos de operacdo a Fio d’agua ndo possuem capacidade de
regularizagdao de vazdes ou de transferir energia de um periodo chuvoso para outro. Isto quer
dizer que, em eventos de cheias ou de grandes estiagens, o reservatorio nao ira atuar com
diminuicdo de eventuais impactos causados pela elevagdo de nivel ou escassez de recurso
hidrico (Cicogna, 2003). Porém, podem permitir outros tipos de usos com a estabilidade de
nivel mantida, com navegacao e areas de lazer (USACE, 2017).

O Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS) ¢ o responsavel pela coordenagao e
execucao do despacho de geragdo das grandes usinas e controle da operagdo das instalagdes de
transmissdo de energia elétrica do Sistema Interligado Nacional (SIN), além do planejamento
dos sistemas isolados existentes no pais, sob fiscalizacdo e regulagao da Agéncia Nacional de
Energia Elétrica (Aneel) (ONS, 2024a).

O ONS foi criado em 26 de agosto de 1998, pela Lei n° 9.648/1998, com o objetivo
de: a) promover a otimizagao da operagao do sistema eletroenergético, visando ao menor custo
para o sistema, observados os padroes técnicos e os critérios de confiabilidade estabelecidos
nos Procedimentos de Rede aprovados pela Aneel; b) garantir que todos os agentes do setor

elétrico tenham acesso a rede de transmissao de forma nao discriminatoria; e ¢) contribuir, de
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acordo com a natureza de suas atividades, para que a expansao do SIN se faca ao menor custo
e vise as melhores condi¢des operacionais futuras (ONS, 2024a).

Por meio de regras preestabelecidas, o ONS coordena e controla a operacao da geragcdo
e da transmissdo de energia elétrica integrantes do Sistema Interligado Nacional — SIN. Os
Procedimentos de Rede, como sdo conhecidas estas regras, foram atribuidos ao ONS também
na Lei 9.648/1998, porém, revisada pela Resolucdo Normativa n° 903/2020 da Agéncia
Nacional de Energia Elétrica — Aneel (ONS, 2024a).

No caso especifico da gestao dos reservatdrios os normativos que regem a operagao

hidraulica de reservatdrios sao os Documentos Normativos:

Quadro 2 - Normativos sobre gestdo de reservatorios

Categoria Documento/Submodulo Descrigao ou Finalidade (Implicita no Titulo)
Documentos Manuais de Procedimentos Operacionais = Define os procedimentos detalhados para a
Normativos (MPO) operagao.
Rotinas Operacionais (RO) Estabelece as rotinas e tarefas recorrentes de
operagao.
Referéncias Técnica (RT) Fornece bases e padrdes técnicos para a
operacao.
Notas Técnicas (NT) Documentos que esclarecem ou
complementam normas e procedimentos.
Submédulos 5.5 — Operagao hidraulica de Trata especificamente dos procedimentos de

reservatorios

4.5 — Programacao Diaria de Operagdo

5.13 — Apuragdo de dados hidrologicos e
hidraulicos

4.7 — Atualizacdo de informagdes sobre
restri¢des hidraulicas dos
aproveitamentos hidroelétricos

4.8 — Acompanhamento e previsao
meteorologica e climatica

3.7 — Planejamento anual de prevencao
de cheias

Fonte: ONS

controle e gestdo da 4gua nos reservatorios.
Relacionado ao planejamento das atividades
operacionais no dia a dia.

Focado na coleta e analise de dados sobre
vazdes, niveis e outros parametros da agua.
Envolve o acompanhamento e registro de

limitagdes na operagao das usinas.

Utilizado para integrar informagdes do tempo
e clima no planejamento da operagao.
Focado na estratégia e acdes de longo prazo

para mitigar riscos de inundagdes.

Estes procedimentos determinam as responsabilidades entre os centros de operagao do
ONS e os agentes, além dos procedimentos a serem seguidos por todos os envolvidos. Ainda,
traz uma subordina¢do de regramento, subdivididos em temas necessarios para o gerenciamento

dos reservatorios.
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O ONS disponibiliza aos agentes de geracdo vasta documentagdo orientativa com
definigdes dos termos técnicos e objetivos de cada conceito ou metodologia, visando a
operacionalizagdo com base nos cadastros de caracteristicas atemporais e dados que variam ao
longo do tempo, além de condicionantes permanentes ou temporarias que podem impactar nos
propositos da geracao hidrelétrica do SIN. (ONS, 2021)

Anualmente, o Inventario de Restricdes (Submoddulo 4.7) € revisado pelos agentes e
considerado no Planejamento Anual de Prevencao de Cheias (PAPC) (Submodulo 3.7), quando
¢ avaliado em conjunto entre 0 ONS e os agentes. Como produto, t€ém-se as Diretrizes para
Regras de Operagdo (Submodulos 3.7 e 4.7), nas quais constam a metodologia de ocupacgao de
volume de espera (VEs) e decisdo de defluéncia em tempo real. Resultando, entdo, em
Documentos Operativos (DO) voltados aos agentes com Instrucdes de Operagao (IO), Rotinas
Operacionais (RO), Referéncias Técnicas (RT) e Diagramas (ONS, 2021).

Em ambito semanal, ¢ realizada a revisdo dos Volumes de Espera nos encontros de
Revisdes do Programa Mensal da Operacdao (PMO), que determina as diretrizes operativas da
proxima semana, consistido diariamente pelo Programa Diédrio de Defluéncias (PDF) e
executado em Tempo Real (TR) pelos Centros Nacionais de Operagao do Sistema (CNOS),
Centros de Operacao do Sistema Regionais (COSR) e Agentes. (ONS, 2021)

Ainda, caso os reservatorios estejam em estado operativo de Alerta ou Emergéncia, a
decisdo de defluéncia ¢ direta dos agentes.

A operacao hidraulica dos reservatérios tem como premissa o atendimento ao
proposito para o qual o empreendimento foi projetado. Porém, diante das observagdes naturais
de evolugdo humana e desenvolvimento da economia, muitas mudangas podem ocorrer e
interferir na execug¢do do projeto planejado.

A operacao em tempo real do SIN ¢ realizada seguindo as etapas de planejamento e
programacdo, definidas considerando as limitagdes e condicionantes associadas aos
empreendimentos, que visam a garantir os usos multiplos das 4dguas e o cumprimento da
regulamentacdo estadual e federal, observando as questdes ambientais. (ONS, 2024d).

Os objetivos devem ser claros quanto a preservacao e prote¢ao das demandas de outros
usos, pois, mesmo que um reservatorio ndo tenha capacidade de eliminar inundagdes tem
capacidade de minimiza-las. Reservatdrios com capacidade de regularizagdo amortecem cheias
para jusante, mesmo com operagdo de multiplos reservatorios na calha do rio e com existéncia
de reservatorios a fio d’agua, € possivel minimizar tais cheias para jusante (USACE, 2017).

O ideal ¢ que na concepcdo dos projetos ja se tenham mapeados os possiveis

reservatorios a serem implementados e estimar as possiveis regras contemplando as restrigdes
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a serem consideradas, evitando ou conciliando eventuais conflitos de uso das aguas (USACE,
2017).

Ferramentas de previsdo hidroldgica se fazem necessarias na execucdo do
gerenciamento dos reservatorios para possibilitar tomadas de decisdao com maior antecedéncia
possivel, assim se possibilita a remo¢ao de moradores em areas de risco ou minimizacao de
eventuais situagdes de risco de estruturas como pontes e barragens, bem como eventuais perdas
patrimoniais (USACE, 2017).

Diante das diversas formas de conciliar a instalagao de reservatorios para geragao de
energia e as diferentes demandas de uso das aguas, neste trabalho se considera satisfatorio o
atendimento aos trés principios da operacao hidraulica (ARAUJO etal., 2019; USACE, 2017),
quais sejam:

1° A seguranga da barragem ¢ fundamental.

O primeiro principio existe para garantir a estabilidade da principal estrutura de
barramento, pois, em caso de colapso a tendéncia ¢ de grandes danos ao vale de jusante. As
barragens dos reservatorios do setor elétrico sdo consideradas de baixo risco, mas de grande
impacto em caso de incidentes. Estas premissas sdo contempladas desde as etapas de
planejamento da operac¢do do SIN. Uma das praticas realizadas durante o planejamento sdo os
estudos voltados para subsidiar o Plano Anual de Prevencdo de Cheias (PAPC), que ¢ revisado
anualmente pelo ONS com a determinacdo dos volumes de espera em diversos reservatorios
que compdem o SIN. Esta ideia se consolidou com o advento da Lei 12.334/2010, que instituiu
a Politica Nacional de Seguranga de Barragens (BRASIL, 2010).

2° Nao causar efeitos piores na area de influéncia do reservatorio do que aqueles que
seriam observados em condigdes naturais.

Este principio visa a tentativa da manutencdo das condigdes naturais do rio
identificadas antes da implementacdo dos reservatorios. Contempla atendimento a taxas de
variagdo de niveis de rios e reservatorios para evitar formagao de locas de peixes em caso de
recessdo ou aumento abrupto dos niveis em caso de cheias. Contempla também a manutengao
de vazdes para atendimento a outros usos, como lazer, irrigacdo ou navegacao.

3° Se possivel, minimizar efeitos danosos na area de influéncia do reservatorio.

O terceiro principio visa a melhoria da qualidade de vida diante da implementacao dos
reservatorios. Isso pode ser observado na regularizacao de vazdes quando hé estiagem severa
ou grandes cheias, em que um reservatdrio de regularizagao ou um sistema de reservatorios

colabora com patamares de vazdes seguros para o vale do rio.
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Com o crescente numero de pesquisas sobre as mudangas climaticas, em muitos casos
¢ possivel estimar cenarios hidrometeorologicos extremos (FLORES et al., 2025), o que
possibilita atuacdo prévia das autoridades na prevencao e conscientizacdo de comunidades
integrantes da bacia hidrografica. A¢des de mitigacao e adaptacdo se mostram cada dia mais
necessarias, com atualizagdes periodicas das infraestruturas existentes e outras necessarias para
ajustes da convivéncia humana com o meio ambiente (USACE, 2017).

Para viabilizar tais premissas, ¢ necessario determinar regras de operagdo para os
reservatorios, o que depende de diversos fatores. Normalmente, as regras sao previamente
estudadas em funcdo de requisitos especificos de cada empreendimento. Seja por questdes de
topografia, seja por caracteristicas climatologicas, seja por questdes financeiras, o
empreendimento € projetado e construido para atender ao quesito de producao de energia com
seguranca para o empreendimento e para suas areas de impacto (ONS, 2021).

Os tipos de operagdo hidraulica de reservatorio sdo caracterizados pelo atendimento a
diferentes restrigdes, as quais impdem a necessidade de regras especificas e podem surgir apos
a construcao do empreendimento, muitas vezes, severas. Nestes casos, o empreendimento deve
se inserir ao meio ambiente e ao regramento preestabelecido (ONS, 2021), visando utilizar ao
maximo os recursos para o qual foi concebido, sem deixar de observar as necessidades humanas
estabelecidas apos a construgdo. Sdo exemplos: surgimento de comunidades, estabelecimento
de propriedades, constru¢do de pontes e meio ambiente impactado. Condicionantes temporarias
em funcao de falha de equipamentos de seguranca ou em funcao de manutencdo obrigatoria
podem impor um regramento temporario especifico.

A implantacdo de outros empreendimentos no mesmo corpo d’agua também pode
exigir adaptacdes e inserir diferentes varidveis na operagao, como, utilizar melhor rendimento
em outro empreendimento quando houver vazao afluente excedente ou gerir de modo a suprir
os momentos de maior demanda de energia do dia.

O ONS (2021) impde como premissa que os reservatorios formados para geragdo de
energia sdo concebidos para atendimento ao Sistema Interligado Nacional (SIN), aliados a
intencdo de manutencdo das condigdes naturais pré-existentes ou visando o menor impacto
possivel, através de regras bem definidas e constantemente revisadas e cadastradas junto aos
orgdos fiscalizadores.

A implantagdo de um reservatério para geracdo de energia demanda planejamento,
regramento e atualizacdo permanente dos estudos hidrologicos, climaticos e das caracteristicas
que compdem a bacia hidrografica para dirimir eventuais conflitos existentes que possam surgir

em virtude de compartilhamento de recursos (FLORES et al., 2025; WANG et al., 2023).
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3.2  Operacio conjunta de Foz do Areia e Segredo

Em virtude das caracteristicas morfologicas da bacia hidrografica do rio Iguagu até o
reservatorio de Foz do Areia, existem algumas particularidades na operagao hidraulica da
cascata de usinas hidrelétricas instaladas na bacia hidrografica. A restrigdo operativa do
reservatorio de Foz do Areia que impde maior atengdo ¢ o possivel remanso em areas das
cidades de Porto Unido, localizada no estado de Santa Catarina, ¢ Unido da Vitoéria, localizada
no estado do Parana. A depender dos niveis do reservatorio de Foz do Areia, da estacao
fluviométrica de Porto Vitoria e da estagao fluviométrica de Unido da Vitoria, o reservatorio
pode causar aumento dos niveis d’agua nos municipios (MINE, 1998).

No municipio de Porto Vitéria se localizam as chamadas corredeiras de Porto Vitoria,
formadas por rochas vulcanicas que afloram na superficie livie do escoamento
(CASTANHARO e BUBA, 2008). Esta formagao ¢ passagem do segundo para o terceiro
planalto paranaense, variando sua cota de 1200 m a leste at¢ 300 m a oeste (Freitas). Em virtude
das caracteristicas dessa formacdo geologica associada a implantagdo do aproveitamento
hidrelétrico, os estudos de remanso indicam a verificagdo em duas etapas, no trecho entre a
barragem de Foz do Areia e o posto de controle de Porto Vitdria e entre Porto Vitéria e Unido
da Vitoria (CASTANHARO e BUBA, 2008).

Naturalmente, o controle hidraulico das corredeiras de Porto Vitoria causa remanso na
regido de montante, chegando sua elevagdo de nivel até os municipios de Porto Unido e Unido
da Vitéria. Porém, com a implementa¢do do empreendimento, em determinadas situagdes, o
reservatorio de Foz do Areia afoga as corredeiras, podendo ser o causador do remanso (MINE,
1998).

A Figura 1 ilustra a transi¢do do segundo para o terceiro planalto paranaense,
denotando a caracteristica acidentada com a diferenca de altitude e a mudanca na declividade
do vale. A direita da linha pontilhada, se observa a declividade suave da bacia hidrografica,
diferente do lado esquerdo da linha pontilhada, regido em que esta inserido o reservatorio de

Foz do Areia e onde se observa declividade acentuada.
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Figura 1 — Divis@o do segundo para o terceiro planalto paranaense
Fonte: SRTM

A avaliacdo do remanso ¢ realizada pela identificacdo dos parametros de cota nos

postos associados na superficie-chave de descarga. As Figuras 2 e 3 indicam as curvas de

descarga naturais e as superficies-chave para diferentes condi¢cdes dos niveis.

A Figura 2 indica a curva de descarga e a superficie chave para o posto hidrométrico

de Unido da Vitéria em virtude do nivel d’agua observado em Porto Vitoria. Caso o nivel de

Uniao da Vitoria, associado ao nivel de Porto Vitoéria, esteja a esquerda da linha preta (curva de

descarga natural), indica que ha remanso no local, ndo necessariamente causado pelo

reservatorio.
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Figura 2 — Superficies chave de Unido da Vitodria.
Fonte: Castanharo e Buba (2008)

A Figura 3 indica a curva de descarga e a superficie chave para o posto hidrométrico
de Porto Vitoria em virtude do nivel d’agua observado no reservatério de Foz do Areia. Caso o
nivel de Porto Vitoria, associado ao nivel do reservatorio de Foz do Areia, esteja a esquerda da
linha preta (curva de descarga natural), indica que ha afogamento das corredeiras causado pelos

niveis do reservatorio.
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Para evitar tal ocorréncia, a regra de operacao dos reservatdrios de Foz do Areia e
Segredo foi criada e ¢ executada pelo método conhecido como Rebaixamento Dindmico (RD).
Este método realiza alocacdo de volume de espera em tempo real no reservatorio de Foz do
Areia, identificando as vazdes a montante, estimando o hidrograma futuro de curto prazo,
considerando a vazao defluente regularizada (capacidade de turbinamento disponivel para a
presente cheia), para determinar o volume excedente (VE) na bacia hidrografica. Com essas
informacdes, o reservatorio ¢ deplecionado para manter volume vazio (VV) igual ao volume
excedente identificado a montante. Quando o reservatorio atinge o volume identificado, diz-se
que esta no Nivel de Equilibrio (NE). Neste caso, além de proteger as cidades de Porto Unido
e Unido da Vitoria, esta se protegendo a barragem, tendo em vista que o nivel maximo normal
da barragem passou por revisao apds a grande cheia de 1983, passando do nivel 744,00 m para
742,00 m, o que implica em capacidade de vertimento comprometida para prote¢do do remanso
(CASTANHARO e BUBA, 2008).

A Figura 4 ilustra os limites de vazdo em Unido da Vitoria e cota na barragem de Foz
do Areia, onde a regido com influéncia do reservatorio, na parte superior direita haveria
remanso em Unido da Vitoria em cotas acima da area desapropriada. As duas linhas tracadas
limitando as areas sdo distintas em virtude de revisao do estudo de remanso em 2002 (linha

azul), operacional atualmente.
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Figura 4 — Influéncia do reservatorio de Foz do Areia sobre Unido da Vitoria.
Fonte: Castanharo e Buba (2008)
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Esta metodologia, assim como protege as restri¢des ja citadas, privilegia a recuperagdo
do reservatorio, isto ¢, ao final da cheia o reservatorio deve estar com seu volume pleno

(CASTANHARO e BUBA, 2008).

Mori (2016), define a técnica de rebaixamento dindmico como:

a técnica baseada no célculo de um volume de agua excedente resultante da diferenca
entre a previsao de vazoes afluentes e a programacao de vazodes turbinadas. O volume
excedente ¢é, entdo, convertido em um modelo que consiste em determinado
quantificador denominado frajetoria de vazdo defluente.

Para ONS (2024), no Cadastro de Informagdes Operacionais Hidraulicas da Bacia do

Rio Iguagu, o rebaixamento dindmico ¢ entendido como:

o rebaixamento do reservatorio baseado na estimativa do volume d'agua em transito
na bacia a montante do reservatério, que exceda a necessidade de turbinamento futuro,
o qual seria vertido de qualquer forma. Com o emprego do método, adiantam-se esses
vertimentos, causando um rebaixamento do reservatério a partir do nivel 742,00 m,
ou interrompe-se o reenchimento do volume util, dependendo do nivel de partida no
inicio da cheia.

Em situagdes de cheias, quando a metodologia de rebaixamento dindmico identifica
volume excedente na bacia, superior ao volume vazio no reservatorio equivalente, passa a ser
necessario rebaixar o reservatorio antes do pico de cheia. Para cheias de pequeno porte, baixar
de 741,50m ja € suficiente para evitar remanso. Para cheias de grande porte, o reservatorio pode
ndo rebaixar ou até mesmo se elevar em virtude da capacidade de descarga do vertedouro, o
que justifica a maximiza¢do do rebaixamento, tendo em vista que ¢ impossivel prever a
magnitude de uma cheia no rio Iguagu para horizontes acima de dois dias (ONS, 2025).

A situacdo dos reservatorios e as restricdes hidraulicas ao longo do vale a jusante
funcionam como condicionantes para o rebaixamento, bem como a necessidade de recuperagao
do reservatorio, pois, ao fim da cheia, o ideal ¢ o reservatdrio atingir o nivel maximo, ou seja,
100% de armazenamento (ONS, 2025).

Em virtude da mudanga de caracteristica da bacia hidrografica a jusante do posto
fluviométrico de Unido da Vitoria, o volume excedente pode ser calculado de duas maneiras:
1) considerando a por¢ao da bacia hidrografica a montante de Unido da Vitéria, e; 2)
considerando toda a bacia a montante do reservatério de Foz do Areia. E adotado o maior
volume excedente entre as duas hipoteses, visando operacdo mais segura quanto ao remanso €
a instalacdao (ONS, 2025).

A estimativa de volume excedente, considerando apenas a area de drenagem até a

secao de controle de Unido da Vitoria, ¢ feita a partir da previsao de modelo estatistico
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autorregressivo, o qual permite usabilidade até o limite de 48 horas, com intervalos de 12 em
12 horas (ONS, 2025).

A Figura 5 ilustra o hidrograma previsto que considera apenas a por¢ao de montante a
Unido da Vitoria. Até o horizonte de 48 horas, ha uma previsao pelo modelo autorregressivo
com intervalo de 12 horas nos pontos B, C, D e E (Equacgdes 1, 2, 3 e 4). O modelo ¢é considerado
a melhor opcao de estimativa de previsao do hidrograma, porém, por perder precisdo além de
48 horas, utiliza-se a recessao critica do posto de Unido da Vitéria. Esta metodologia busca dar
relevancia a recuperagao do nivel do reservatorio apos a passagem da cheia. A recessao critica
¢ estimada a partir da envoltéria inferior do histérico de eventos de recessdo, considerando o

menor volume disponivel para o horizonte ap6s 48 horas (ONS, 2025).

E (te = ta+48h)
D___--@
c (o]
®o \ ’Luwa de recessao critica
= \ // em Uniao da Vitéria

Vazao em Unido da Vitoéria

uv /
Vex N

(Volume excedente a N
montante de Uniao da Vitoria)

~

»Vazao turbinada prevista

PRESENTE Tempo

Figura 5 — Hidrograma de volume excedente calculado por Unido da Vitoria.
Fonte: ONS (2025)

Ainda na Figura 5, considerando vazao turbinada constante, o volume da cheia a ser
alocado no reservatério € a area entre vazao turbinada e o hidrograma, chamado de Volume
Excedente (VE), vazio esta que seria vertida de qualquer maneira, garantindo a recuperagao do

reservatorio ao final da cheia (ONS, 2025).

QP(+12h) = 1,42 Qps (atual) — 0,25Q,ps (-12h) — 0,17Qps (—24h) Eq. 1
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QP(+24h) = 1,76 Qobs (atual) — 0;53Qobs (-12n) — 0;24'Qobs (—=24h) Eq- 2
QP(+36h) = 1,97 Qobs (atual) — 0;68Qobs (-12n) — Oingobs (—=24h) Eq- 3
QP(+48h) = 2,12 Qobs (atual) — 0:79Qobs (-12n) — 0:32Qobs (-24h) Eq- 4

Sendo Qp € a vazao prevista para Unido da Vitdria e Qons € a vazao observada para
Unido da Vitoria, ambas no instante “f”.

De maneira a atingir o objetivo do rebaixamento, um valor de vazio defluente em Foz
do Areia deve ser determinado, mantendo vazao defluente acima da vazao afluente em caso de
volume excedente positivo, que indica rebaixamento do reservatdrio, e vazao defluente inferior
a vazao afluente em caso de recuperagao do nivel (ONS, 2025).

Para obtengao destes valores, a Equagdo 5 ¢ aplicada:

Vix — Wy
Dpy = ———+ Qg4 Eq.5
Atreb

Onde:
Vv: Volume vazio real em Foz do Areia
Atrep: Intervalo de tempo de rebaixamento ou recuperagao

Qra: Vazao afluente prevista para o reservatdério de Foz do Areia

Nesta equagao, a variavel 4¢..» € utilizada, o que significa o periodo de atingimento do
objetivo de volume vazio ou volume de recuperacdo a ser atingido se a previsdo de vazao fosse
perfeita. Caso o nivel atual do reservatorio esteja proximo ao nivel méximo, ¢ necessario o
rebaixamento com maior velocidade, por isso o valor padrao de 4t ¢ de 12 horas e conforme
o nivel do reservatério diminui, este valor pode ser de até 48 horas. Para recuperacdo, a
metodologia se aplica da mesma maneira. A rapida velocidade de rebaixamento para cotas
elevadas faz com que a vazao defluente seja bem maior que a vazao afluente em janela de tempo
de 12 horas, normalmente. Conforme a cota vai baixando, as vazdes afluentes e defluentes
ficam mais proximas (ONS, 2025).

A estimativa de volume excedente considerando a area de drenagem total do
reservatorio de Foz do Areia, considera o mesmo valor de vazao do horario anterior durante o

proximo intervalo de tempo de operacao, que ¢ no maximo de 4 horas, ao invés do modelo
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autorregressivo. Isto se deve a resultados mais instdveis e horizonte de tempo limitado,

conforme a Figura 6. O volume excedente ¢ avaliado analogamente a estimativa de Unido da

Vitoéria (ONS, 2025), conforme Equacao 6:
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FA _ "EX Vv
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Figura 6 — Hidrograma de volume excedente calculado por Foz do Areia.

Fonte: ONS (2025)

A operagao de rebaixamento dinamico em Foz do Areia ¢ realizada de forma conjunta

com o reservatorio de Segredo, o qual também tem seu reservatoério rebaixado, adicionando

volume ao processo, denominado como reservatorio equivalente. Esse procedimento ¢ feito por

diagrama de operagdo normal, o que possibilita o aumento das defluéncias de Segredo de forma

antecipada, visando, assim, o abatimento do pico de cheia, atendendo ao importante principio

de que as vazdes defluidas em Segredo ndo sejam superiores a vazao natural que ocorreria no

local (ONS, 2025).

A Figura 7 demonstra a forma de determina¢do da vazao defluente de Segredo, que

considera o volume vazio existente nos dois reservatorios, a vazao afluente natural em Segredo

e a curva de recessdo critica das vazdes naturais. Assim como feito em Foz do Areia, para
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Segredo, considera-se a previsdo de minimo volume afluente no futuro e define-se a vazao
defluente de Segredo (ONS, 2025).
Para determinar a vazao defluente de Segredo, aplica-se a Equagdo 12, que visa atender

a vazao maxima defluente inferior ao que seria observado naturalmente.
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Figura 7 — Hidrograma de volume do reservatdrio equivalente para Segredo.
Fonte ONS (2025)

A operacdo integrada dos reservatorios de Foz do Areia e Segredo ¢ decidida em
conjunto, levando em conta o principio fisico da continuidade (conserva¢do de massa), a
maxima vazao defluente no reservatorio de Segredo e as taxas maximas de variacdo de vazao
defluente. Assim, aplica-se a metodologia do rebaixamento dindmico em Foz do Areia e o
diagrama de operacdo em Segredo (ONS, 2025).

A determinagdo das vazdes defluentes ¢ empregada da seguinte maneira:

Para Foz do Areia pode ser definida pelo método do rebaixamento dindmico ou pela
defluéncia maxima prevista para Segredo, onde:

D’ra € defluéncia em Foz do Areia considerando o método do rebaixamento dindmico

e recuperacdo do reservatorio, expressa na Equacao 7.

Vmaxgs — Vse
At

D'py = max QAPyursc + — QAnarra/se Eq.7
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D”ka: defluéncia maxima em Foz do Areia considerando a vazdao maxima defluente

em Segredo, expressa na Equacao 8.

. Vg — Vmaxpy
D"pa = QAPyarra + At Eq. 8

A decisao final de vazao defluente ¢ dada pela regra contida na Equagao 9:

Dgy = min [max (D'ps D"p4), D'pal Eq.9

Onde na primeira decisdo escolhe-se o maior valor de vazao defluente entre a
necessaria para rebaixamento/recuperacgao do reservatorio e aquela para correcdo do nivel para
o maximo normal. Ou seja, limita-se no valor de defluéncia maxima para jusante do sistema.

A determinacao da vazao defluente de Segredo leva em consideragdo a vazao defluente
de Foz do Areia (previamente determinada), a previsao de vazao da bacia incremental entre Foz
do Areia e Segredo, o controle de nivel do reservatorio, o diagrama de operagdo do reservatério
equivalente em Segredo (D’sg) e a vazdo defluente maxima prevista, considerada como limite:

Assim, a defluéncia para controle de nivel tem a expressao da Equacao 10:

Vse — Vmaxgg

D"s¢ = Dpa+ QAnarrassc + At Eq. 10

Onde Dra + QAnaTFa/sG € a vazao afluente média prevista para o intervalo de tempo
At, sendo a vazao defluente de Foz do Areia somando a previsdo da vazio incremental entre
Foz do Areia e Segredo.

A decisao final de defluéncia ¢ dada conforme a Equagao 11:

DFA = min [méx (DISG ,DHSG), max QAPNAT] Eq 11

Ou seja, aplica-se a maior defluéncia entre a necessaria para manter o nivel em torno
do maximo normal (D”sg) e o resultado proveniente do “DOeq” (D’sc), limitando-se ao valor
da maxima vazao afluente prevista (médx QAPnatsG) (ONS, 2025).

A previsdo de vazao realizada para a regido incremental de Foz do Areia e Segredo ¢
igual ao método da incremental entre Unido da Vitéria e Foz do Areia, considerando o ultimo

valor calculado para o préximo intervalo de tempo, assim tende-se a minimizar os erros. A
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compensagdo do erro ¢ realizada constantemente ao longo do tempo pelo ultimo termo da

expressao da Equagao 10.

Vse — Vmaxgg
At

D"s¢ = Dpa+ QAnarrassc + Eq. 12

QAnart — vazio afluente natural

QAPxNaT — vazdo afluente natural prevista

NA —nivel d’agua do reservatorio

QD — vazao defluente do reservatorio

QARreG — vazao afluente regularizada

V — volume armazenado no reservatorio

Vmax — volume no nivel méximo do reservatorio

At — intervalo de tempo para correcao do NA

3.3 Modelagem hidrologica e de simulacao de operacao

O modelo hidrologico chuva-vazao ¢ uma ferramenta amplamente utilizada para
representar matematicamente as resultantes referentes aos reflexos de eventos do ciclo
hidrolégico em uma bacia hidrografica, basicamente chuva e vazdo. Um dos objetivos
principais da modelagem hidrologica ¢ a capacidade de gerar dados futuros a partir de
informagdes de previsdo de chuva ou de reconstitui¢ao de séries para estudos hidrologicos.
Segundo Tucci (1998), ¢ uma ferramenta utilizada para representar os processos que ocorrem
na bacia hidrografica e prever as consequéncias das diferentes ocorréncias em relagdo aos
valores observados.

Objetivamente, o modelo hidrologico possibilita o conhecimento da estimativa da
precipitagdo efetiva sobre o terreno dentro da 4rea de drenagem e as analises dos desvios desta
representacdo, permitindo, portanto, a partir de série de dados existente, calibrar o modelo para
reproduzir o comportamento das vazoes. A depender da complexidade, o modelo pode exigir
diversas informagdes, como declividade, formato da bacia hidrografica, distancias e
comprimentos de trechos de rios. Ainda, o modelo também pode ser configurado para ajustar o
método de propagagdo dos canais, os métodos de estimativa de perdas e qual o método de
transformagao chuva-vazao (USACE, 2024).

Sao diversos os fatores que determinam o quanto sera complexa a calibragao do

modelo. A variabilidade do relevo e tipo de solo, a capacidade computacional pode influenciar
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nesta decisdo e, também, o tipo de resultado que se espera em virtude do projeto determinado,
a quantidade de elementos que irdo compor os estudos e familiaridade de manipulagao (TUCCI,
2005).

A Figura 8 ilustra o ciclo hidrolégico e os componentes do processo. O modelo
hidrolégico deve representar todas as etapas de forma aderente a maneira que o processo ocorre
dentro da bacia. Avalia-se, entdo, a dimensao de pico de vazao, volume do hidrograma e as fases

de elevagao e recessao.

Condensacao

L Ty
!

Precipitacao

Evapotranspiracao

Y

Escoamento

Figura 8 — Ciclo hidrolégico. Fonte: O autor.

A associacdo de previsdo hidroldgica com operagdo hidraulica ¢ tratada na Tese de
Bravo (2010), intitulada “Subsidios a opera¢do de reservatorios baseada na previsdo de
variaveis hidrologicas”, a qual apresenta diversas discussdes sobre o tema com a profundidade
que o assunto requer.

As vantagens da utilizacdo de previsdo de vazido na operagao hidraulica fazem parte
da pesquisa e indicam ganhos na gestdo do armazenamento para geragdao de energia quando
associado a conflitos relacionados a usos multiplos ou em relagdo a protecao de restrigdes.

Mine (1998), em sua tese “Método Deterministico para Minimizar o Conflito entre
Gerar Energia e Controlar Cheias”, utiliza previsao de vazio para tomada de decisdo em tempo
real para a mesma regido objeto desta pesquisa, e conclui ser de extrema importancia a previsao
de vazdo para operacao hidraulica de reservatorios, principalmente em locais onde nao ha

sazonalidade definida.
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O HEC-HMS, conforme seu Manual de Usuario (2022), foi projetado para simular o
processo chuva-vazao de sistemas que compdem as bacias hidrograficas. O software tem se
mostrado robusto para representar matematicamente os fendmenos fisicos das bacias
hidrograficas brasileiras. Diversos estudos tém sido realizados e artigos cientificos produzidos,
em numero superior a vinte nos ultimos cinco eventos do simpdsio brasileiro de recursos
hidricos (ABRHIDRO, 2025).

Por possuir interfaces intuitivas e com diversas possibilidades de contabilizar os
diferentes fendmenos, este software se torna atrativo devido a agilidade de alteracdo de
parametrizacdo e, por consequéncia, calibragdo de parametrizacdo para diferentes eventos
facilitada (FILHO et al., 2012).

O modelo, da maneira que foi trabalhado neste estudo, ¢ classificado como: 1)
conceitual, por representar os processos fisicos; 2) semidistribuido, pois ¢ dividido por sub-
bacia; 3) continuo em relacdo a discretizacdo temporal, mesmo que o objetivo seja a
representacdo de evento de cheia. (FILHO et al, 2012)

Para representacao do terreno, ¢ possivel inserir um MDE — Modelo Digital de
Elevacao por meio de arquivo de aplicativo GIS, e a partir dele extrair as caracteristicas
fisiograficas, como area de drenagem, declividades e distancias (USACE, 2024).

O software possui a necessidade basica de parametrizagdo de alguns elementos
essenciais para realizar a separa¢do do escoamento superficial e gerar o hidrograma. As perdas
devem ser contabilizadas, sejam elas por evapotranspiracao, infiltragao ou outro tipo. O método
de transformacao chuva-vazao deve ser determinado conforme o interesse do estudo, continuo
ou evento isolado, por exemplo. Padrdo de vazdo de base para o modelo partir de patamar de
umidade coerente e 0 método de propagacao ao longo dos trechos de rio (Usd, 2020). Assim, é
possivel verificar a chuva efetiva e, utilizando sempre o preceito de que o modelo hidrologico
deve ser o menos complexo possivel (USACE, 2024; TUCCI, 2005).

Os reservatérios para geragdo de energia possuem regras bem definidas de operagdo
hidraulica voltadas para tomadas de decisdo, que contemplam os diferentes olhares dos usos
multiplos das dguas. O ONS ¢ o responsavel pela supervisao da gestdo destes reservatorios, nos
quais os agentes devem manter os cadastros atualizados.

Diferentes metodologias podem ser adotadas em virtude das caracteristicas dos
projetos, do padrao de comportamento do clima e de restricdes existentes. Em ambito de
projeto, ¢ possivel obter uma metodologia operacional prévia a partir das caracteristicas

construtivas, como capacidade de vertimento e de turbinamento, faixa operativa e sazonalidade
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pluviométrica, porém os usos multiplos exigem adaptacdes que, normalmente, restringem as
capacidades projetadas (JAIN et al., 2023).

Por meio de simulacdes sao avaliadas as possibilidades operacionais para atendimento
a diferentes cenarios hidrologicos ou de uso dos recursos hidricos. Um municipio que passe a
utilizar as dguas de um reservatorio para abastecimento apds o empreendimento ter sido
concebido com proposta inicial meramente para geracdo de energia, em caso de escassez
hidrica, este uso deve ser levado em consideracao, com apropriada gestdo dos recursos para
evitar impactos significativos nos diferentes usos (UYSAL et al., 2016).

A simulagdo se baseia na parametrizagdo de elementos e, a partir de cenarios
construidos pelo hidrélogo, traduzidos em hidrogramas de entrada, em virtude das observacdes
existentes ou estudos de frequéncia de cheias e estiagens. A partir de simulagdes, analises e
ressimulacdes, obtém-se os niveis metas ou curvas-guias (USACE, 2021).

Um exemplo pratico de aplicagdo de utilizagdo das curvas-guia ¢ em local com
sazonalidade pluviométrica definida, em determinada época do ano, o reservatorio deve
permanecer com volume vazio para absorver eventuais cheias durante o periodo umido e evitar
sobre-elevacdo dos niveis. Este ¢ um exemplo de protecdo da estrutura caso entre uma
precipitagdo anormal a0 mesmo tempo que se garante a recuperacao do nivel do reservatdrio ao
final do periodo umido para entregar energia durante o periodo seco, além de regularizar as
vazdes para jusante. (USACE, 2021)

O modelo de simulagao de reservatorio, HEC-ResSim, ¢ um sistema de simulagao de
reservatorios e foi projetado para modelar a operagdo hidraulica de um ou mais reservatérios
para atendimento a diferentes metas e restricdes operacionais, sejam elas temporarias ou
permanentes. O software possibilita simular operagdes para eventos de cheias e estiagens
historicas, para estudos, planejamento de regulagcdo e suporte a decisdo em tempo real. Pode
representar apenas um reservatério ou sistema de reservatorios por meio de rede de trabalho
com elementos que pode ser construida pelo operador (USACE, 2021).

A metodologia de célculo do software é pelo balanco de massa, que leva em
consideragdo as vazdes afluentes ao reservatorio ¢ defluentes em fungao do armazenamento.
Para os reservatorios de geragdo de energia, ¢ esperado que sejam conhecidos os
armazenamentos em relacdo ao nivel do reservatorio, chamada curva cota x volume, as relagdes
de nivel do reservatorio x vazao vertida e as relagdes de nivel do reservatorio x vazao turbinada
ou producao em Megawatts (MW) (SORACHAMPA et al, 2020).

Para o simulador, é necessario ter em maos os dados caracteristicos dos reservatorios

e barragens para parametrizacdo das simulagdes realizadas no software HEC-ResSim, além de
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dados de faixa operativa, nivel do coroamento e largura da barragem. Também ¢é necessario
conhecer as restri¢cdes existentes na operacao do sistema de reservatorios (USACE, 2021).

A presente pesquisa tratou de gerar os hidrogramas afluentes de entrada para os
reservatorios pelo modelo hidrolégico HEC-HMS para precipitagdes de diferentes tempos de
retorno pelo método dos blocos alternados, com discretizagdo didria. Este ¢ um requisito
fundamental para realizacdo de simulagdes no HEC-ResSim. Este método foi utilizado por
Duraisekaran, et al. (2025), que calibraram e validaram hidrogramas de entrada para diferentes
tempos de retorno com o mesmo modelo.

Os hidrogramas s3o gerados e inseridos no software e o simulador, a partir da
parametrizacdo dos dados caracteristicos, indica as vazdes defluentes e o nivel do reservatorio
para atendimento a critérios preestabelecidos, pelo método de conservagdo de massa
(SORACHAMPA et al., 2020).

O software apresenta interface amigével e se divide em trés mddulos, sendo dois de
configuracdo e um de simulagao.

O primeiro modulo ¢ o chamado Watershed Setup (Configuragdo da bacia
hidrografica). Ambiente onde o operador deve inserir os elementos da bacia hidrografica, como
os alinhamentos da rede de drenagem, os pontos referentes as se¢des de controle e os
reservatorios a serem simulados. Esta implementacdo resulta em um banco de dados a ser
utilizado na préxima etapa e fica salvo em um ambiente de configuracdo, o qual serd importado
no préximo passo. E possivel importar o contorno da bacia hidrografica, a drenagem e os pontos
relativos as seg¢des de controle a partir de arquivos Shapefile, para que possibilite ao operador
obter propor¢ao e visualizagdo espacial, além de ilustragdo em caso de necessidade de geracao
de relatorios (SAHS, SAHOO, RAGUWANSHI, 2022; USACE, 2021).

O segundo modulo ¢ o Reservoir Network (Rede de reservatorios). Ambiente onde o
operador insere as caracteristicas fisicas dos empreendimentos, como dados de barragem,
reservatorio, vertedouro, casa de forga e as faixas operativas entre niveis maximos € minimos.
Também sdo determinadas as zonas de operagdo em virtude do interesse das simulagdes e das
restri¢des existentes a serem atendidas. E, como preparagdo para a proxima etapa, cria-se o que
os proprietarios do software chamaram de Alternativas, onde se configura a discretizagdo
temporal, a associag¢@o do reservatorio as zonas de operacao, as condic¢des iniciais das varidveis
a serem simuladas e as séries de dados de entrada. Esta configura¢do serve de base para o
proximo ambiente, que € o simulador (MESKR et al., 2024).

O terceiro modulo € o Simulation (Simula¢dao). Ambiente onde o operador insere o

nome da simulacdo, as datas de inicio, de aquecimento e fim da simulacdo com base na
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alternativa configurada na se¢do anterior. Para realizar diferentes simulagdes, o software
permite que o operador realize tentativas com diferentes configuragdes que podem ser feitas no
proprio ambiente de simulacdo (WEBNU et al., 2024).

O software gera graficos de visualizagdao e exportacao de tabelas para manuseio em
planilhas. Além de preservar as simulagdes no ambiente onde o projeto foi criado na raiz do
computador (WORKU et al., 2023; USACE, 2021).

Um exemplo para facil compreensdo ¢ caso a vazao de entrada ao reservatorio seja
superior a maxima capacidade de liberagao e a simulacdo inicie no nivel maximo. Havera sobre-
elevacdo do nivel do reservatdrio para patamares acima do nivel maximo. Assim, ¢ possivel
retornar aos parametros iniciais e realizar nova simulag¢do alterando o nivel inicial do
reservatorio e concluir qual nivel do reservatorio suporta a cheia da magnitude simulada sem
que ultrapasse o nivel maximo.

A operacdo hidraulica dos reservatorios de Foz do Areia e Segredo, por estarem
localizados em regido de incertezas de previsibilidade pluviométrica (ONS, 2025), demanda
metodologia bem definida e robusta. Com o aperfeicoamento dos instrumentos de previsao
meteorologica e medigdo, atualmente € possivel estimar eventos com maior confiabilidade e
adotar medidas de mitigacdo de impactos em regides de influéncia dos empreendimentos
(BRAVO, 2010).

O simulador leva em consideragdo as condicionantes existentes nas areas de influéncia
dos reservatorios, de modo a sugerir operagdes que nao infrinjam esses limites ou identificar
situagdes em que a operacao hidraulica ndo sera capaz de impedir que um evento meteorologico
cause efeitos ndo desejados a uma determinada regido, possibilitando andlises de estudo de
mitigacao de riscos (JAIN et al., 2023).

Os softwares de autoria do Centro de Engenharia de Hidrologia (HEC) do Corpo de
Engenheiros das Forgas Armadas Americanas (USACE) utilizam um padrao de banco de dados
produzido especificamente para promover a integracdo entre diferentes ambientes, seja para
simula¢do hidrolégica, simulacao hidraulica ou, neste caso, o simulador de opera¢do hidraulica
(MESKR et al., 2024). Chama-se HEC-DSSVue e permite a inser¢ao de dados de outras fontes,
como planilha Excel, e permite a rapida verificacdo grafica para eventual tratamento ou
substituicdo de dado ruim ou reprovado. Neste aplicativo s@o criados arquivos com o0s
hidrogramas de saida do HEC-HMS e de entrada aos reservatorios (MESKR. et al., 2024)

A insercao e distribuicao dos elementos previamente determinados que compdem o
projeto e as fases de preparo e configuragao devem seguir uma ldgica fisica de encadeamento

para reproduzir os fenomenos da bacia hidrografica (WUBNEH et al., 2024).
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Quadro 3 - Elementos para simulagdo

Elemento Funcgao

Computation Point (Se¢ao de controle) quantificar vazdes e conecta-las a outros elementos.

Reach (Trecho de tio) propagar as vazdes entre elementos.

Reservoir (Reservatério) receber vazao do trecho de rio de montante e, com as caracteristicas

fisicas inseridas, propiciar a simulacdo da operac¢do hidraulica
diante das zonas e regras cadastradas.

Diverted Outlet Tool (Desvio) transferir vazdes entre rios paralelos. Neste caso o elemento foi
utilizado para desviar aguas do rio Jorddo para o reservatorio de
Segredo.
Fonte: USACE (2021)

Segundo os estudos de Hafez, et al. (2024) e Singh, et al. (2025), ao implementar um
complexo de geragdo de energia que mantém um reservatorio, seja ele de acumulagdo ou fio
d’agua, € necessario estipular regras de operagdao que visam, em situagdes normais, privilegiar
a disponibilidade dos recursos hidricos para geragao de energia e atendimento ou protecao de
outros interesses e usos. Porém, na relacdo existente nos reservatdrios para armazenamento
voltado para geragdo de energia e protecao para o caso de cheias, conforme alertam Dash, Sahoo

e Raguwanshi (2022), Meskr et al. (2024) e Jain et al. (2023), esta gestdo pode ser conflitante.
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4. Metodologia

A pesquisa objeto desta dissertagdo ¢ elaborada com base em revisdo bibliografica
relacionada a metodologias para operacao hidraulica de reservatorios voltadas para geracao de
energia, estudos de simulacdes de regras operativas através da utilizacao dos softwares HEC-
HMS e HEC-ResSim, ambos voltados para assimila¢do de informagdes de dados hidrologicos
e hidraulico-operativos.

Os modelos desenvolvidos pelo Centro de Engenharia de Hidrologia (HEC) do Corpo
de Engenheiros das Forcas Armadas Americanas (USACE) tém por objetivo colaborar com a
gestao dos recursos hidricos, com pesquisas e divulgacao permanente de publicacdo de material
técnico. Englobam desde o tratamento de dados hidrologicos e meteoroldgicos até aplicativos
para monitoramento ¢ tomada de decisao (HEC).

Para executar os softwares, faz-se necessaria a utilizacdo de dados hidroldgicos,
geoespaciais, hidraulico-operativos e pardmetros caracteristicos dos reservatdrios e barragens.
Os dados hidrologicos sdo disponibilizados para consulta no Portal Hidroweb da Agéncia
Nacional das Aguas e Saneamento Basico (ANA) e no banco de dados do Instituto Agua e Terra
(IAT), 6rgao gestor da rede hidroldgica do Estado do Parana. Ainda, alguns dados hidrologicos
também sdo disponibilizados para consulta no banco de dados do Sistema Meteoroldgico do
Parana — Simepar, responsavel pela operacao da rede de telemetria dos empreendimentos objeto
deste estudo.

Os dados geoespaciais para geracdo de mapas de localizacdo e levantamento das
caracteristicas das bacias hidrograficas foram gerados via QGis, software de Sistema de
Informagdes Geograficas (SIG), com base de dados SRTM, via Plugin OpenTopography.
Ainda, foram utilizadas informacdes da base de dados do Sistema Nacional de Informacgoes
sobre Recursos Hidricos (SNIRH).

Os dados hidréaulico-operativos e parametros caracteristicos foram consultados em
banco de dados interno do agente operador das UHEs, Copel — Companhia Paranaense de
Energia, o qual detém estudos e informagdes relevantes sobre a operagao hidraulica dos
reservatorios de Foz do Areia e Segredo.

A Figura 9 ilustra um fluxograma sequencial da metodologia adotada.
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Figura 9 — Fluxograma da metodologia
4.1 Areade Estudo

A bacia do rio Iguagu esta localizada, principalmente, no estado do Parané e drena suas
aguas no sentido oeste até desaguar no rio Parand, na Triplice Fronteira entre Brasil, Paraguai
e Argentina. Com suas nascentes na face ocidental da Serra do Mar, na regido metropolitana de
Curitiba, estado do Parand, a bacia hidrografica inicia com grande declividade e cruza por
cidades de grande densidade populacional, principalmente a regido metropolitana de Curitiba.
Ainda na regido da capital paranaense, as caracteristicas de planicie da bacia se iniciam, com
declividade menos acentuada, percorrendo grande trecho com baixa declividade, chamado de
Alto Iguagu. J4 na regido de Porto Vitodria, se inicia a por¢do média do rio Iguagu, onde esté
localizada a transi¢do do segundo para o terceiro planalto e se observa o aumento da
declividade, favorecendo a utilizacdo das quedas para geracdo de energia hidraulica (MINE,
1998). Ja na regido do Baixo Iguagu, percebe-se novamente a diminui¢do da declividade, com
exce¢do da queda mais expressiva, denominada Cataratas do Iguagu, até desaguar no rio Parana,
confluéncia localizada a jusante da UHE Itaipu.

A Figura 10 ilustra de forma esquematica o perfil longitudinal do rio Iguacu com o

detalhamento da declividade e os aproveitamentos hidrelétricos.
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Figura —10 Perfil longitudinal do rio Iguagu.

Fonte: SRTM (2000), SNIRH (2017)

- Unido da Vitoria - Cota : 744,50 m
- UHE GBM - Foz do Areia - Cota: 742,00 m

- UHE GNB - Segredo - Cota: 607,00 m

- UHE Salta Santiago - Cota: 506,00 m

- UHE Salto Osério - Cota: 397,00 m

- UHE GIJR - Salto Caxias - Cota: 325,00 m
- UHE Baixo Iguagu - Cota: 259,00 m

- Cataratas do Iguagu

Com area de drenagem total de 70.799 km?, sendo 80,4 % desta area no Parana, 16,5 %

em Santa Catarina e 3 % na Argentina, representa em torno de 28 % da area total do estado do

Parand (IAT, 2020). Com largura média! no Alto Iguagu em torno de 100 km, no Médio e Baixo
Iguacu de 130 km, comprimento total de 1320 km (IAT, 2020) e desnivel total' de

aproximadamente 800 m, representa 28% de todo consumo de agua do Parana (IAT, 2020) e

49,19 % da capacidade de geracdo do sul do pais. O subsistema sul, por sua vez, representa 7

% do armazenamento do SIN (ONS, 2024b).

A Figura 11 ilustra a localizag@o da bacia do rio Iguagu no estado do Parana e na bacia

hidrogréfica do rio Parana.

! Extraido de ferramenta SIG. Fonte: O autor (SRTM 30m).
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Figura —11 Mapa de localizag@o da bacia hidrografica do rio Iguagu.
Fonte: SRTM (2000), SNIRH (2017)

Na sua por¢ao média, se concentram as usinas hidrelétricas aproveitando os potenciais
energéticos das quedas da regido para gerar energia elétrica (Mine, 1998). Sdo seis usinas
hidrelétricas de grande porte, com total de capacidade de geragao aproximada de 7.000 MWh,

conforme se pode verificar nas Tabelas 1 e 2:



Tabela 1: Dados caracteristicos dos reservatorios e usinas.
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Reservatorio Usina Rio Latitude Longitude Classificacio Regularizacdo Poténcia Inicio de
(MW)  operaciao
Foz do Areia UHE Gov. Bento Iguacu 26°00°377S  51°39°54” W Regularizacao Mensal 1676 1980
Munhoz da
Rocha Netto
Segredo UHE Gov. Ney Iguacu 25°47°35”S  52°06°47” W Regularizagio Mensal 1260 1992
Aminthas de
Barros Braga
Derivacdo do Desvio do Jordao Jordao 25°45°26”S  52°05° 13" W Fio d'agua Mensal 6,5 1997
rio Jordao
Salto UHE Salto Iguacu 25°36°44”S  52°36°53” W Regularizagio Mensal 1420 1979
Santiago Santiago
Salto Osorio UHE Salto Iguacu 25°32°18”S  52°00° 35" W Fio d'4gua Diéaria 1103 1975
Osorio
Salto Caxias  UHE Gov. José Iguacu 25°32°34”S  53°29°28” W Fio d'dgua Diéria 1240 1998
Richa
Baixo Iguacu UHE Baixo Iguacu 25°30° 12”7 S 53°40° 18" W Fio d'4gua Diaria 350,2 2018
Iguacgu

Fonte: ONS (2025)



Tabela 2: Dados atemporais dos empreendimentos.

Area de drenagem

Nivel (m) (km?) Extravasores
Nivel
Reservatorio Minimo  Maximo Maximo Canal de ‘ Area Numero de . Qa
. . . Coroamento  Fuga Area total Capacidade crista
operativo operativo Maximorum i Incremental comportas
(média) da
soleira
Foz do Areia 700,00 742,00 745,00 748,00 602,00 30.127 - 4 10.000 725,50
Segredo 602,00 607,00 608,00 610,00 490,00 34.346 4.219 6 16.200 587,00
Derivacio 602,00 610,00 614,80 615,00 538,35 4.730 640 Soleira 7.080 610,00
do rio livre
Jordao
Salto 481,00 506,00 509,00 510,00 397,00 43.852 4.776 8 27.830 486,00
Santiago
Salto Osério 389,00 397,00 398,00 401,00 324,00 45.769 1.917 9 27.000 377,00
Salto Caxias 323,00 325,00 326,00 328,00 259,00 56.977 11.208 14 47.500 305,00
Baixo 258,00 259,00 261,60 263,00 243,06 61.580 4.603 16 53.585 241,50
Iguacu

Fonte: ONS (2025)
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No estado do Parand atuam dois tipos climaticos predominantes, o Cfa e o Cfb. O
primeiro se caracteriza pela constancia da umidade em todas as estagdes do ano e verdo quente.
O segundo se caracteriza por ser imido ao longo de todo o ano, mas com verdo quente
moderado. (APARECIDO et al., 2016).

A climatologia do Parand indica, portanto, possibilidade de eventos de chuva ou seca
significativos ao longo de todo o ano, ndo sendo observada sazonalidade pluviométrica
(HOFFMANN, MENDONCA, GOULARD, 2017)

Cabe ressaltar também que eventos de seca extrema t€m sido registrados nas ultimas
décadas, com eventos de apelo nacional devido a impactos observados diretamente na
sociedade, com racionamento e rodizio no fornecimento de dgua e necessidade de importagao
de energia de outras regides do pais por longo periodo devido a baixos volumes dos
reservatorios de geragao de energia.

A Figura 12 ilustra os dados histéricos médios e maximos mensais de chuva e vazao
do posto fluviométrico de Unido da Vitéria, do periodo de 1938 a 2023 para chuva e 1931 a
2023 para vazao, que representa o comportamento hidrologico médio da regido. Pode-se
observar ocorréncia de vazoes maximas elevadas em todas as épocas do ano, assim como
grandes acumulados de chuva a qualquer tempo. E a regularidade dos dados médios mensais

de chuva e vazao.

Comportamento hidrolégico em Unido da Vitoria
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Figura —12 Comportamento mensal de chuva e vazdo em Unido da Vitoéria.
Fonte: ANA (2024)
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O comportamento das vazdes do rio Iguagu vem sofrendo alteragdes ao longo do
tempo, diante da implantacdo das usinas hidrelétricas, que, regularizam as vazdes desde o
primeiro reservatdrio até o exutdrio da bacia. Esta regularizagao, de forma geral, traz beneficios
para bacia hidrografica, pois amortece grandes cheias ¢ mantém vazdes mais estaveis por maior
tempo em casos de estiagem severa (USACE, 2017).

Como forma de ilustrar o impacto benéfico da implementag¢do de um empreendimento
gerador de energia, a vazao de longo termo (MLT) da UHE Governador Bento Munhoz da
Rocha Netto ¢ de 644 m?/s, sendo que em 40% do tempo a vazao afluente supera esse valor,
mas a vazdo defluente permanece acima ou proxima a esse valor por 50% do tempo. Assim,
como este reservatorio ¢ de regularizagio, o restante da bacia se beneficia com a estabilidade
das vazdes. Ainda, pode-se observar que sempre que ocorrem estiagens, o reservatorio €
consumido gradualmente para possibilitar a estabilidade dos niveis para jusante com vazao
suficiente para manter o interesse de outros usos.

A Figura 13 ilustra a permanéncia das vazodes afluentes e defluentes no reservatorio,
onde ¢ possivel perceber a maior permanéncia das vazdes defluentes proximas da MLT. As
frequéncias acima de 10% e inferiores a 90% foram excluidas, pois tecnicamente ndo podem

ser comparadas, seja por representarem distor¢des em grandes cheias ou grandes estiagens.

Comparativo de permanéncia das vazdes afluente e defluente - Foz do Areia
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Figura 13 — Curvas de permanéncia das afluéncias e defluéncias de Foz do Areia.
Fonte: ONS (2023)

As areas de andlise deste trabalho sdo a regido de montante do reservatério de Foz do

Areia e a drea incremental entre Segredo e Foz do Areia.
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Para a regido de montante do reservatorio de Foz do Areia, ¢ importante a compreensao
da mudanca de caracteristica da bacia hidrografica existente entre o reservatorio de Foz do
Areia e o municipio de Unido da Vitoria, bem como os efeitos que o remanso do reservatorio
pode exercer no local.

A regido incremental entre Segredo e Foz do Areia possui caracteristicas similares a
area entre Foz do Areia e Unido da Vitéria, com grande declividade e pouca capacidade de
retencao de agua no solo, o que proporciona rapida resposta da chuva no escoamento superficial
(MINE, 1998).

E histérico, em eventos de grande magnitude as areas dos reservatorios apresentarem
vazdes significativamente superiores as vazdes da area de montante de Unido da Vitoria. Isto
se deve as caracteristicas de declividade e do solo, mas também as caracteristicas dos tipos de
eventos meteoroldgicos mais significativos ja ocorridos, os quais, normalmente, ficam
estacionarios na regido do médio Iguagu, onde estdo implementados os reservatorios da cascata
de usinas hidrelétricas.

Na regido incremental esta localizado o chamado Desvio do Rio Jordao, o qual foi
construido para o melhor aproveitamento energético das aguas advindas da bacia hidrografica
do rio Jorddo, afluente ao rio Iguacu pela margem direita, entre os reservatérios de Salto
Santiago e Segredo. A 5 quildmetros a montante da foz do rio Jorddo, esta localizado o
reservatorio chamado de Desvio do Rio Jorddo, projetado para acumular recursos a serem
transferidos ao reservatorio de Segredo, no rio Iguacu, para geragdo na UHE Governador Ney

Braga.

4.2  Modelo Hidrologico HEC-HMS

O modelo hidrolégico HEC-HMS possibilita a configuragdo da modelagem a partir de
inserc¢ao de pardmetros em interface de configuragdo. A ideia de que o modelo hidrolégico deve
ser o mais simples possivel dentro da complexidade que as caracteristicas da bacia hidrografica
exigem e de que o projeto exige, reflete muito bem na interacao do hidrélogo com o software
(TUCCI, 2005).

O modelo, da maneira que foi trabalhado nesta pesquisa, ¢ classificado como: 1)
complexo, por representar os processos fisicos; 2) semidistribuido, pois ¢ dividido por sub-
bacia; 3) continuo em relacdo a discretizacdo temporal, mesmo que o objetivo seja a

representacdo de evento de cheia (TUCCI, 2005).
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Os resultados para os pontos de interesse desta dissertacdo sao classificados conforme
Moriasi et al. (2015) e Moriasi et al. (2007).

Tabela 3 - Métricas de avaliacdo do modelo hidrolégico

PERFORMANCE R (2015) NSE (2015) RSR (2007) PBIAS (2015)
0,85<R<1,0 0,8<NSE<I1,0  0<RSR<0,5 PBIAS<#5
BOM 0,75<R?<0,85  0,7<NSE<0,8  0,5<RSR<0,6 = 5<PBIAS<10
SATISFATORIO ‘ 0,60<R?<0,75  0,5<NSE<0,7  0,6<RSR<0,7  =10<PBIAS< *15
NAO SATISFATORIO R?<0,60 NSE<0,50 RSR>0,7 PBIAS>+15

Fonte: Moriasi et al. (2007); Moriasi et al. (2015)

Para possibilitar que o modelo hidrolégico represente os fendmenos da bacia
hidrografica, sdo necessarios dados confidveis. Para tanto, devem passar por analises para
atestar que as informacdes sdo consistentes para serem utilizadas na calibragao do modelo.

Basicamente, sdo necessarios dados de topografia do terreno, para possibilitar o
conhecimento das caracteristicas fisiograficas da bacia hidrografica; de pluviometria da regido,
para obter o comportamento da chuva em cada evento, ¢ dados fluviométricos de secoes de
controle, tanto série historica para verificacao da qualidade das simulagdes quanto da geometria
das segoes.

A Figura 14 demonstra de forma simplificada o fluxograma de utiliza¢do do software

HEC-HMS.
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Figura 14 — Fluxograma de funcionamento do modelo HEC-HMS
4.2.1 Levantamento de dados

As caracteristicas fisicas da bacia devem ser inseridas ou representadas de alguma
maneira no software. Para representar as caracteristicas de terreno, foi obtido o Modelo Digital
de Elevacdo (MDE) por meio dos dados do Shuttle Radar Topography Mission (SRTM) com
discretizagao espacial de 30 m x 30 m. O projeto SRTM foi uma missao de levantamento de
dados topograficos de alta resolucao de escala global que durou 11 dias em fevereiro de 2000.
E um projeto internacional liderado pela National Geospatial-Intelligence Agency (NGA) e
National Aeronautics and Space Administration (NASA) (OPENTOPOGRAPHY, 2024).

Com auxilio do Software de Sistema de Informacdes Geograficas (SIG) QGIS, obteve-
se o recorte do MDE da regido de interesse para posterior processamento no HEC-HMS. De
modo a facilitar as anélises e a compreensao dos fendmenos fisicos da bacia hidrografica, houve

a divisdo em trechos, conforme a Figura 15.
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Figura 15 — Subdivisdo em trechos

Esta subdivisdo se deve a forma como os eventos meteoroldgicos ocorrem na regiao,
normalmente com inicio e maior intensidade na regido entre os Trechos Baixo e Incremental
Segredo — Foz do Areia, o que possibilita a rapida ascensao do hidrograma nos reservatorios.
O restante da bacia hidrografica contribui para manter os niveis elevados por tempo prolongado,
principalmente na regido de Unido da Vitdria, em virtude das caracteristicas fisicas do rio.

Conforme Tucci (2005) alerta, uma bacia hidrografica com mudangas nas caracteristicas
do terreno ao longo do percurso, deve ser mais bem detalhada, aconselhando a utilizar modelo
distribuido ou semidistribuido, com a devida atenc¢do. Portanto, a modelagem, para a regido de
montante da bacia de Foz do Areia, por possuir diferentes declividades e armazenamentos em
areas laterais, demanda aten¢do. Ainda, na regido em que os reservatorios estao inseridos, a
variabilidade meteoroldgica também ¢ um fator que chama atengao.

As Figuras 16, 17, 18 e 19 ilustram o comportamento padrao dos eventos de chuva
significativos que ocorrem na regido. Em geral, os eventos atmosféricos ocorrem com maior
expressividade no sentido oeste para leste. Os acumulados de chuva dos graficos sdo as médias

para os trechos Alto, Médio e Baixo para os eventos de cheia de 1983, 1992, 2014 e 2023.
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Figura 16 — Cheia de 1983
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Figura 19 — Cheia de 2023

Figura 18 — Cheia de 2014

Para levantamento das estagdes de chuva localizadas na bacia hidrografica, foi
utilizado o software QGis, especificamente o Plugin ANA, que permite identificar as estagdes
hidrométricas localizadas em uma determinada regido delimitada por poligono e exportar suas
informagdes de codigo, coordenadas, data de inicio e fim da série, para, posteriormente,
consultar o banco de dados da Agéncia Nacional das Aguas e Saneamento (ANA) para selegdo
das estagdes elegiveis.

ApoOs esse processo, foi realizado o download dos dados e a andlise das séries para
determinagdo final das esta¢des a serem utilizadas, para posteriormente retornar ao QGis para
verificagdo da representatividade de area pelo método de Thiessen, possibilitando estimar as
propor¢des em relagdo as areas das sub-bacias, visando a maior densidade e melhor distribuicao
de estacdes com dados considerados bons.

Para adog¢dao das chuvas médias das sub-bacias, foram realizadas andlises das
precipitagdes acumuladas por periodo representativo anterior até o fim do evento e, ainda, a
analise grafica de distribuicao espacial através da geragao dos mapas de isoietas.

A Figura 20 ilustra a distribuigdo da chuva ocorrida no evento de 1983 na area a
montante do reservatério de Foz do Areia, os postos pluviométricos utilizados, as sub-bacias
analisadas e os poligonos de Thiessen tracados. Apesar de haver alteracdes nas estagdes

pluviométricas entre os eventos historicos analisados, por haver estagdes extintas ou novas
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instalacdes, em média, a area de cada poligono das estagdes pluviométricas representou cerca

de 2,38% da area total.

.......

Lebon Régis Datum: Sirgas 2000 - UTM 22S

.1300 S. M. P. Rafael, 2025

Figura 20 — Representagdo das estagdes pluviométricas

Para area incremental entre Segredo e Foz do Areia, foram selecionadas cinco estagdes
que possuem séries nos trés eventos de cheias analisados para a regido, quais sejam: 2013, 2014
e 2023. Considera-se satisfatorio esse quantitativo e a também a distribuicao dos pontos, pois,
a representatividade de cada ponto em relagdo a bacia hidrografica ficou aderente ao adotado
para o restante da bacia hidrografica.

Nos Apéndices A, B, C, D e E estdao relacionadas as estacdes utilizadas para cada
evento.

O processo de analise para habilitar ou descartar os dados de cada estagdo e validar
para utilizacdo nas médias das sub-bacias passou por andlise regional e representatividade
espacial.

A analise de correlagdo entre as estacdes também foi feita por método similar ao Dupla
Massa. Segundo Tucci (2001), o método de andlise da Dupla Massa deve ser utilizado para

séries mensais ou anuais, para verificar se a correlagdo possibilita a consisténcia dos dados de
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um posto pluviométrico por outro confidvel. Neste caso, a andlise foi unicamente para
verificagdo de uniformidade dos acumulados das chuvas ao longo do evento.

Para a bacia hidrogréfica da regidao de montante do reservatorio de Foz do Areia, os
quatro eventos de cheia analisados tiveram a representagdo da distribui¢do espacial aceitaveis,
conforme o Manual da Organiza¢do Mundial de Meteorologia (WMO, 2008).

Para o evento de 1983, foram acumulados dados entre 01 de abril e 31 de agosto, sendo
que as fases de ascensao, pico e recessao tenham durado de 04 de julho a 20 de agosto.

Para o evento de 1992, foram acumulados dados entre 01 de abril a 27 de junho, mesmo
que o evento de cheia tenha ocorrido entre os dias 25 de maio e 26 de junho.

Para o evento de 2014, foram acumulados dados entre 01 de maio e 15 de julho, mesmo
que o evento tenha ocorrido entre 05 de junho e 10 de julho.

Para o evento de 2023, foram acumulados dados entre 29 de setembro e 23 de
dezembro, neste caso, a cheia transcorreu durante o periodo analisado.

Para sub-bacia incremental entre Segredo e Foz do Areia, os eventos analisados foram
de duragao menor, devido as caracteristicas das cheias.

Para os eventos de 2013, 2014 e 2023 as chuvas consideradas foram de 15, 18 e 23
dias, respectivamente.

Assim, com a boa correlagdo entre os postos pluviométricos, adotam-se os dados de
cada estacdo para composicao das chuvas médias das sub-bacias.

O levantamento dos dados dos postos fluviométricos foi realizado consultando as
bases de dados da ANA (2024) e do IAT (2024), para séries de dados historicos e geometria das
segoes transversais. As estacoes utilizadas foram as mesmas em todos os eventos analisados.

O método de adocao da série de vazdes observadas na area incremental de Segredo foi
definido para levar em consideracdo os valores de resposta da precipitagdo no escoamento
ocorrido na area incremental com o intuito de determinar a vazdo, pois ¢ uma variavel nao
medida, e sim calculada, tendo em vista que a operagdo ¢ realizada de maneira conjunta e a
defluéncia praticada em Foz do Areia ¢ conhecida, o que tem mais relevancia ¢ o conhecimento
da vazao resultante da precipitacdo direta na regiao.

No reservatério de Segredo ha o recebimento, em regra, das dguas desviadas do rio
Jordao através de um tlinel de desvio. A Equagao 13 demonstra o método para encontrar a vazao

relativa a area Incremental de Segredo.

Eq. 13
Qincsec = QAfsgc — (@Defpy + QTransfpespio)
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Onde:

Qineskec — vazao incremental de Segredo
QAfsgc — vazao total afluente de Segredo
QDefra — vazdo defluente de Foz do Areia

QTransfpesvio — vazao transferida do rio Jordao

Neste caso, a variagdo observada na vazao transferida se deve ao desnivel entre os
reservatorios de Desvio do rio Jordao e Segredo, o que normalmente ocorre no sentido Jordao
— Iguagu, justamente para viabilizar a producdo na UHE Governador Ney Braga.

A Figura 21 ilustra em forma de diagrama a representagao do tiinel escavado em rocha
de 4.700 metros de comprimento e 9,0 metros de altura, com seu nivel minimo localizado na
cota 595,00 metros e capacidade de transferéncia de 250 m?®/s para o maior desnivel, que ¢ de
13,0 metros, referente a diferenga entre o nivel maximo maximorum do Desvio do rio Jordao e

o nivel minimo de Segredo.

Desvio do Jordao

Salto Santiago ‘ \\.‘

= T .

Segredo Foz do Areia

Figura 21 — Diagrama esquematico do Desvio do rio do Jordao

4.2.2 Processamento de dados

Para a calibragcao do modelo para o trecho de montante do reservatério de Foz do Areia
foi selecionado o evento de 1983, considerado o evento de maior repercussdo devido a chuva
ocorrida e magnitude da cheia. Para a validacdo foram analisados outros trés eventos de
relevante comocgdo: 1992, 2014 e 2023. As possiveis diferencas de uso e ocupacgdo do solo ao
longo do tempo foram desprezadas.

O evento de 1983, tem o registro da maior vazao média diaria afluente ao reservatdrio

do histérico operativo, 7.830 m?/s no dia 09/07/1983, quando o reservatério de Foz do Areia
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havia entrado em operacdo ha apenas 3 anos. As chuvas iniciaram em maio e persistiram ao
longo dos meses de junho e julho. Entre os dias 18 e 20/05, houve chuva bem distribuida pela
bacia de média de 100 mm, que elevou a vazao de 1.300 para 4.000 m3/s. No evento principal,
a vazao estava em torno de 1.600 m3/s no dia 04/07 e se elevou para 7.830 m?/s no dia 09/07.
As chuvas observadas neste evento foram mais significativas na regido do reservatdrio, onde a
resposta na vazdo ¢ mais rapida. A distribui¢do da chuva foi a seguinte: no trecho alto o
acumulado foi de 238 mm, no trecho médio foi de 321mm e no trecho baixo foi de 373mm.

Este evento foi o escolhido para calibragdo do modelo hidrologico, tendo em vista o
acumulado e as caracteristicas da ocorréncia da chuva, a umidade presente e os valores de vazao
observados.

No evento ocorrido em 1992, as chuvas se intensificaram a partir de abril, com
acumulados em torno de 100 mm entre os dias 11 e 25, elevando a vazao afluente de 314 para
1.386 m*/s de média diéria. Entre os dias 25/05 e 01/06, ocorreu a chuva que ocasionou a cheia
analisada, com acumulados de 290 mm no trecho alto, 300 mm no trecho médio e 350 mm no
trecho baixo, elevando a vazao afluente de 1.386 m?/s no dia 25/05 para 6.570 m?/s no dia 29/05.
O acumulado de chuva no trecho baixo da bacia foi mais expressivo também neste evento,
justamente onde as caracteristicas da bacia sdo propicias para o rapido escoamento superficial.

O evento de 2014 ocorreu logo apds um periodo importante de seca, quando o
reservatorio havia atingido sua menor vazao média didria afluente e seu menor armazenamento
ao longo dos 30 anos de histérico operativo, até aquele momento. Com chuvas uniformes ao
longo da bacia, com acumulados de 100 mm entre os dias 21 € 27/05, a vazao afluente se elevou
de 240 para 1.000 m?*/s. Entre os dias 04 ¢ 09/06 ocorreu a chuva que ocasionou a cheia em
analise, com os seguintes acumulados: 210 mm no trecho alto e 300 mm nos trechos médio e
baixo, elevando as vazdes de 666 m*/s no dia 05/06 para 7.450 m?3/s no dia 08/06.

O evento de 2023 ocorreu entre os meses de outubro e novembro. Ja no inicio do més,
no dia 03/10, as chuvas se intensificaram na bacia, com acumulados de 250 mm no trecho alto
¢ 300 mm nos trechos médio e baixo, elevando as vazdes de 466 m?/s no dia 03/10 para 4.721
m3/s no dia 12/10. Entre os dias 26 e 30/10, outra chuva relevante ocorreu, acumulando em
torno de 130 mm no trecho alto e 150 mm nos trechos médio e baixo, elevando a vazao afluente
ao reservatorio de 3.160 m?/s no dia 27/10 para 5.584 m®/s no dia 29/10. Os dados de chuva
indicam que os maiores acumulados ocorreram nos trechos médio e baixo, com média de 600
mm. Ja no trecho alto, o total de chuva acumulada no evento foi de 470 mm.

Chama atengdo que os eventos de cheia significativos t€ém como coincidéncia a

ocorréncia de chuva intensa e persistente nos trechos proximos aos reservatorios, onde a bacia
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hidrografica tem maior declividade e menor capacidade de retengdo, com tempo de
concentra¢cdo muito inferior ao restante da bacia.

A calibragao do modelo hidroldgico, segundo Bravo et al. (2007), ¢ uma técnica de
otimizacao na qual os valores dos parametros de um modelo hidroldgico sao modificados pelo
usuario ou por técnica numérica, com o objetivo de encontrar uma boa concordancia entre os
valores calculados (simulados) e os valores observados das varidveis de saida (por exemplo, a
vazao nos rios).

Ja a validagao, segundo Ditt (2025), ¢ o processo em que se faz uma comparagao entre
os resultados do modelo e as observagdes, em um periodo diferente do periodo utilizado na
calibracdo, com o objetivo de avaliar se os modelos sdo adequados para um determinado
proposito.

O software HEC-HMS possui a funcionalidade de geracdo das informacgdes
fisiograficas das bacias hidrograficas a partir dos dados do Modelo Digital de Eleva¢ao (MDE).
Essas informagdes sdo necessarias pois compdem os fatores necessdrios para o software
transformar a precipitagdo em escoamento superficial. Para validar o bom processamento do
software, foi realizada a comparacao entre as areas de drenagem calculadas pelo software e as
areas de drenagem cadastradas na Agéncia Nacional das Aguas e Saneamento Basico (ANA).

O conhecimento das caracteristicas fisiograficas ¢ de suma importancia para
determinag¢do da resposta da precipitagao no escoamento. Além da area de drenagem, o software
fornece ao hidrologo informagdes como formato da bacia hidrografica, declividade,
comprimentos dos trechos de rio, centroides, dentre outras.

A Tabela 4 demonstra o comparativo entre as areas de drenagem de cada sub-bacia.
Nota-se nas areas incrementais as diferencas entre as areas de drenagem do cadastro da ANA e
as calculadas pelo software.

Essas caracteristicas, aliadas ao conhecimento de outros fendmenos, subsidiam a

calibragcdo do modelo hidrolégico.



Tabela 4 - Comparativo das areas de drenagem do cadastro ANA e calculadas
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Posto Fluviométrico

Areas de drenagem
incrementais (km?)

Areas de drenagem
totais (km?)

Nome Caodigo ANA HEC-HMS ANA
Porto Amazonas 65035000 3.620 3.605 3.620
Sao Mateus do Sul 65060000 2.430 2.415 6.050
Pontilhdo do Potinga 65208001 2.100 2.210 2.100
Rio Negro 65100000 3.450 3.092 3.450
Sao Bento 65155000 2.000 2.000 2.000
Divisa 65175001 2.600 2.754 8.050
Fluviopolis 65220000 2.400 2.293 18.600
Santa Cruz do Timbd 65295000 2.610 2.343 2.610
Unido da Vitdria 65310000 2.990 3.289 24.200
Jangada do Sul 65370001 1.010 1.011 1.010
Madeireira Gavazzoni 65764001 976 976 976

Foz do Areia Barragem 65774400 3914 3.942 30.100
Segredo Barragem 65803002 4.300 4.228 34.400

Fonte: Agéncia Nacional das Aguas e Saneamento Basico (ANA) e HEC-HMS

O software sugere a divisao das sub-bacias a partir da discretizagao de area maxima

escolhida pelo usuario, porém, igualmente, permite o controle para determinar as sub-bacias

conforme o interesse do projeto e histérico de elementos existentes. Neste caso, as divisdes

foram adotas conforme a Tabela 4 e a distribui¢do espacial estda demonstrada na Figura 22.

Figura 22 — Subdivisdo da bacia a montante do reservatorio de Foz do Areia

Além de determinar as divisdes das areas de drenagem de cada posto fluviométrico, o

software também cria os elementos necessarios para o devido processamento, como segue:
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Elemento sub-bacia, o qual serd configurado com a area de drenagem, coordenadas do
exutorio e os métodos de perdas, transformagdo chuva-vazao e vazao de base. E, também, sera
estruturado na ordem de montante para jusante com a identificagdo do ponto de onde a sub-
bacia ira desaguar, neste caso chamado de juncao.

Quando ha diversas subdivisdes na bacia hidrografica, a configuracdo demanda uma
sub-bacia para representar a captacdo da precipitagdo e de elementos chamados de Junction
(jungdo) e Reach (rio). O elemento Junction é responsavel pela conexao entre elementos, sem
configuragdo fisica, e pode estar relacionado a um exutdrio, mas nem sempre estard. O exutdrio
da bacia que capta todas as sub-bacias ¢ denominado Sink: neste ponto se contabiliza o resultado
total da simulagdo. O elemento Reach, demanda configuracdo de propagacdo da vazio, que
neste caso foi adotado o método Muskingum-Gunge, e a geometria das segdes transversais
relacionadas as Junctions (se¢do de controle), que sao basicamente a menor largura da secdo ja
observada e a inclinagdo das margens em metros horizontais por metro vertical, a depender do
tipo de perfil escolhido (Shape), que neste caso foi trapezoidal.

A Figura 23 ilustra a distribuicao e encadeamento necessarios entre os elementos que
compdoem o modelo. A sub-bacia captard a precipitacdo e, a partir das configuracdes dos
métodos de perdas (Loss), transformacao (7Transform) e vazao de base (Baseflow), ird propagar
a vazao para jusante pelo trecho de rio até o elemento Sink ou até adentrar a sub-bacia a jusante,
onde se repetira o processo, acumulando a precipitacdo da sub-bacia e propagando pelas areas

das sub-bacias por meio dos trechos de rio.

M%oﬁento

S, Divisa

&

L»Rlo_Negro

Figura 23 — Exemplo de configuragdo do modelo HEC-HMS

A Figura 24 ilustra os dados gerados pelo software para cada sub-bacia dos trechos

Alto, Médio e Baixo, os quais foram adotados para rodar o modelo.
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Subbasin Longest Flowpath | Longest Flowpath | Centroidal Flowpath | Centroidal Flowpath | 10-85 Flowpath | 10-85 Flowpath | Basin Slope | Basin Relief | Relief Ratio | Elongation Ratio | Drainage Density

Length Slope Length Slope Length Slope (M/M) (M) (KM/KM2)

(kM) (M/M) (KM) (M/m) (kM) (M/M)

Porto_Amazonas 139,01966 0,00453 61,35425 0,00123 104,26474/ 0,00053 0,10143| 667,00000 0,00480 0,48732 0,00000
S3o_Mateus_do_Sul 113,86498 0,00207 42,62121 0,00022 85,39873 0,00025 0,11954| 262,00000 0,00230 0,48699 0,00000
Pontihdo_do_Potinga 110,06123 0,00430 50,32569 0,00037 82,54592 0,00055 0,12157| 567,00000 0,00515 0,48197 0,00000
Rio_Negro 160,55471 0,00409 65,11569) 0,00017 120,41604 0,00032 0,13716| 753,00000 0,00469 0,39077 0,00000
Sdo_Bento 133,43901 0,00378| 57,68559 0,00041 100,07926| 0,00105 0,11835| 509,00000 0,00381 0,37814 0,00000
Divisa 137,76552 0,00159| 66,85656 0,00025 103,32414/ 0,00036| 0,10880| 266,00000 0,00193 0,42981 0,00000
Fluvidpolis 152,20690; 0,00353 68,40124 0,00015 114,15518 0,00031! 0,11661| 595,00000 0,00391! 0,35500 0,00000
Santa_Cruz_do_Timbé 119,29509 0,00434 46,60839; 0,00301 89,47132 0,00360 0,17484| 664,00000 0,00557 0,45785 0,00000
Unido_da_Vitoria 185,30513] 0,00281! 59,08035 0,00010 138,97885) 0,00114 0,12620| 560,00000 0,00302 0,34922 0,02294
Jangada_do_Sul 76,89232 0,00589| 27,54295 0,00320 57,66924 0,00342 0,17668| 518,00000| 0,00674 0,46661 0,00000
ireira_¢ 71,82854 0,00649| 39,72491 0,00434 53,87141 0,00386 0,15631| 539,00000 0,00750 0,49088| 0,00000
Foz_do_Areia_INC 146,26758 0,00366 66,20443 0,00071! 109,70069 0,00035 0,19513| 685,00000 0,00468 0,48435 0,02805

Figura 24 — Caracteristicas das sub-bacias geradas diretamente no software

A Figura 25 ilustra os dados caracteristicos do software para os mesmos trechos de rio.

E possivel perceber que o trecho de rio 3, que conecta a sub-bacia Fluviépolis até a jungdo que

conecta a sub-bacia de Santa Cruz do Timbé ao rio Iguagu, apresenta declividade muito proxima

de zero em trecho com 75 km de distancia. Assim como o trecho de rio 15, o qual apresenta

declividade nula, em trecho do reservatorio de Foz do Areia. Nestes casos, o software se perde

e é necessario manipular com valor minimo para gerar sentido de fluxo. Isto demonstra o quanto

a metodologia do software ¢ robusta na representacdo das caracteristicas fisiograficas, desde

que o MDE de entrada seja de qualidade.

Reach Length Slope Relief Sinuosity
(Km) (M/M) (M)

Reach4 99,80398| 0,00025/ 25,00000, 1,60390
|Reach-5 30,12866, 0,00023| 7,00000/ 1,48641
IReach-lO 18,85551| 0,00027, 5,00000, 1,52617
|Reach-9 1,99268, 0,00050 1,00000; 1,10697
|Reach-6 26,70806, 0,00004 1,00000/ 1,49907
Reach-1 26,75464| 0,00011 3,00000/ 1,55845
Reach-2 73,28443| 0,00026, 19,00000, 1,85658
Reach-8 32,34846| 0,00015 5,00000, 1,60829
Reach-7 12,17961| 0,00016,  2,00000, 1,70291
IRea(h-3 75,47022| 0,00001 1,00000, 1,77648
|Reach-14 13,37525| 0,00007, 1,00000, 1,30174
[Reach-ll 35,79151| 0,00017| 6,00000, 1,82384
|Reach-13 35,86224| 0,00067, 24,00000{ 1,64399
[Reach-17 56,21042| 0,00265| 149,00000/ 1,95798
[Reach-ls 69,74897| 0,00000 0,00000 1,84222
|Reach-19 74,94280| 0,00119| 89,00000, 1,86970
|Reach-18 4,99785| 0,01120, 56,00000 1,22089
r

Figura 25 — Resumo das caracteristicas dos trechos de rio

O encadeamento final dos elementos de configuragao do modelo consta nas Figuras

26 e 27, as quais foram extraidas diretamente do software. Sendo as informagdes constantes

na Figura 27 a continuagdo da Figura 26.



Element Name Element Type | Drainage Area
(kM2)
Porto_Amazonas Subbasin 3604.7
)1 Junction 3604.7
Reach-4 Reach 3604.7
S3o_Mateus_do_Sul  |Subbasin 2415.0
)6 Junction 6019.7
Reach-5 Reach 6019.7
Pontihdo_do_Potinga [Subbasin 2210.1
8 Junction 2210.1
Reach-10 Reach 2210.1
)9 Junction 8229.8
Reach-9 Reach 8229.8
Rio_Negro Subbasin 3091.5
J4 Junction 3091.5
Reach-6 Reach 3091.5
S3o_Bento Subbasin 1999.6
)2 Junction 1999.6
Reach-1 Reach 1999.6
)5 Junction 5091.1
Reach-2 Reach 5091.1
Divisa Subbasin 2753.8
)7 Junction 7844.9
Reach-8 Reach 7844.9
)3 Junction 16074.7
Reach-7 Reach 16074.7

Figura 26 — Encadeamento de elementos

™ Element Name Element Type | Drainage Area
(KM2)
Reach-7 Reach 16074.7
Fluviépolis Subbasin 2293.0
J11 Junction 18367.7
Reach-3 Reach 18367.7
Santa_Cruz_do_Timbd (Subbasin 2343.1
J12 Junction 2343.1
Reach-14 Reach 2343.1
J13 Junction 20710.8
Reach-11 Reach 20710.8
Unido_da_Vitoria Subbasin 3289.1
J14 Junction 23999.9
Reach-13 Reach 23999.9
Jangada_do_Sul Subbasin 1011.0
J15 Junction 1011.0
Reach-17 Reach 1011.0
)16 Junction 25010.9
Reach-15 Reach 25010.9
Madeireira_Gavazzoni  |Subbasin 976.40
J17 Junction 976.40
Reach-19 Reach 976.40
J18 Junction 25987.30
Reach-18 Reach 25987.30
Foz_do_Area_INC Subbasin 3942.0
Sink-1 Sink 29929.30

Figura 27 - Encadeamento de elementos (Cont.)
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Para os trechos de rio, o coeficiente de rugosidade de Manning adotado médio foi

0,045 em virtude das grandes planicies de inundagao e as avaliagdes aqui realizadas serem para

vazoes elevadas, com ocupacdo de varzeas. (Castanharo e Buba, 2008).

A parametrizacao final de calibragdo das sub-bacias, utilizada nas validagdes, ¢

apresentada na Quadro 4. O método adotado para contabilizagdo de perdas foi o Deficit and

Constant, devido ao modelo ser calibrado para um periodo continuo, mesmo que a analise seja

para um evento unico. O método de transformacdo da chuva em vazdo foi o Clark Unit

Hydrograph.



Quadro 4 — Parametrizagao de calibragao: Trechos Alto, Médio e Baixo
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Loss (Deficitand Constant) UElE e ElL Gl Baseflow
Hydrograph)
Sub-bacia . X Constant X Time of Storage Initial .
Initial Maximum Impervious ) o ) Recession )
L o rate Concentration | Coefficient | Discharg Ratio
Deficit (mm)|Deficit (mm) (%) 3 Constante
(mm/hr) (hr) (hr) e(m’/s)
Porto Amazonas 3 3 0,8 20 150 50 50 0,9 0,9
S&o Mateus do Sul 1 1 1 30 150 50 48 0,9 0,9
Séo Bento 1 1 1,5 30 100 200 30 0,93 0,93
Rio Negro 1 1 0,5 30 130 100 58 0,9 0,9
Divisa 2 2 2 20 300 200 120 0,95 0,95
Fluviépolis 3 3 1 20 300 200 260 0,95 0,95
Pontilhdo do Potinga 1 1 1 50 350 100 25 0,94 0,94
Santa Cruz do Timbo 1 1 1 30 100 150 26 0,95 0,95
Uniao da Vitéria 1 1 1 60 300 300 370 0,95 0,95
Jangada do Sul 3 3 3 90 15 50 19 0,7 0,7
Madeireira Gavazzoni 1 1 0,5 90 8 80 17 0,7 0,7
Foz do Areia 2 2 1 100 1 o) 489 0,7 0,7

Fonte: O autor

No caso especifico do trecho Incremental Segredo — Foz do Areia, devido ao fato de

haver controle por outro reservatério a montante, sua area e suas caracteristicas fisiograficas

serem similares a area incremental entre Foz do Areia e Unido da Vitéria, foi adotado o método

de transformacgao Soil Conservation Service (SCS) Unit Hydrograph Method. Este método ¢

utilizado para evento unico e demanda informag¢des de Curve Number (CN) e

Impermeabilidade.

Tabela 5— Parametros de calibra¢do: Trecho Incremental Segredo — Foz do Areia

Loss (Deficit and Constant)

Initial

Sub-bacia Curve Impervious
Abstraction P Graphtime |LagTime (min)
Number (%)
(mm)
IncrementalSegredo - 5 15 40 Standard (PRF 180

Foz do Areia 484)

Fonte: O autor.

Com o software calibrado e validado, foram gerados hidrogramas hipotéticos para

simulac¢do da operagdo hidraulica dos reservatorios. Foi utilizado o método da equagdo das

curvas de Intensidade, Duracdo e Frequéncia (I-D-F) para os tempos de recorréncia de 10, 50,

100, 500, 1.000, 5.000 e 10.000 para duracao de sete dias para cidades representativas

localizadas dentro das regides dos quatro trechos adotados na bacia hidrografica. A duracao de

sete dias foi escolhida, pois ¢ igual ao tempo de concentracdo estimado para a bacia

hidrogréfica.



55

Para determinacdo dos valores das chuvas para os diferentes tempos de recorréncia,
foi utilizado o software Pluvio 2.1, desenvolvido pelo Grupo de Pesquisa em Recursos Hidricos
da Universidade Federal de Vigosa (UFV). O Pluvio 2.1 ¢ um programa computacional
concebido para construgdo de curvas [-D-F em locais onde nao ha parametros determinados, a
partir de interpolacdo de parametros regionais ja conhecidos na literatura.

A Equacgdo 14 foi utilizada para determinagao das chuvas para os diferentes tempos de
retorno para os municipios representativos. Os parametros da equagao, os quais variam de local

para local, constam na Equacao 14, extraidos do Pluvio 2.1.

i=alT? -
(t+c)? *
Tabela 6 - Parametros das curvas I-D-F
Estacao Trecho Paridmetro a | Parametro b | Parametro ¢ | Parametro d
Porto Alto 2543,310 0,196 27,000 0,952
Amazonas
1;;‘1’ Claro do Médio 966,652 0,177 9,085 0,790
Unido da Baixo 1141,025 0.157 10,714 0.804
Vitoria
Incremental

Mangueirinha Segredo - Foz 1714,550 0,155 16,368 0,830

do Areia

A metodologia de estimar a precipitagdo para gera¢ao de hidrogramas de entrada em
software de previsao de vazao foi utilizada nas pesquisas de Duraisekaran et al. (2025) e Singh
et al. (2025).

A Figura 28 ilustra a localizacdo dos municipios utilizados para a estimativa da
precipitagdo nos trechos. Para o Trecho Alto foi utilizado o municipio de Porto Amazonas; para
0 Trecho Médio o municipio de Rio Claro do Sul; para o Trecho Baixo o municipio de Unido

da Vitoria; e, para o Trecho Incremental Segredo - Foz do Areia o municipio de Mangueirinha.
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Trecho Alto
A [] Trecho Médio
[] Trecho Baixo
[] Incremental Segredo - Foz do Areia

Figura 28 — Localizagdo dos municipios para geragao da equacédo I-D-F

A distribui¢do temporal da chuva estimada foi feita pelo método dos blocos alternados
para duragdo de sete dias, para atender ao tempo de concentracdo da bacia, assim como
Duraisekaran et al. (2025) realizaram sua pesquisa.

Para avaliar o dimensionamento de grandes estruturas, existem diversos métodos de
estimativa de hidrogramas de entrada (ELETROBRAS, 1987). Na presente pesquisa, a geracao
de diferentes cheias em referéncia ao tempo de recorréncia da chuva possibilita flexibilidade
quanto as possibilidades de andlise da operagdo hidraulica necessaria para atender as

caracteristicas existentes na operagao dos reservatorios.

4.3 Simulador de reservatorios HEC-ResSim

O software HEC-ResSim possibilita ao analista realizar simulagdes de operagdo
hidraulica de reservatorios a partir de hidrogramas afluentes como dados de entrada, associados
as demais informagdes necessarias para decisao de atendimento a condi¢des preestabelecidas
de armazenamento do reservatorio com decisdao de aumento e diminuicdo de defluéncias
(DASH, SAHOO e RAGUWANSHI, 2022; USACE, 2021).

Na presente pesquisa, o software foi avaliado como ferramenta para simulagao de
operagdo hidraulica utilizando o conceito de horizonte de previsao, que, conforme Bravo
(2010), se define como o maior intervalo de tempo no futuro e, neste caso, seria para previsao

de curto prazo, pois a antecedéncia simulada ¢ de dois dias.
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Foram adotados cendrios de vazdo de entrada aos reservatdrios, sejam eles por eventos
passados ou hipotéticos, nos quais se avaliou o ganho de a¢gdes com antecedéncia.

Conforme o manual do usuario (USACE, 2021), o software foi construido para ser
utilizado por projetos, onde se configura inicialmente o sistema de coordenadas, o fuso horario
e o local onde o projeto serd salvo no computador.

A Figura 29 demostra, de forma simplificada o fluxograma de utilizagdo do software

HEC-ResSim adotado nesta pesquisa.

Etapa operacional, interna ao software

Levantamento de dados Modulo bacia hidrografica Médulo configuragao de Modulo Simulagao
reservatorios

Etapa de preparagéo, externa ao
software

Dados dos
reservatorios e

barragens

Restrigoes hidraulicas
existentes

Elementos necessarios
na bacia hidrografica

Hidrogramas de entrada

Criagao do projeto.
Fuso, sistema de
unidades, criagéo de
pasta local

Insergéo de
alinhamentos derics e
reservatorios

Insergao de elementos:

pontos de computagéo,

desvios e trechos de
rios

Insergao das
propriedades dos
elementos

Insergao das faixas
operativas e niveis
metas

Criagao de alternativas
para simulagao

Controle das
simulagoes realizadas

Anélise das simulagoes

Ressimulagéo

Zonas operativas
determinadas

Figura 29 — Fluxograma operacional do software HEC-ResSim
4.3.1 Levantamento de dados

Os dados utilizados nas simulagdes foram levantados em momento prévio a operagao
do software, pois demandou pesquisa em diversas fontes. Em algumas situagdes, ¢ necessario
realizar estudos para determinar a parametrizagao a ser adotada no software. As caracteristicas
fisicas das barragens e reservatorios foram encontradas no banco de dados do ONS e no banco
de dados da Companhia Paranaense de Energia - Copel, empresa detentora da licenca de
operacao.

Para o calculo de balango hidrico pelo método de conservagao de massa, o software
demanda os dados de curva cota x volume, curva de descarga de vertedouro, relagdo de nivel
d’4gua pela capacidade de geragdo, tanto em energia quanto em vazao, cota do coroamento da
barragem e da sua largura, além das cotas de nivel minimo e maximo (USACE, 2021)

Os dados providenciados na fase inicial foram:
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e Curvas de armazenamento, conhecidas por curvas Cota x Volume, as quais
relacionam o armazenamento do reservatorio ao nivel do reservatorio. O
conhecimento desta relacdo ¢ primordial para o célculo de balanco de massa, o
qual necessita da variacdo de volume no intervalo de tempo;

e (Curvas de descarga dos vertedouros para estimativa de volume defluido pelo
dispositivo no intervalo de tempo para o calculo de balango hidrico;

e C(Curvas de rendimento das unidades geradoras para estimativa da vazao
turbinada para uma determinada geracdo em fun¢do do desnivel entre o
reservatorio e o canal de fuga;

¢ Identificacdo das restri¢des existentes;

e Hidrogramas de entrada para possibilitar as andlises, criar alternativas e regras
operacionais e identificar situa¢des limitantes ou de risco.

Em analise prévia a operacdo do software, também ¢ necessario estudar a bacia
hidrogréfica para identificar os elementos que compdem a estrutura computacional que sera
utilizada no projeto e a avalia¢do das suas relevancias e necessidades (MATROSOV, HAROU,
LOUCKS, 2011)

O software permite a inser¢dao de arquivo GIS para visualizagdo espacial da area de
estudo, onde ¢ possivel inserir e distribuir os elementos selecionados. Esta etapa ¢ importante
devido a eventuais restricdes existentes de elementos externos as barragens ou reservatorios,
caso desta pesquisa, que analisa a restri¢ao em posto hidrométrico localizado em torno de cem
quilémetros a montante (DASH, SAHOO, RAGUWANSHI, 2022; USACE, 2021)

Os elementos podem ser inseridos no software em forma de diagrama, ndo sendo
necessario trabalhar com a imagem da bacia hidrografica ao fundo. Isto facilita o esforgo
computacional e a visualizagdao do projeto pelo analista.

Neste projeto, o inventario final de elementos inseridos ¢ listado abaixo, em ordem de
montante para jusante:

1 Computation Point (Ponto de controle) a montante do reservatoério de Foz do Areia,
onde considera a série de vazdes afluentes ao reservatorio;

1 Reach (Trecho de rio) conectando o Computation Point 1 ao reservatorio, sem fator
de ajuste de vazdes e sem propagacao. Isto quer dizer que a mesma vazao que entrar no trecho

do rio, sai por ele instantaneamente e sem acréscimo ou perda;



59

1 Reservoir (Reservatdrio de Foz do Areia) que ird receber a vazao do trecho de rio de
montante e, com as caracteristicas fisicas inseridas, propiciar a simulacdo da operacdo
hidraulica diante das zonas e regras cadastradas;

1 Reach conectando o reservatério de Foz do Areia a um ponto de controle antes do
reservatorio de Segredo;

1 Computation Point (Ponto de controle) antes do reservatorio de Segredo para
insercao da série de vazao incremental;

1 Reach conectando o Ponto de Controle ao Reservatorio de Segredo, sem fator de
ajuste de vazdes e sem propagacao. Este trecho de rio propagara ao reservatoério de Segredo a
soma da vazdo incremental e a vazao defluente de Foz do Areia;

1 Diverted Outlet Tool (Fluxo advindo do reservatério do Desvio do rio Jordao)
simulando a transferéncia das aguas da bacia hidrografica do rio Jordao para o rio Iguacu;

1 Reservoir (Reservatorio de Segredo), o qual ira receber as dguas do trecho de rio de
montante e propiciar a simula¢ao do reservatorio;

1 Computation Point (Ponto de controle) a jusante do reservatorio de Segredo, apds a
confluéncia com o rio Jordao.

Pelo rio Jordao, ha um ponto de controle na entrada do reservatorio, onde ha série de
vazao afluente; o reservatdrio com sua parametrizagao para simulacao, e; um ponto de controle
na junc¢do com o rio Iguacu.

As séries de vazdes, discretizadas temporalmente conforme o planejamento inicial do
projeto, sdao inseridas no banco de dados especifico do software HEC-DSSVue, o qual se
relaciona diretamente com o HEC-ResSim.

Para determinar o nivel de remanso em Unido da Vitoria, ¢ estimado pela superficie-
chave da estacdo hidrométrica de forma objetiva, sendo que as simulagdes realizadas visam
manter o nivel no patamar da curva de descarga natural.

Para determinar o nivel de equilibrio, o célculo de estimativa total de volume do
hidrograma afluente ¢ realizado utilizando a vazao conhecida que ocorrera no intervalo que se
deseja. Neste caso, antecipando as agdes para o evento conhecido e adicionando a recessao
critica ao final do horizonte. Diferente da metodologia atual, onde o volume ¢ calculado em
tempo real para horizontes mais curtos.

Quanto maior a confiabilidade no modelo de previsdo de vazio, mais preciso sera o

calculo de volume afluente e melhor sera a avaliagao de aumento da antecedéncia.
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4.3.2 Processamento de dados

Ao iniciar um novo projeto no software HEC-ResSim, ¢ necessario informar o Sistema
de Unidades que serd utilizado, o fuso horario e o local onde o projeto serd armazenado no
computador. Neste ambiente serdo criadas pastas de armazenamento dos dados gerados.

A primeira etapa da fase de operacao do software ocorre no médulo Watershed (bacia
hidrogréfica) onde sdo inseridos alguns elementos necessarios e realizada a primeira analise do
que realmente seria necessario para execucao das simulagdes.

A andlise de distribuigdo espacial esta representada na Figura 30, onde foram inseridas
a rede de drenagem, a delimitacao da bacia hidrografica, as se¢des de controle que compdem a
rede de monitoramento da bacia e os reservatdrios sob andlise. Nesta fase ¢ apenas criado o
ambiente para originar a proxima etapa. Ao final desta configura¢do, ¢ criada uma

Configuracdo, nomeada e descrita, para ser carregada na etapa seguinte.

ao Bento

Rio Negro

Figura 30 — Elementos inseridos na bacia hidrografica

No modulo Reservoir Network (Rede de reservatorios) ocorre a consolidagdo dos
elementos que comporao o projeto. Aqui ocorre a importagdo da Configuracdo criada na etapa
Watershed, a qual traz elementos iniciais de configuracdo da bacia e a distribuicdo dos
elementos.

A Figura 31 ilustra a representagdo dos elementos necessarios ja filtrados em

diagrama, onde se observa o encadeamento final de elementos.
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Figura 31 — Representagdo dos elementos em diagrama

Para entrada dos hidrogramas no reservatorio de Foz do Areia, foi criado um elemento
que suporta série de dados, chamado de Ponto de Computagdo (Computation Point). Este ¢é
representado por um ponto circular vermelho com borda branca. Esta simbologia representa
que o elemento possui uma série de dados. Neste ponto, foi inserida a série de vazoes afluentes
ao reservatorio, porém, para que este hidrograma chegue ao reservatorio da mesma maneira que
sai deste ponto de computacdo, € necessario inserir um trecho de rio (Reach), representado por
uma linha azul, que neste caso ndo possui método nem fator de propagacdo, justamente para
propiciar a afluéncia original. Isto € necessario para conectar os elementos e criar um fluxo de
evolugdo na bacia hidrogréfica.

O préximo elemento € o reservatorio, sendo o primeiro da cascata, Foz do Areia,
representado por uma linha verde suave. Ao criar este elemento, o software cria
automaticamente dois Pontos de Computacdo, um na entrada e outro na saida.

Como o projeto demanda um sistema de reservatorios, € necessario conectar a jusante
da barragem de Foz do Areia um trecho de rio para que a vazao defluente chegue ao reservatério
de Segredo. Nesta area, denominada com Incremental Segredo — Foz do Areia, ¢ inserido um
novo Ponto de Computagao para acrescentar a vazao correspondente a incremental. A afluéncia
ao reservatorio de Segredo serd a soma da vazao defluente de Foz do Areia e a incremental.

A area incremental ainda recebe, em regra, as dguas advindas da sub-bacia do rio
Jorddo. O software permite criar o elemento de divisdo de fluxo (Diversion Tool), para
direcionar a vazao transferida de um reservatério a outro.

Para jusante, foram criados Pontos de Computagdo, um imediatamente a jusante do
reservatorio de Segredo, um na confluéncia do rio Jorddo com o rio Iguacgu e outro a jusante,
contabilizando a vazio total. Estes dados foram inseridos apenas para representagdo logica do
projeto, sem compor as analises dos resultados.

E necessério, entdo, para cada reservatorio, inserir as caracteristicas fisicas do

reservatorio, que neste caso hé apenas a curva cota x volume, as informagdes da barragem, que
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contempla a curva de descarga do vertedouro e quantos vaos existem, as caracteristicas da usina
hidrelétrica, que ¢ a relagdo de elevagdo por capacidade maxima de vazdo turbinada e geragao
para cada cota, a eficiéncia, as perdas existentes e a perda hidraulica e, para calculo de queda,
o nivel do canal de fuga.

Também, ¢ necessdrio inserir em ambiente denominado Operations as faixas
operativas dos reservatdrios para serem utilizadas na simulagdo. Estas serdo as zonas de
operagdo. O software sugere um padrao de divisdo do reservatorio, sendo /nactive (cota do
volume morto), Conservation (cota de interesse da simulagdo) e Flood Control (nivel maximo
operacional).

As simulagdes sdo realizadas com evolugdo temporal, portanto, para cada intervalo de
tempo futuro, o nivel de conservacao pode ser diferente. No caso da presente pesquisa, os niveis
de conservagdo sdo variaveis devido a dindmica de variagdo do hidrograma de entrada, que
resulta em variacdo no nivel de remanso em Unido da Vitdria e variagdo no nivel de equilibrio.

A Figura 32 ilustra um exemplo pratico de divisdo da faixa operativa do reservatorio
em zonas de opera¢do. No grafico superior, € possivel verificar o nivel minimo operacional na
linha pontilhada cinza, na cota 700 m, o nivel méximo operacional na linha pontilhada verde e
o nivel a ser atingido na simulagdo na linha pontilhada azul. Este exemplo demonstra que a
linha azul passa a ser o nivel méximo do reservatorio para aquela data e hora e que o reservatorio
deve ser rebaixado para atender ao critério da metodologia determinada na fase de estudos
prévios ao simulador. O grafico inferior apresenta a vazao afluente ao reservatorio,
representando a entrada de uma cheia. A metodologia indica que, nesta situagao, o reservatorio
deve ser rebaixado para protecao das restri¢des. Ilich (2024) utiliza metodologia similar em sua

pesquisa, porém utiliza dados estatisticos para estimativa do préximo nivel objetivo.
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Figura 32 — Zonas operativas cadastradas no HEC-ResSim
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A partir da determinacao da estratégia e inser¢ao da parametrizagdo no software, o
modulo necessita que se crie a conexao com o proximo ambiente, chamado de Alternative, onde
se insere o passo de tempo em que a simulagdo deve ser realizada a configuragdo de operagao,
que sdo os niveis a serem atendidos com variagdes de vazao defluentes as condi¢des iniciais
das simulagdes ¢ as séries de vazoes afluentes.

ApOs estes passos, o proximo mddulo denominado Simulation ja pode ser acessado
para realizar as simulagdes. Neste ambiente sdo feitas as simulagdes, andlise dos dados, se ha
alguma correcdo possivel de ser feita para protecao de alguma restri¢ao, reinsercao de dados de
entrada, como antecedéncia ou nivel inicial para fazer a ressimulagdo. Este € o ciclo do ambiente

de simulacao para definir as chamadas regras para atingir as curvas-guia.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

O modelo hidrolégico, HEC-HMS demonstra capacidade de representagdo dos
fenomenos fisicos da bacia hidrografica, a qual possui caracteristicas complexas, sejam elas
fisicas, de dados hidrolégicos observados ou até mesmo do reflexo de fendmenos
meteoroldgicos.

O simulador de operagdo de reservatorio, HEC-ResSim, também teve sua avaliagdo
positiva. A operagdo hidraulica do complexo FASG (Foz do Areia — Segredo) ¢ muito
particular, devido as variabilidades climaticas onde esta inserido, mas também devido as
caracteristicas fisiograficas da bacia hidrograficas associadas as condicionantes existentes.

O acoplamento entre os softwares, juntamente com a analise aprofundada do
conhecimento hidrolégico e dos métodos de mitigagcao de impactos, se demonstrou robusto para

determinagdo e conhecimento da operacao hidraulica dos reservatorios.

5.1 Resultados do modelo hidrologico HEC-HMS

Os resultados evidenciam que o modelo tem capacidade de representar os fendomenos
hidrolégicos caracteristicos da bacia hidrografica para a proposta da pesquisa.

O modelo foi calibrado para todas as sub-bacias, com o intuito de verificacdo da
capacidade de propagacdo da vazao ao longo do rio. As métricas de avaliacdo sao demonstradas
no Apéndice E, onde pode-se observar certa variabilidade nos indices de qualidade das
simulagdes. Os fatores que podem comprometer a qualidade das simulagdes sdo a distribui¢ao
temporal e espacial dos eventos meteorologicos, os horarios de ocorréncia das chuvas e a
qualidade das observagdes, a complexidade das diferentes caracteristicas geomorfologicas da
bacia e a propria metodologia de parametrizagdo de perdas, método de transformagdo e tempo
de concentragao.

As sec¢Oes de interesse sdo Unido da Vitoria, reservatorio de Foz do Areia e
reservatorio de Segredo, localizadas no Trecho Baixo e Incremental de Segredo - Foz do Areia.

As Figuras 33, 34, 35 e 36 ilustram o comportamento das vazdes simuladas e
observadas na se¢do de controle Unido da Vitoria, a qual recebe a propagagao das sub-bacias
de montante, Fluviopolis e Santa Cruz do Timbo. A éarea de drenagem desta sec¢ao representa
80% da érea total da bacia hidrografica de Foz do Areia. A representacdo para este local €
importante, pois a avaliagdo de remanso em Unido da Vitoria ¢ feita com base na vazio passante
pela secdo, portanto, este dado simulado ¢ utilizado para simular a operacdo hidraulica no

software HEC-ResSim. A regido onde a secdo se localiza se caracteriza por pouca declividade
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e impacto direto no escoamento, com transbordamento das margens e grandes armazenamentos
laterais, o que torna complexa a representacdo pelo modelo hidrologico. Além disso, ha o
controle natural existente no municipio de Porto Vitoria, conhecido como corredeiras de Porto
Vitoéria. Este controle natural pode ocasionar remanso natural na se¢ao de controle de Unido da
Vitodria. Nos dados observados, as vazdes consideradas ja estdo relacionadas a superficie chave
nos momentos de remanso ou na curva de descarga natural quando o remanso ¢ inexistente.
Apesar da boa representacao do fendmeno ocorrido em 1983, para os outros eventos
nao houve a mesma aderéncia, onde a fase de pico do hidrograma ficou superestimada. Mesmo
assim, de maneira geral, as métricas de avaliacdo indicam que as simulagdes sao classificadas

entre “Satisfatorio” e “Muito bom”, segundo Moriasi.

Uniao da Vitéria Uniao da Vitoria
10000 — o TR R . T o 10000 0
L B B me i il
reemwrr 7T ramy 2000 | BLE
= 50
8000 8000 100
7000 10 __ 7000 % E
— 6000 2 6000 305
2 e S
"E 5000 150 < 5000 200 ¢
& 4000 N 4000 250 &
g 2 = 3000 } > 8
\ 300 &
o 2000
1000 - 350

300 0
1/4/83 21/4/83 11/5/83 31/5/83 20/6/83 10/7/83 30/7/83 19/8/83 1/4192 11492 21/4/92 1/5/92 11/5/92 21/5/92 3US/92 10/6/92 20/6/92

400

mm Precipitagdo média Vazao Simulada

Vazao Observada mm— Precipitagao média Vazao Simulada

Figura 33 — Calibragédo de 1983 — Unido da Vitéria Figura 34 — Validagdo de 1992 — Unido da Vitéria

Vazao Observada

Unido da Vitéria Uniéo da Vitéria
10000 — = 0 = - — -
| '-'I 'l 10000 - o
9000 ' s 9000 .
8000 8000 &
100
7000 e 7000 100
@ 6000 ™ E @ 6000
e g E
> 5000 200 & b4 5000 150
& 4000 S5 8 4000 -
3 & 3000
2000 250
1000 Feo--=ses,
o 300
1/5/14 11/5/14 21/5/14 3U5/14 10/6/14 20/6/14 30/6/14 10/7/14 29/9/23 9/10/23 1911023 29/10/23 8/11/23 18/11/23

Vazao Observada = Precipitaca a d; ‘azdo Observada

mm— Precipitagio Média - --- Vazio Simulada

Figura 35 — Validagdo de 2014 — Unido da Vitoria Figura 36 — Validagdo de 2023 — Unido da Vitoria

Tabela 7 - Avaliacao das métricas para Unido da Vitoria

POSTO DE 5
TRECHO SIMULACAO EVENTO NSE PBias RSR R2
CONTROLE
Calibragdo 1983 0,884 -1,56 0,3 0,890
1992 0,866 17,57 0,4 0,896
Baixo Unido da Vitéria
Validacdo 2014 0,566 39,24 0,7 0,872
2023 0,706 7,86 0,5 0,756
Muito bom Bom Satisfatorio Nao satisfatorio

Fonte: Moriasi et al. (2007); Moriasi et al. (2015).
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FOZ DO AREIA

As Figuras 37, 38, 39 e 40 ilustram o comportamento das vazdes simuladas e observadas
na se¢do de controle da barragem de Foz do Areia, exutorio desta analise.

A bacia hidrografica até o reservatorio se caracteriza pela mudanga de declividade e
capacidade de armazenamento nas varzeas nos trechos a montante e jusante de Unido da
Vitdria. O trecho a jusante de Unido da Vitoria se caracteriza pela resposta da chuva no
hidrograma répida e com poucas perdas, diferente do trecho de montante. Esta caracteristica ¢

importante para a analise dos resultados das simulacdes.

Foz do Areia Foz do Areia

SRS L AR et e et

azaoSimulada ~——

Figura 37 — Calibragdo de 1983 — Fo
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Figura 39 — Validag@o de 2014 — Foz do Areia Figura 40 — Validagdo de 2023 — Foz do Areia

Nas Figuras 49, 50 e 51 estdo as validagdes para os eventos de cheia de 1992, 2014 ¢
2023. Se observa boa representagdo do modelo na andlise grafica e pelas métricas de avaliagao.

Apesar de a avaliacdo de Bias estar classificada como “Nao satisfatorio” pelos critérios
de Moriasi, conforme Tabela 6, se considerou que o modelo representou corretamente os
fendomenos da bacia.

A complexidade regional no que tange a meteorologia, distingdo de armazenamento e
perdas do solo ao longo da area de drenagem, registros de dados observados, dados de vazdes
gerados com eventuais inconsisténcias devido as curvas de descarga ou de superficie, torna a
calibracao do modelo complexa e, por isso tudo, se considera o0 modelo adequado para simular

o hidrograma de projeto a ser utilizado em simulador para operagdo do reservatdrio em casos

de cheias historicas.
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Tabela 8 — Avaliagdo das métricas para Foz do Areia

POSTO DE 5
TRECHO SIMULACAO EVENTO NSE PBias RSR R2
CONTROLE
Calibragdo 1983 0,880 8,95 0,3 0,893
1992 0,817 30,08 0,4 0,922
Baixo Foz do Areia
Validacdo 2014 0,765 36,16 0,5 0,930
2023 0,355 21,38 0,8 0,766
Muito bom Bom Satisfatorio Nao satisfatorio

Fonte: Moriasi et al. (2007); Moriasi et al. (2015).

Cabe ainda a observacao do quesito de volume acumulado ao longo do evento. As
métricas de avaliacdo da calibracdo do modelo avaliam todo o periodo de dados inseridos,
porém, ¢ relevante a melhor representacdo das cheias. As Figuras 41, 42, 43 e 44 ilustram os
hidrogramas e os volumes acumulados ao longo das fases de ascensdo, pico e recessdo dos
hidrogramas. Nota-se a 0tima representacao simulada da estimativa de volume que chega ao
reservatorio de Foz do Areia para a cheia de 1983, para os outros eventos pode-se observar a
antecipacdo dos volumes simulados. Isto pode ser explicado devido as caracteristicas do evento

escolhido para calibragdo, por possuir umidade significativa antes do pico do hidrograma.

Evolucao de volume nas fases de ascensao, pico e recessao Evolugao de volume nas fase de ascensao, pico e recessao
Cheia de 1983 Cheia de 1992

— — Simul - Vi ada = -

Figura 42 — Validagado Evento de 1992

Figura 41 — Calibragdo Evento de 1983

Evolugao de volume nas fase de ascensao, pico e recessao Evolucao de volume nas fase de ascensao, pico e recessao
Cheia de 2014 Cheia de 2023

Figura 43 — Validagdo Evento de 2014 Figura 44 — Validagao Evento de 2023
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INCREMENTAL DE SEGREDO

As Figuras 45, 46 e 47 ilustram o comportamento das vazdes simuladas e observadas
na se¢do de controle da barragem de Segredo.

O trecho incremental entre os reservatorios de Segredo e Foz do Areia se caracteriza
pela declividade acentuada e grande capacidade de escoamento superficial com pouca retengao

no solo. Esta caracteristica ¢ importante para a andlise dos resultados das simulagdes.
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Figura 46 — Validacdo Evento de 2013 Figura 47 — Validagdo Evento de 2023

A Tabela 7 apresenta as métricas de avaliacdo, onde se observa que a validagdo do
evento de 2013 pode ser considerada “Satisfatoria”, pelos critérios de Moriasi. Mas, por outro
lado classificada como “Nao Satisfatoria” para o evento de 2023. O evento de 2023 possui

caracteristicas que demandam analise especifica diante de ocorréncias de eventos similares.



Tabela 9 — Avaliacdo das métricas para Segredo
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TRECHO POSTO DE CONTROLE SIMULACAO EVENTO NSE PBias RSR R2
Incremental Calibragdo 2014 0,872 -3,89 0,4 -
do Areia ahdagao 2023 0425 -3887 08 -
Muito bom Bom Satisfatorio Nao satisfatorio

Fonte: Moriasi et al. (2007); Moriasi et al. (2015).



Tabela 10 - Avaliacdo das calibragoes e validagoes
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TRECHO g SI\SI%%)L% SIMULACAO EVENTO  NSE  PBias RSR R
Calibragio 1983 0,848 299 04 0852
Alto Porto Amazonas ' 1992 2,304 9876 18 0,726
Validagio 2014 2,601 110,02 1,9 0,659
2023 0,774 2132 055 0807
Calibracdo 1983 - - - -
. 1992 0,778 | 3,05 0,5 0,779
Alto Sao Bento Validagdo 2014 0462 2177 07 0492
2023 0,788 -18,19 0,5 0812
Calibracio 1983 0906 -887 03 | 0916
. 1992 0,878 2930 03 0,961
Alto Rio Negro Validagio 2014 0842 -847 04 0850
2023 0,887 -1652 03 0948
Calibragdo 1983 - - = =
. N 1992 0,773 | 28,54 0,5 0,818
Meédio Sao Mateus do Sul /4256 2014 0,233 7947 1,1 0,973
2023 0637 257 06 0631
Calibragio 1983 0425 036 08 0,707
Médio Divisa . 1992 0,054 5867 1,0 00931
Validagio 2014 0934 797 03 | 0938
2023 0712 2457 05 0817
Calibrag@o 1983 - - = =
Meédio Pontilho do . 1992 1,134 58,16 1,5 0,793
Potinga Validagio 2014 1,765 90,97 1,7 0,722
2023 0344 40,52 0,8 0,835
Calibracio 1983 0,797 274 05 0819
Médio Fluviopolis ' 1992 0816 23,5 04 0,753
Validagio 2014 0440 -525 0,7 0,966
2023 0801 074 04 0,708
Calibracdo 1983 - - - -
Baixo Santa Cruz do ' 1992 0366 -53,83 0,8 0,878
Timbo Validacdo 2014 0,655 - 0,6 0,443
2023 0358 2153 08 0,622
Calibracio 1983 0,797 13,03 05 0774
Baixo Madeireira . 1992 0,655 60,76 0,6 0,851
Gavazzoni Validagdo 2014 0,624 21,11 0,6 0,850
2023 0837 778 04 0707
Calibragio 1983 0,534 3686 0,7 0,781
Baixo Jangada do Sul . 1992 0463 66,63 0,7 0,800
Validagio 2014 0345 2574 08 0,823
2023 0218 1599 09 0,545
Calibragio 1983 0,884 -1,56 03 0,890
. N . 1992 0,805 20,1 04 | 0,892
Baixo Unido da Vitdria 4500 2014 0,566 3924 0,7 0872
2023 0825 1349 04 0820
Calibragio 1983 0,880 895 03 | 0893
Baixe Foy do Arcia . 1992 0817 30,08 04 0922
Validagio 2014 0,733 3498 0,5 | 0930
2023 0,623 2643 06 0,798
Incremental Calibragio 2014 0872 389 04 -
Segredo — Foz do Segredo Validagdo 2013 0.687  -24.82 0.6 =
Areia 2023 0425 -3887 08 -

- Parametro ndo avaliado.
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5.2 Resultados do simulador hidraulico HEC-ResSim

Foram realizadas simula¢des baseadas em diferentes cenarios de vazdes afluentes com
o intuito de verifica¢do de atendimentos de trés condicionantes essenciais para atendimento aos
principios da operagao hidraulica:

e Remanso em Unido da Vitoria;
e Nivel de equilibrio, ¢;
e Vazao natural afluente em Segredo diante da defluéncia praticada.

As séries de vazdes hipotéticas utilizadas, foram geradas no HEC-HMS a partir dos
parametros da calibracdo do evento de cheia historica de 1983, sendo os hietogramas gerados
pelo método de equacgao IDF e blocos alternados para diferentes tempos de retorno, para cidades
representativas da subdivisao por trechos da bacia hidrografica.

Para o cenario da cheia para precipitagcdo de 10 anos de tempo de retorno (TR10), onde
o maior valor de vazdo chega a 4.207 m?/s, o software indica que o nivel do reservatorio deve
ser rebaixado para o nivel 741,50 m, possibilitando que a operagao transcorra sem influenciar
nos niveis do municipio.

Na Figura 49, percebe-se na hora 100 um aumento e diminui¢do da vazao defluente.
Isto ocorre para atingir o nivel maximo da zona de conservagdo, neste caso, nivel maximo para
evitar remanso. A partir da hora 100, o reservatério tende a trabalhar a fio d’agua. Neste
patamar, os valores de vazao vertida praticados estdo dentro da capacidade de vertimento por

orificio, e ainda nao ¢ necessario praticar os valores maximos de vazao vertida.

Cheia para TR10 em GBM - Remanso
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= = Nivel maximo
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= = HNivel de Remanso
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E &000
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Figura 48 — Simulacdo para TR10 - Avaliagdo de remanso em Unido da Vitoria
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J& a operagdo voltada para atender ao critério do nivel de equilibrio, o software indica
que, com inicio do rebaixamento dois dias antes do inicio da cheia, o nivel do reservatorio nao
atinge o nivel de equilibrio sugerido devido a carga sobre o vertedouro em lamina livre. O nivel
sugerido pela metodologia de estimativa de nivel de equilibrio foi de 732,19 m e o nivel que o
reservatorio atingiria seria 734,22 m.

Cheia para TR10 em GBM - Nivel de equilibrio

= 740 /

736 / —— Nivel do reservatdrio

Nivel maximo

Mivel do reser

-~ — — Nivel de Equilibrio
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12000

10000

Vazao afluente

— — -Vazao turhinada
= = =\azao Vertida
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Figura 49 — Simulacao para TR10 — Avaliacdo do Nivel de Equilibrio

Para o cenario da cheia para chuva de 50 anos de tempo de retorno, onde o maior valor
de vazao chega a 5.406 m®/s, o software indica que o nivel do reservatorio deve ser rebaixado
para o nivel 741,15 m, possibilitando que a operagdo transcorra sem influenciar nos niveis do
municipio.

No gréfico abaixo, percebe-se na hora 100 um aumento e diminui¢do da vazao
defluente. Isto ocorre para atingir o nivel maximo da zona de conservagao, neste caso, nivel
maximo para evitar remanso. A partir da hora 100, o reservatdrio tende a trabalhar a fio d’agua.
Neste patamar, os valores de vazao vertida praticados estdo dentro da capacidade de vertimento
por orificio, e ainda nao € necessario praticar os valores maximos de vazao vertida, abertura em

lamina livre.
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Cheia para TR30 em GBM - Remanso
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Figura 50 — Simulagdo para TR50 — Avaliagdo de remanso em Unido da Vitoria

A Figura 52 apresenta o cenario de cheia para chuva de 100 anos, onde o maior valor
de vazdo chega a 6.033 m’/s, o software indica que o nivel do reservatorio sugerido pela
metodologia, 740,80 m, ¢ atingido e a operacao do reservatdrio transcorre sem influenciar nos
niveis do municipio.

No gréfico abaixo, percebe-se na hora 100 um aumento e diminui¢do da vazio
defluente. Isto ocorre para atingir o nivel méximo da zona de conservagdo, neste caso, nivel
maximo para evitar remanso. A partir da hora 100, o reservatério tende a trabalhar a fio d’agua.
Neste patamar, os valores de vazao vertida praticados estao dentro da capacidade de vertimento
por orificio, e ainda ndo ¢ necessario praticar os valores maximos de vazao vertida, abertura em

lamina livre.
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Cheia para TR100 em GBM - Remanso

743
o —————— —_— -
E ™ el
)
5 740
=
g 739 —— Nivel do
2 reservatorio
8 738 — + Nivel maximo
= 737 — — Nivelde Remanso
736
735
12000
10000 =
——Vazioafluente
= - —-Vazioturbinada
w a0 = = =VazaoVertida
== —Vazao defluenie
2 6000
H
g -
4000 IR N -
' oL -
2000 e e e e T e E
e T 1
0
0 100 200 3 400 500 600

Horas

Figura 51 — Simulagao para TR100 — Avalia¢do de remanso em Unido da Vitoria

A Figura 53 demonstra a operagdo voltada para atender ao critério do nivel de

equilibrio para chuva de 100 anos de tempo de recorréncia, o software indica que, com inicio

do rebaixamento dois dias antes do inicio da cheia, o nivel do reservatério ndo atinge o nivel

de equilibrio sugerido devido a carga sobre o vertedouro em lamina livre. O nivel sugerido pela

metodologia de estimativa de nivel de equilibrio foi de 718,16 m e o nivel que o reservatério

atingiria seria 734,16 m.

Pode-se notar a resposta imediata da necessidade de rebaixamento do reservatorio na

linha vermelha, préoximo a hora 120, onde eleva para a maior capacidade defluente possivel e,

com o passar das horas, nota-se a diminuic¢ao da capacidade em funcdo da diminui¢ao do nivel.
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Cheia para TR100 em GBM - Nivel de equilibrio
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Figura — 52 Simulacao para TR100 — Avalia¢ao do Nivel de Equilibrio

A mesma simulagdo para verificacdo do nivel de equilibrio foi realizada partindo do
nivel do reservatdrio nas cotas 740 e 738 m e, nos dois casos, o nivel do reservatorio atingiria
o nivel 733,48 m, 0,68 m abaixo do nivel que a simulagdo partindo do nivel maximo indica.

Para o cendrio da cheia para chuva de 500 anos de tempo de retorno, onde o maior
valor de vazao chega a 7.876 m?/s, o software indica que o nivel do reservatorio deve ser
rebaixado para o nivel 738,45 m confirmar dados. Neste cendrio, durante o processo de
rebaixamento do reservatorio para atingir a cota requerida, a vazao afluente atinge a capacidade
de defluéncia do reservatorio, fazendo com que o nivel do reservatorio tenha sua tendéncia
invertida e passe a se elevar.

A Figura 54, demonstra que o nivel do reservatdrio acompanha o nivel maximo de
remanso, porém, quando o software identifica o momento de realizar aumento da vazao
defluente para permanecer em patamar inferior a cota de remanso, a vazao afluente ja estd em
valores elevados e o vertedouro abre totalmente. Devido ao atraso na tomada de decisdo, se
observa que o reservatdrio provocaria incremento no nivel de Unido da Vitéria. Deste modo, o
simulador possibilita a realizacdo de testes para adocdo de praticas para avaliar outras

possibilidades de modo a evitar esta influéncia.
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Cheia para TR500 em GBM - Remanso

Nivel do reservatério

— - Nivel maximo

Nivel de Remanso

Vazaoafluente

- = =Vazaoturbinada
- = =VazaoVertida

—Vazaodefluente

-ala

0 100 200 300 400 500 600

Horas

Figura 53 — Simulagédo bruta para TR500 — Com remanso em Unido da Vitéria

Com a observacao por meio da simulacdo da possibilidade de influenciar na elevagao

do nivel em Unido da Vitoria, foi realizada nova simulagdo onde se antecipa o rebaixamento,

conforme Figura 5. O nivel do reservatério se comporta dentro dos parametros desejados de

elevacao de nivel.
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Figura 54 — Simulacao consolidada TR500 — Sem remanso em Unido da Vitoria

Mesmo neste caso, a vazao afluente a Segredo permanece abaixo de sua capacidade

maxima de descarga, mantendo a vazdo defluente de Segredo ao longo de todo o periodo de

cheia, inferior a vazao natural estimada. Deste modo, conforme a Figura 56 a vazdo afluente se

eleva, a vazao defluente ¢ elevada na mesma proporg¢ao, visando a manutencao do nivel do
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reservatorio no nivel maximo normal, sendo este o referencial inserido no software como

prioritario a ser atendido.

Cheia para TRE0D em GNB
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Figura 55 — Avaliacdo da vazdo natural em Segredo

Para o cendrio da cheia para chuva de 1.000 anos de Tempo de Retorno, onde o maior
valor de vazao chega a 8.850 m?/s, o software indica que, com a calibragdo utilizada, onde se
observa a elevacgao gradual dos niveis em Unido da Vitoria, com pico ocorrendo apds o pico do
reservatorio de Foz do Areia, mesmo se a cheia iniciasse quando o nivel do reservatorio
estivesse no minimo operativo, com o vertedouro totalmente aberto quando sua soleira fosse
atingida e a geracdao da usina maximizada, haveria agravamento da elevacao do nivel d’agua
em Unido da Vitdria.

Na Figura 57 se observa no grafico superior as simulagdes iniciando nas cotas 700 m
na cor lilas, na cota 720 m na cor laranja ¢ 736 m na linha continua de cor verde. No grafico
inferior, se observa a afluéncia na linha azul e as defluéncias referentes as cotas iniciais com o
mesmo referencial de cores do grafico de niveis.

Pouco antes da hora 200, as trés simulag¢des indicam abertura total do vertedouro e
maximizacdo da usina, mas, devido ao nivel do reservatdério, em nenhum dos casos ha carga
suficiente para implementar defluéncia igual a afluéncia e o reservatdrio permanece com o nivel
em elevacao.

Mesmo a linha lilas, onde se observa estavel até proximo a hora 250, s6 inicia o

vertimento quando o nivel atinge a soleira do vertedouro na cota 725,50 m e o nivel estabiliza
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pouco antes da hora 400, o nivel do reservatorio permaneceria algumas horas acima do nivel
que evitaria influenciar na elevag¢ao do nivel em Unido da Vitoria.

Cheia para TR1000 em GBM - Nivel de equilibrio
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Figura 56 — Simulagdo TR 1000 — Comparativo para diferentes niveis iniciais
Para os cenarios de cheia para chuvas com tempo de retorno de 5.000 ¢ 10.000 anos,
o software indica a elevacdo da cota para patamares superiores ao nivel maximo normal, com
todos os vdos do vertedouro abertos totalmente e geracdo méaxima. A Figura 58 ilustra o
comparativo entre as vazoes afluentes e os niveis que seriam atingidos no reservatorio, com a
cota inicial no nivel minimo operativo.
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Figura 57 — Simulagdo TRs 5000 ¢ 10000 — Comparativo de niveis e vazdes
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6. Conclusoes

O acoplamento off-line dos modelos HEC-HMS e HEC-ResSim foi executada de
forma satisfatoria diante da metodologia adotada e dos resultados esperados.

As métricas de avaliagdo da calibragao do modelo hidrologico HEC-HMS para Foz do
Areia e Segredo, com a discretizagdo temporal de um dia, classificaram o modelo como “Muito
Bom”. Importante levar em consideragdo a complexidade das caracteristicas fisicas e
meteorologicas da bacia hidrografica. Apesar de parametrizagdo distinta entre as regioes de
montante de Foz do Areia e a area incremental de Segredo.

A validagdo do modelo hidrolégico para Foz do Areia, de maneira geral, foi
classificada como “Boa”, segundo Moriasi. Os percentuais de PBias ficaram comprometidos,
provavelmente pela magnitude da cheia calibrada, evento de 1983, a qual iniciou com a bacia
hidrografica em nivel elevado de umidade e saturacao do solo.

A validagdo do modelo para o reservatorio Segredo foi avaliada em “Satisfatorio” para
o evento de 2013 e “Nao satisfatorio” para o evento de 2023. O evento meteorologico de 2023
possui caracteristicas diferentes do que os outros eventos avaliados, portanto, o modelo tende a
ndo representar bem este evento em todos os trechos da bacia hidrografica, tendo em vista o
evento utilizado na calibracao.

Com o software calibrado e validado, foram gerados os hidrogramas no software HEC-
HMS para precipitagdes de diferentes tempos de retorno, possibilitando, entdo, as simulacdes
de operacgao hidraulica dos reservatorios pelo software HEC-ResSim.

As simulacdes realizadas para as diferentes condigdes de precipitagdo possibilitaram
simular cenarios para avaliagdo da protecao das restri¢gdes, principalmente avaliacdo de remanso
em Unido da Vitoria e a busca pelo nivel de equilibrio.

A pesquisa concluiu que o acoplamento off-line entre o modelo hidrologico HEC-
HMS e o modelo de simulacdo de operagdo hidraulica de reservatorios HEC-ResSim, possui
grande capacidade de gerar regras operacionais e auxiliar com gera¢do de dados e informagdes
para adocao das melhores tomadas de decisdo aos agentes operadores de reservatérios voltados

para geragao de energia elétrica.
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APENDICE A — Estacdes pluviométricas — 1983

Nome da estacdo Codigo Latitude | Longitude Sub-bacias de contribui¢io
Caratuva 2459015 -25,50 -49,50 Porto Amazonas
Curitiba 2549002 -25,42 -49,30 Porto Amazonas
Fazenda Exp. Fac. 2549004 | -25.4 49,1 Porto Amazonas
Agronomia - Pinhais
Piraquara 2549004 -25.45 -49.07 Porto Amazonas
Bela Vista 2549024 -25,60 -49,40 Porto Amazonas, Sdo Bento
Porto Amazonas 2549001 -25,55 -49,88 Porto Amazonas, Sdo Mateus do Sul
Sdo Bento 2549000 -25,93 -49,78 Sdo Bento, Divisa
Rincdo 2549063 -25,78 -49,15 Sao Bento, Porto Amazonas
E{‘;ga Virzea dos 2549003 | -25,95 -49,39 Sio Bento, Rio Negro
Campina dos Martins 2649045 -26,12 -49,67 Rio Negro
Corredeira 2649055 -26,42 -49,57 Rio Negro
Sdo Bento do Sul 2649062 -26,23 -49,38 Rio Negro
Iracema 2650022 -26,46 -50,00 Rio Negro, Divisa
Rio Negro 2649021 -26,10 -49,80 Rio Negro, Divisa
Colonia Padre Paulo 2649047 -26,10 -49,30 Rio Negro, Sao Bento
Fragosos 2649018 -26,15 -49,38 Rio Negro, Sao Bento
Sao Jodo do Triunfo 2550036 -25,68 -50,30 Sao Mateus do Sul
Agua Azul 2550032 -25,82 -50,13 Sao Mateus do Sul, Divisa
S&o Mateus do Sul 2550001 | -2588 | -5039 | S MateusdoSul, Pontilhdo do Potinga,
Fluviépolis
Divisa 2650026 -26,09 -50,33 Divisa, Fluvidpolis
Itaiopolis 2649056 -26,33 -49,93 Divisa, Rio Negro
Reboucas 2550038 -25,62 -50,70 Pontilhdo do Potinga
Turvo 2550035 -25,70 -50,52 Pontilhdo do Potinga
Pontilhio do Potinga | 2550017 | -2591 | -50,52 Pontilhao do Potinga, Fluviépolis, Sao
Mateus do Sul
Pontilhdo do Potinga, Unido da Vitoria,
Santa Cruz do Cerro 2550027 -25,83 -50,98 Madeireira Gavazzoni, Incremental de Foz
do Areia
Fartura 2550022 26,0 50,5 Fluviépolis, Ijontllhao do Potinga, Divisa,
Sado Mateus do Sul
Fluviépolis 2650006 -26,0 -50,6 Fluviépolis, Unido da Vitoéria
Lebon Régis 2650019 -26,90 -50,66 Santa Cruz do Timbo
Buriti - Timb6 Grande 2650016 -26,56 -50,60 Santa Cruz do Timbd, Fluvidpolis
Santa Cruz do Timbo 2650008 -26,38 -50,88 Santa Cruz do Timbo, Unido da Vitéria
Vargem Grande 2650011 -26,12 -50,87 Unido da Vitoria
Unido da Vitria 2651000 | -2623 | -si0g | OmdodaVioria, incremental de Foz do
Rio Claro do Sul 2550005 -25,95 -50,68 Unido da Vitdria, Pontilhdo do Potinga
Irinedpolis 2650002 -26,25 -50,80 Unido da Vitoria, Santa Cruz do Timbo
Nome da estacdo Codigo Latitude | Longitude Sub-bacias de contribui¢io
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Pinheiros 2650018 -26,35 -50,65 Unido da Vitéria, Santa Cruz do Timbo
Cresciima 2551016 -25,95 -51,70 Incremental de Foz do Areia
Palmital do Meio 2651005 -26,03 -51,14 Incremental de Foz do Areia

Porto Vitoria 2651004 -26,2 -51,2 Incremental de Foz do Areia
Santana 2551017 -25,94 -51,26 Incremental de Foz do Areia

Matos costa 2651061 -26,48 -51,17 Jangada do Sul e Santa Cruz do Timbé
Jangada do Sul 2651003 -26,39 -51,27 Jangada do Sul, Incremental de Foz do Areia
Calmon 2651044 -26,59 -51,12 Jangada do Sul, Santa Cruz do Timbd
Inacio Martins 2551014 -25,57 -51,07 Madeireira Gavazzoni
Leonopolis 2551001 -25,69 -51,20 Madeireira Gavazzoni
Madeireira Gavazzoni 2551022 5.8 513 Madeireira Gavazzoni, Incremental de Foz

do Areia
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APENDICE B — Estacdes pluviométricas — 1992

Nome da estacdo Codigo Latitude Longitude Sub-bacias de contribui¢do
Caratuva 2459015 -25,50 -49,50 Porto Amazonas
Curitiba 2549002 -25,42 -49,30 Porto Amazonas
Piraquara 2549004 -25.45 -49.07 Porto Amazonas
Bela Vista 2549024 -25,60 -49,40 Porto Amazonas, Sdo Bento
Porto Amazonas 2549001 -25,55 -49,88 Porto Amazonas, Sdo Mateus do Sul
Sdo Bento 2549000 -25,93 -49,78 Sdo Bento, Divisa
Rincdo 2549063 -25,78 -49,15 Sao Bento, Porto Amazonas
E{‘;ga Virzea dos 2549003 | -25.95 -49,39 Sdo Bento, Rio Negro
Campina dos Martins 2649045 -26,12 -49,67 Rio Negro
Corredeira 2649055 -26,42 -49,57 Rio Negro
Iracema 2650022 -26,46 -50,00 Rio Negro, Divisa
Rio Negro 2649021 -26,10 -49,80 Rio Negro, Divisa
Colonia Padre Paulo 2649047 -26,10 -49,30 Rio Negro, Sao Bento
Fragosos 2649018 -26,15 -49,38 Rio Negro, Sao Bento
Sao Jodo do Triunfo 2550036 -25,68 -50,30 Sao Mateus do Sul
Agua Azul 2550032 -25,82 -50,13 Sao Mateus do Sul, Divisa
Séio Mateus do Sul 2550001 | 25,88 50,39 | S Mateus do Sul, Pontilhdo do Potinga,
Fluviépolis
Divisa 2650026 -26,09 -50,33 Divisa, Fluviopolis
Itaiopolis 2649056 -26,33 -49,93 Divisa, Rio Negro
Reboucas 2550038 -25,62 -50,70 Pontilhdo do Potinga
Turvo 2550035 -25,70 -50,52 Pontilhdo do Potinga
Pontilhdo do Potinga, Unido da Vitoéria,
Santa Cruz do Cerro 2550027 -25,83 -50,98 Madeireira Gavazzoni, Incremental de Foz
do Areia
Fartura 2550022 26,0 50,5 Fluvidpolis, ljontllhao do Potinga, Divisa,
Sdo Mateus do Sul
Lebon Régis 2650019 -26,90 -50,66 Santa Cruz do Timbo
Buriti - Timb6 Grande 2650016 -26,56 -50,60 Santa Cruz do Timbd, Fluvidpolis
Vargem Grande 2650011 -26,12 -50,87 Unido da Vitéria
Unido da Vitoria 2651000 | 2623 | -spog | UmdodaVitoria tnerementalde Foz do
Rio Claro do Sul 2550005 -25,95 -50,68 Unido da Vitéria, Pontilhdo do Potinga
Pinheiros 2650018 -26,35 -50,65 Uniao da Vitoria, Santa Cruz do Timbo
Cresciima 2551016 -25,95 -51,70 Incremental de Foz do Areia
Palmital do Meio 2651005 -26,03 -51,14 Incremental de Foz do Areia
Porto Vitoria 2651004 -26,2 -51,2 Incremental de Foz do Areia
Santana 2551017 -25,94 -51,26 Incremental de Foz do Areia
Jangada do Sul 2651003 126,39 5127 Jangada do Sul, Incr.emental de Foz do
Areia
Nome da estacdo Codigo Latitude Longitude Sub-bacias de contribuicdo
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Calmon 2651044 -26,59 -51,12 Jangada do Sul, Santa Cruz do Timbé
Leonopolis 2551001 -25,69 -51,20 Madeireira Gavazzoni
Madeireira Gavazzoni 2551022 25,8 513 Madeireira Gavazzoni, Incremental de Foz

do Areia
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APENDICE C — Estacdes pluviométricas — 2014

Nome da estacdo Codigo Latitude Longitude Sub-bacias de contribui¢do

Caratuva 2459015 -25,50 -49,50 Porto Amazonas

Curitiba 2549002 -25,42 -49,30 Porto Amazonas

Piraquara 2549004 -25.45 -49.07 Porto Amazonas

Bela Vista 2549024 -25,60 -49,40 Porto Amazonas, Sdo Bento

Porto Amazonas 2549001 -25,55 -49,88 Porto Amazonas, Sdo Mateus do Sul

Sdo Bento 2549000 -25,93 -49,78 Sdo Bento, Divisa

Rincdo 2549063 -25,78 -49,15 Sao Bento, Porto Amazonas

E{‘;ga Virzea dos 2549003 | -25,95 -49,39 S#o Bento, Rio Negro

Pedra Branca do 2548020 | -25,92 -48,88 Rio Negro

Araraquara

Corredeira 2649055 -26,42 -49,57 Rio Negro

Iracema 2650022 -26,46 -50,00 Rio Negro, Divisa

Rio Negro 2649021 -26,10 -49.80 Rio Negro, Divisa

Campo Alegre 2649057 -26,18 -49,28 Rio Negro

Fragosos 2649018 -26,15 -49,38 Rio Negro, Sao Bento

Guaiaca 2550037 -25,62 -50,20 Sao Mateus do Sul

Fluviépolis 2650006 -26,02 -50,59 Fluviépolis, Unido da vitdria

Pedra Alta 2549059 -25,80 -49,88 Sdo Mateus do Sul

Séio Mateus do Sul 2550001 | 25,88 50,39 | S Mateus do Sul, Pontilhdo do Potinga,
Fluviépolis

Divisa 2650026 -26,09 -50,33 Divisa, Fluvidpolis

Itaiopolis 2649056 -26,33 -49,93 Divisa, Rio Negro

Reboucas 2550038 -25,62 -50,70 Pontilhdo do Potinga

Turvo 2550035 -25,70 -50,52 Pontilhdo do Potinga

Fazenda Zaniolo 2551023 -25,82 -51,12 Madeireira Gavazzoni

Pontilhao do Potinga 2550017 -25,91 -50,52 Fluviopolis, Pontilhdo do Potinga

Lebon Régis 2650019 -26,90 -50,66 Santa Cruz do Timbd

Santa Cruz do Timbd 2650008 -26,38 -50,88 Uniao da Vitoria, Santa Cruz do Timbo

Buriti - Timb6 Grande 2650016 -26,56 -50,60 Santa Cruz do Timbd, Fluvidpolis

Unido da Vitéria 2651000 | 2623 | 5108 | Um0 daVioria, incremental de Foz do

Rio Claro do Sul 2550005 -25,95 -50,68 Unido da Vitoria, Pontilhdo do Potinga

Pinheiros 2650018 -26,35 -50,65 Uniao da Vitoria, Santa Cruz do Timbo

Palmital do Meio 2651005 -26,03 -51,14 Incremental de Foz do Areia

Porto Vitoria 2651004 -26,2 -51,2 Incremental de Foz do Areia

Santana 2551017 -25,94 -51,26 Incremental de Foz do Areia

Nome da estacdo Codigo Latitude Longitude Sub-bacias de contribuicdo

Jangada do Sul 2651003 26,39 5127 Jangada do Sul, Incremental de Foz do

Areia
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Calmon 2651044 -26,59 -51,12 Jangada do Sul, Santa Cruz do Timbé

Leonopolis 2551001 -25,69 -51,20 Madeireira Gavazzoni

Madeireira Gavazzoni | 2551022 | 2580 | -5130 | Madeireira Gavazzoni, Incremental de Foz
do Areia

Foz do Areia 2651055 -26,00 -51,66 Incremental de Foz do Areia

Indcio Martins 2551014 25,57 51,07 Madeireira Gavaz'zom, Pontilhdo do
Potinga

Solais Novo 2651051 -26,07 -51,91 Incremental de Segredo

Reserva do Iguacu 2552022 -25,80 -52,02 Incremental de Segredo

(Rondinha)

UHE Fundao 2551060 -25,70 -52,00 Incremental de Segredo

Barramento

Pedro Lustosa 2551037 -25,8 -51,85 Incremental de Segredo
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APENDICE D — Estacdes pluviométricas — 2023

Nome da estacdo Codigo Latitude | Longitude Sub-bacias de contribui¢do
Porto Amazonas 2549001 -25,55 -49,88 Porto Amazonas, Sdo Mateus do Sul
Curitiba 2549002 -25,42 -49,30 Porto Amazonas
Pinhais (Met) - -25,39 -49,13 Porto Amazonas
Lapa (Met) 2549104 -25,78 -49,76 Sdo Mateus do Sul, Sdo Bento
Gralha Azul (Met) - -25,65 -49,27 Sao Bento
Sdo Bento 2549000 -25,93 -49,78 Sdo Bento, Divisa
Fragosos 2649018 -26,15 -49,38 Rio Negro, Sao Bento
Corredeira 2649055 -26,42 -49,57 Rio Negro
Palmas (Met) - -26,47 -51,98 Rio Negro
Entre Rios (Met) 2551072 -25,55 -51,49 Jangada do Sul
Rio Negro 2649021 -26,10 -49,80 Rio Negro
Divisa 2650026 -26,09 -50,33 Divisa, Fluviépolis
S&o Mateus do Sul 2550001 | -25.88 450,39 Séo Mateus do Sul, Pontilhao do
Potinga, Fluviopolis
Pontilhdo do Potinga, Unido da Vitoria,
Pontilhdo do Potinga 2550017 -25,91 -50,52 Madeireira Gavazzoni, Incremental de
Foz do Areia
Fluviépolis 2650006 -26,00 -50,60 Fluviopolis, Unido da Vitoria
Porto Vitoria 2651004 -26,20 -51,20 Incremental de Foz do Areia
Madeireira Gavazzoni | 2551022 | -25.80 513 Madeireira Gavazzoni, Incremental de
Foz do Areia
Foz do Cachoeira 2650028 -26,59 -50,73 Santa Cruz do Timbo
Jangada do Sul 2651003 | 2639 | 5127 | fengadadoSul Incremental de Foz do
Fernandes Pinheiro ) 25.45 50,58 Pontilhdo do Potlnga,' Madeireira
(Met) Gavazzoni
Unido da Vitoria (Met) | 2651060 | 2623 | -s107 | UmidodaViona, neremental e Foz do
Unido da Vitoria (Plu) | 2651000 | 2623 | -siog | Umao daViona, eremental e Foz do
Foz do Areia 2651055 | -26,00 51,66 Incremental de Foz do Areia,
Incremental de Segredo
Palmital do Meio 2651005 -26,03 -51,14 Incremental de Foz do Areia
Santa Cruz do Timbo 2650008 -26,38 -50,88 Santa Cruz do Timbo, Unido da Vitéria
Pedro Lustosa 2551037 -25,80 -51,85 Incremental de Segredo
UHE Gov. Ney 2552057 -25,79 -52,12 Incremental de Segredo
Aminthas Barramernto
UHE Gov. Ney
Aminthas Solais Novo 2651054 -26,09 -51,88 Incremental de Segredo
UHE Fundao Pinhéo 2551071 -25,65 -51,96 Incremental de Segredo

- Sem codigo ANA. Dado extraido do banco de dados do Simepar
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APENDICE E — Estacdes pluviométricas — 2013

Nome da estacao Codigo Latitude Longitude Sub-bacias de contribui¢do
Solais Novo 2651051 -26,07 -51,91 Incremental de Segredo
Reserva do Iguagu | 2552022 -25,80 -52,02 Incremental de Segredo
(Rondinha)

UHE Fundao 2551060 -25,70 -52,00 Incremental de Segredo
Barramento
Pedro Lustosa 2551037 -25,80 -51,85 Incremental de Segredo
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APENDICE F — PRODUTO DA DISSERTACAO

Acoplamento off-line dos softwares HEC-HMS e HEC-ResSim para controle de reservatorios:
caso da operagdo conjunta de Foz do Areia e Segredo

Offline coupling of HEC-HMS and HEC-ResSim software for reservoir control: a case study of
the joint operation of Foz do Areia and Segredo

Rafael Schinoff Mércio Pereira. UNIFEI — Universidade Federal de Itajuba. Itajub4, Minas Gerais, Brasil. IRN —
Instituto de Recursos Naturais. Programa de Pés-graduagao Mestrado Profissional em Engenharia Hidrica E-mail:

rmercio@gmail.com. ORCID: 0009-0009-1090-9190. Autor.

Benedito Claudio da Silva. UNIFEI — Universidade Federal de Itajuba. Itajub4, Minas Gerais, Brasil. IRN — Instituto
de Recursos Naturais. Programa de Pés-graduacido Mestrado Profissional em Engenharia Hidrica. E-mail:

silvabenedito@unifei.edu.br. ORCID: 0000-0002-3357-3679. Orientador.

Resumo: O Brasil ¢ rico em disponibilidade hidrica para geracio de energia. Segundo o Operador Nacional do
Sistema Elétrico (ONS) sio 161 usinas hidrelétricas distribuidas pelo territério nacional. Destas, 89 sio usinas
hidrelétricas a fio d’dgua e 62 com capacidade de regularizagdo. A gestio destes reservatérios é realizada, na maior
parte do tempo, visando atender a demanda de energia do Sistema Intetligado Nacional (SIN) associada a eventuais
restri¢oes, tais como: manter os niveis dos rios a jusante ou taxa de deplecionamento dos reservatodrios. Porém, em
determinados momentos, a gestdo dos reservatorios passa para o modo de controle de cheia, o qual contempla a
seguranc¢a da barragem e do entorno do empreendimento. Cada empreendimento possui sua regra de operagio,
elaborada conforme as caracteristicas de projeto, das restricdes hidraulicas existentes e de clima regional. Nesta esteira,
esta pesquisa visa contribuir com a operag¢io do Sistema Interligado Nacional - SIN; aplicando o software de simula¢oes
de operacoes hidraulicas HEC-ResSim, desenvolvido pelo Corpo de Engenharia Hidrolégica (HEC) das Forgas
Armadas Americana (USACE), acoplado ao modelo hidrolégico HEC-HMS, do mesmo desenvolvedor, voltados a
operacdo conjunta dos reservatérios de Foz do Areia e Segredo, no rio Iguagu, estado do Parana. Esta regido ¢
conhecida pelos eventos climaticos severos a qualquer época do ano, devido a variabilidade das caracteristicas
meteorolégicas e de terreno. O modelo hidrolégico foi calibrado e validado para os eventos de maior repercussao ao
longo do periodo operativo dos reservatérios de Foz do Areia e Segredo, possibilitando, assim, a geragio de
hidrogramas para precipitacoes de diferentes tempos de retorno. Estes hidrogramas foram inseridos no software HEC-
ResSim para avaliagio do seu desempenho diante das restricées operativas existentes. Os resultados demonstram
robustez nas simulacGes realizadas com acoplamento dos softwares.

Palavras-Chave: Gestdo de Reservatérios, Usinas Hidrelétricas, Sistema Interligado Nacional, Regras de Operacio,
Controle de Cheia.

Abstract: Brazil is rich in water availability for power generation. According to the National Electric System
Operator (ONS), there are 161 hydroelectric plants distributed across the national territory. Of these, 89 are run-of-
river plants and 62 have storage capacity (ONS, 2025b). The management of these reservoirs is, for the most part,
aimed at meeting the energy demand of the National Interconnected System (SIN), while also considering certain
restrictions, such as maintaining downstream river levels or the reservoir depletion rate. However, at specific times,
reservoir management shifts to flood control mode, which prioritizes the safety of the dam and the surrounding area.
Each facility has its own operating rules, developed according to project characteristics, existing hydraulic constraints,
and regional climate conditions. In this context, this research aims to contribute to the operation of the National
Interconnected System (SIN) by applying the hydraulic operation simulation software HEC-ResSim, developed by the
Hydrologic Engineering Center (HEC) of the U.S. Army Corps of Engineers (USACE), coupled with the hydrological
model HEC-HMS, also developed by the same institution. The focus is on the joint operation of the Foz do Areia and
Segredo reservoirs, located on the Iguacu River in the state of Parana. This region is known for severe weather events
at any time of the year, due to the variability of meteorological and terrain characteristics. The hydrological model was
calibrated and validated for the most significant events throughout the operational period of the Foz do Areia and
Segredo reservoirs, thus enabling the generation of hydrographs for different return periods. These hydrographs were
then inserted into HEC-ResSim to evaluate its performance under existing operational restrictions. The results
demonstrate robustness in the simulations carried out with the coupling of the two software tools.

Keywords: Reservoir management, Hydropower Plants, National Interconnect System, Operation Rules, Flood
Control.
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INTRODUGCAO

A gestdo eficiente de recursos hidricos em bacias com aproveitamentos hidrelétricos em cascata representa um
dos maiores desafios da engenharia hidrica contemporianea. O aumento da frequéncia de eventos hidrologicos
extremos, intensificado pelas mudancas climaticas e pela alteracdo do uso do solo, exige sistemas de suporte a decisio
que integrem precisdo na previsao de vazoes e agilidade na definicio de estratégias operativas. Na bacia do Rio Iguacu,
esta problematica ¢ acentuada pela declividade acentuada e pelos tempos de concentragio reduzidos, que impdem uma
janela temporal estreita para acGes de controle de cheias.

O sistema composto pelas Unidades Geradoras de Energia (UHESs) Governador Bento Munhoz da Rocha
Netto (Foz do Areia) e Governador Ney Aminthas de Barros Braga (Segredo) assume papel estratégico no Sistema
Intetligado Nacional (SIN) e na seguranca hidrica regional. Enquanto Foz do Areia atua como o principal reservatério
de regularizacdo da cascata, com grande capacidade de armazenamento, a UHE Segredo opera com restri¢oes de
remanso e metas de vazio que dependem diretamente da coordenacio entre os dois barramentos. A complexidade
desta operacio reside no trade-off entre a maximizac¢do da geracio hidrelétrica e a manutencgdo de volumes de espera
para amortecimento de ondas de cheia, visando mitigar impactos em areas vulneraveis a jusante, como a regiao de
Unido da Vitoria.

Historicamente, a operagdo desses reservatérios baseia-se em curvas-guia e regras rigidas que podem nio
contemplar a dinamica hidrolégica de eventos de curtissimo prazo. Nesse contexto, a utilizagio de ferramentas de
modelagem computacional, como o Hydrologic Modeling System (HEC-HMS) e o Reservoir System Simulation (HEC-
ResSim), surge como uma alternativa robusta para a simulacdo de cendrios em tempo quase-real. Entretanto, a literatura
técnica aponta que a eficicia dessas ferramentas depende de uma parametrizacdo rigorosa e da validacdo da
interoperabilidade entre os modelos hidrolégico e operativo em bacias com alta variabilidade espacial da precipitacdo.

Apesar dos avangos na modelagem individualizada, ha uma lacuna na avaliagdo do desempenho conjunto desses
softwares frente a eventos histéricos criticos de diferentes magnitudes no Rio Iguagu. A integragio eficiente entre a
chuva-vazio e a simulagio das regras de rebaixamento dinamico ainda carece de analises detalhadas que quantifiquem
a confiabilidade das respostas simuladas para suporte a tomada de decisdo sob incerteza.

Este trabalho tem como objetivo avaliar a aplicacio e o desempenho dos softwares HEC-HMS e HEC-ResSim
na operacio conjunta das UHEs Foz do Areia e Segredo. Busca-se investigar a sensibilidade dos modelos na
reproducio de eventos extremos e analisar como a integracdo dessas ferramentas pode otimizar as manobras operativas
para controle de reservatérios. A pesquisa pretende fornecer subsidios técnicos para o aprimoramento das politicas de
operacdo em cascata, visando o equilibrio entre a seguranca das estruturas e a minimizacao de danos socioambientais
decorrentes de eventuais cheias, com a devida protecdo das restrigdes hidraulicas existentes, sendo as principais evitar
remanso no municipio de Unido da Vitéria e atender ao critério de alocacdo dinamica de volume no reservatorio de
Foz do Areia.

MATERIAIS E METODOS

A metodologia adotada fundamenta-se na modelagem integrada chuva-vazio e na simulacdo da operacio de
reservatorios em cascata para controle de cheias. O fluxo metodoldgico foi estruturado para avaliar a sensibilidade dos
softwares HEC-HMS e HEC-ResSim na reproducdo de eventos histéricos e na simulacdo de cenarios criticos no
sistema Foz do Areia - Segredo.

Area de Estudo

A bacia hidrografica do rio Iguagu esta localizada predominantemente no estado do Parana e tem suas
nascentes na face oeste da Serra do Mar. Suas aguas correm no sentido oeste e desaguam no rio Parana, na cidade de
Foz do Iguagu, especificamente na divisa dos paises Brasil, Argentina e Paraguai. A area de interesse no presente estudo
¢ a regido do Alto Iguacu e parte do médio Iguacu. No Alto Iguagu predomina a baixa declividade e grandes
armazenamentos nas varzeas. No Médio Iguacu, por¢iao onde estdo inseridas as usinas hidrelétricas, as caracteristicas
se alteram para declividades acentuadas e baixa capacidade armazenamento. A Figura 1 ilustra a geolocalizacdo da bacia
hidrografica do rio Iguacu, com destaque em amarelo para a regido a montante do reservatorio de Segredo, que
compreende a drea de drenagem dos pontos de interesse, os reservatérios de Foz do Areia e Segredo, concebidos para
geracdo de energia nas Usinas Hidrelétricas Governador Bento Munhoz da Rocha Netto e Governador Ney Braga,
respectivamente.
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Localizagdo referencial da bacia hidrografica do rio Iguagu
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Figura 58- Localizagio da bacia hidrografica do rio Iguagu

Esta regido foi subdivida em quatro regides: Trecho Alto, Trecho Médio, Trecho Baixo e Incremental de
Segredo. Cada trecho ¢ dividido por sub-bacias para possibilitar a calibracio do modelo hidrolégico.

O Trecho Alto (TA) compreende a regido mais a leste da bacia, onde estio localizadas as nascentes
formadoras do rio Iguacu. Este trecho tem varia¢ao em relagio a declividade ao longo das sub-bacias, pois as nascentes
estdo localizadas na Serra do Mar, com grande declividade e sujeitas a eventos de precipitagdo distintas do restante da
bacia. Estes eventos distintos sdo provenientes de condi¢oes atmosféricas influenciadas pelo Oceano Atlantico.

O Trecho Médio (TM) se caracteriza por regides de pouca declividade e existéncia de varzeas com grande
armazenamento. Modelar este trecho representa um grande desafio devido as grandes areas de armazenamento laterais
e suas velocidades de enchimento e esvaziamento, influenciando diretamente na velocidade da ascensao, duracio de
pico e tempo de recessio.

O Trecho Baixo (TB), areas proximas ao reservatorio, se caracteriza pelo rapido tempo de resposta e grande
produgio de escoamento superficial.

O trecho referente a Incremental de Segredo (IS) tem caracteristicas de solo, declividade e meteorolégicos
similares ao Trecho Baixo (TB).

A Figura 2 detalha a divisdo em trechos contemplando as sub-bacias analisadas na calibracio e validacdo do
modelo hidrolégico. No Trecho Alto estao contempladas as sub-bacias de Porto Amazonas, Sio Bento e Rio Negro.
No Trecho Médio estdo localizadas as sub-bacias de Sdo Mateus do Sul, Pontilhdo do Potinga, Divisa e Fluviépolis.
No Trecho Baixo estao as sub-bacias de Unido da Vitéria (Incremental), Santa Cruz do Timbo, Madeireira Gavazzoni,
Jangada do Sul e Foz do Areia (Incremental). O trecho Incremental de Segredo néo foi dividido em sub-bacias, pois a
area de drenagem referente ao trecho ¢ similar a area da sub-bacia Foz do Areia (Incremental).

Trecho Alto
A [ Trecho Médio
[ Trecho Baixo
[ Incremental Segredo - Foz do Areia

Figura 59 - Divisdo da bacia hidrografica em trechos

A climatologia do Parana indica, possibilidade de eventos de chuva ou seca significativos ao longo de todo o
ano, nio sendo observada sazonalidade pluviométrica (Hoffmann, Mendonga, Goulard, 2017). A Figura 3 ilustra o
comportamento da precipitacio e das vazoes em Unido da Vitéria, local onde ha série historica desde 1931 e que é
posicionado em local representativo da bacia hidrografica, em relacdo a area de interesse deste trabalho. Nota-se que
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em todos os meses do ano existem ocorréncias de chuvas e cheias. Este comportamento climatico é importante no
contexto da operagao hidraulica dos reservatérios de Foz do Areia e Segredo.

Comportamento hidrolégico em Unido da Vitéria
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Figura 60 - Comportamento mensal de chuva e vazdo em Unido da Vitéria.

Modelo hidrolégico HEC-HMS
Levantamento de dados

O modelo HEC-HMS gera as caracteristicas fisiograficas da bacia hidrografica a partir da insercao de Modelo
Digital de Elevagao (MDE). Neste caso, devido ao tamanho da bacia hidrografica, superior a 30.000 km?, se utilizou o
Shuttle Radar Topography Mission (SRTM) com resolucio de 30 x 30 m. Para levantamento das estacGes de chuva
localizadas nas sub-bacias, foi utilizado o software QGis, especificamente o Plugin ANA, que permite identificar as
estagcbes hidrométricas localizadas em uma determinada regido delimitada por poligono e exportar suas informacoes
de cédigo, coordenadas, data de inicio e fim dos dados, para, posteriormente consultar o banco de dados da Agéncia
Nacional das Aguas e Saneamento — ANA para selecio das estagdes elegiveis.

Para adogdo das chuvas médias das sub-bacias, foram realizadas analises das precipitagdes acumuladas por
periodo representativo anterior até o fim do evento e, ainda, a analise grafica de distribuicdo espacial através da geragao
dos mapas de isoietas, possibilitando assim a deteccido e andlise de eventuais distor¢Ges nas respostas do escoamento
superficial esperado.

A Figura 4 ilustra exemplo de distribuicdo dos postos pluviométricos utilizados, as sub-bacias analisadas e os
poligonos de Thiesen tracados.

@ Pontos 83

Lebon Régis Datum: Sirgas 2000 - UTM 225
®1300 S. M. P. Rafael, 2025

Figura 61 - Exemplo de mapa de distribuigio espacial e consisténcia da chuva acumulada — Cheia de 1983
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Apesar de haver alteragoes nas estacdes pluviométricas entre os eventos ocorridos, por haver estacGes extintas
ou novas instalagdes, em média cada poligono das estagdes pluviométricas representou em torno de 2,56% ou 1 estacdo
para cada 770 km?* em relacdo a area de drenagem total o que se considerou satisfatério diante das distribui¢bes espaciais
dos eventos. Conforme a Organizagao Mundial de Meteorologia — OMM (2008), para regides com as caracteristicas
similares ao estudo de caso, a densidade de pluvidmetros recomendada é de 1 pluviometro para 575 km?.

Os postos fluviométricos utilizados possuem séries historicas que compreende o periodo dos eventos,
portanto nio houve alteracdo de localizacio. Isso quer dizer que os comparativos entre as séries de vazGes observadas
e simuladas possuem sempre o mesmo referencial de localizacdo.

Processamento de dados

Para a calibracdo do modelo para o trecho de montante do reservatério de Foz do Areia foi selecionado o
evento de 1983, considerado o evento de maior repercussao devido a chuva ocorrida e magnitude da cheia. Para a
validacdo foram analisados outros trés eventos de relevante comocio: 1992, 2014 e 2023. As possiveis diferencas de
uso e ocupacao do solo ao longo do tempo foram desprezadas.

O evento de 1983, tem o registro da maior vazdo média didria afluente ao reservatério do histérico operativo,
7.830 m3/s no dia 09/07/1983, quando o reservatério de Foz do Areia havia entrado em operacio hd apenas 3 anos.
As chuvas iniciaram em maio e persistitam ao longo dos meses de junho e julho. Entre os dias 18 e 20/05, houve
chuva bem distribuida pela bacia de média de 100 mm, que elevou a vazdo de 1.300 para 4.000 m®/s. No evento
principal, a vazio estava em torno de 1.600 m*/s no dia 04/07 e se elevou para 7.830 m?®/s no dia 09/07. As chuvas
observadas neste evento foram mais significativas na regido do reservatoério, onde a resposta na vazao ¢ mais rapida. A
distribuicio da chuva foi a seguinte: no trecho alto o acumulado foi de 238 mm, no trecho médio foi de 321mm e no
trecho baixo foi de 373mm.

Este evento foi o escolhido para calibragio do modelo hidrolégico, tendo em vista o acumulado e as
caracteristicas da ocorréncia da chuva, a umidade presente e os valores de vazao observados.

No evento ocorrido em 1992, as chuvas se intensificaram a partir de abril, com acumulados em torno de 100
mm entte os dias 11 e 25, elevando a vazio afluente de 314 para 1.386 m?®/s de média didria. Entre os dias 25/05 e
01/06, ocotteu a chuva que ocasionou a cheia analisada, com acumulados de 290 mm no trecho alto, 300 mm no
trecho médio e 350 mm no trecho baixo, elevando a vazio afluente de 1.386 m*/s no dia 25/05 para 6.570 m*/s no
dia 29/05. O acumulado de chuva no trecho baixo da bacia foi mais expressivo também neste evento, justamente onde
as caracteristicas da bacia sdo propicias para o rapido escoamento superficial.

O evento de 2014 ocorreu logo apds um periodo importante de seca, quando o reservatério havia atingido
sua menor vazio média diaria afluente e seu menor armazenamento ao longo dos 30 anos de histérico operativo, até
aquele momento. Com chuvas uniformes ao longo da bacia, com acumulados de 100 mm entre os dias 21 e 27/05, a
vazio afluente se elevou de 240 para 1.000 m?/s. Entre os dias 04 e 09/06 ocotreu a chuva que ocasionou a cheia em
analise, com os seguintes acumulados: 210 mm no trecho alto e 300 mm nos trechos médio e baixo, elevando as vazoes
de 666 m*/s no dia 05/06 para 7.450 m*/s no dia 08/06.

O evento de 2023 ocotrreu entre os meses de outubro e novembro. Ja no inicio do més, no dia 03/10, as
chuvas se intensificaram na bacia, com acumulados de 250 mm no trecho alto e 300 mm nos trechos médio e baixo,
elevando as vazoes de 466 m?/s no dia 03/10 para 4.721 m?/s no dia 12/10. Entre os dias 26 e 30/10, outra chuva
relevante ocorreu, acumulando em torno de 130 mm no trecho alto e 150 mm nos trechos médio e baixo, elevando a
vazio afluente ao resetvatétio de 3.160 m3/s no dia 27/10 para 5.584 m?®/s no dia 29/10. Os dados de chuva indicam
que os maiores acumulados ocorreram nos trechos médio e baixo, com média de 600 mm. Ja no trecho alto, o total de
chuva acumulada no evento foi de 470 mm.

Chama atengdo que os eventos de cheia significativos tém como coincidéncia a ocorréncia de chuva intensa
e persistente nos trechos préximos aos reservatérios, onde a bacia hidrografica tem maior declividade e menor
capacidade de retencido, com tempo de concentragdo muito inferior ao restante da bacia.

A calibragdo do modelo hidrolégico, segundo Bravo et al. (2007), é uma técnica de otimizacdo na qual os
valores dos parimetros de um modelo hidrolégico sio modificados pelo usudrio ou por técnica numérica, com o
objetivo de encontrar uma boa concordancia entre os valores calculados (simulados) e os valores observados das
variaveis de saida (por exemplo, a vazao nos rios).

Ja a validagdo, segundo Ditt (2025), é o processo em que se faz uma comparagio entre os resultados do
modelo e as observagbes, em um periodo diferente do periodo utilizado na calibragio, com o objetivo de avaliar se os
modelos sio adequados para um determinado propésito.

O software sugere a divisdo das sub-bacias a partir da discretizacio de area maxima escolhida pelo usuario,
porém, igualmente, permite o controle para determinar as sub-bacias conforme o intetesse do projeto e histérico de
elementos existentes. A Figura 5 ilustra a divisio da bacia hidrografica em sub-bacias conforme a distribuiciao da rede
de monitoramento hidrométrico.
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Figura 62 — Subdivisio da bacia a montante do reservatério de Foz do Areia

Além de determinar as divisoes das areas de drenagem de cada posto fluviométrico, o software também cria
os elementos necessarios para o devido processamento, como segue:

Elemento sub-bacia, o qual serd configurado com a area de drenagem, coordenadas do exutério e os métodos
de perdas, transformagdo chuva-vazio e vazdo de base. E, também, serd estruturado na ordem de montante para
jusante com a identificacdo do ponto de onde a sub-bacia ird desaguar, neste caso chamado de juncio.

Quando ha diversas subdivisbes na bacia hidrografica, a configuragio demanda uma sub-bacia para
representar a captacao da precipitacdo e de elementos chamados de Junction (jungio) e Reach (tio). O elemento Junction
¢ responsavel pela conexio entre elementos, sem configuragio fisica, e pode estar relacionado a um exutério, mas nem
sempre estara. O exutério da bacia que capta todas as sub-bacias é denominado S7zk: neste ponto se contabiliza o
resultado total da simulacdo. O elemento Reach, demanda configuracio de propagacio da vazio, que neste caso foi
adotado o método Muskingum-Gunge, e a geometria das se¢Oes transversais relacionadas as Junctions (secio de
controle), que sdo basicamente a menor largura da se¢do ja observada e a inclinacdo das margens em metros horizontais
por metro vertical, a depender do tipo de petfil escolhido ($hape), que neste caso foi trapezoidal.

A Figura 6 ilustra a distribui¢do e encadeamento necessarios entre os elementos que compdem o modelo. A
sub-bacia captara a precipitacio e, a partir das configuracbes dos métodos de perdas (ILoss), transformacao (Transform)
e vazdo de base (Baseflow), ird propagar a vazao para jusante pelo trecho de rio até o elemento Sizk ou até adentrar a
sub-bacia a jusante, onde se repetira o processo, acumulando a precipitagdao da sub-bacia e propagando pelas areas das
sub-bacias por meio dos trechos de rio.

3., 5%0_Bento

Figura 63 - Exemplo de configuragio do modelo HEC-HMS

O encadeamento final dos elementos de configuragdo do modelo consta nas Figuras 7 e 8, as quais foram
extrafdas diretamente do software. Sendo as informagées constantes na Figura 8 a continuagio da Figura 7.
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Figura 64 - Encadeamento de elementos Figura 65 - Encadeamento de Elementos (Continuagao)
Element Name Element Type | Drainage Area (\ Element Name Element Type | Drainage Area
(KM2) (KM2)

Porto_Amazonas Subbasin 3604.7 Reach-7 Reach 16074.7

1 Junction 3604.7 Fluvidpolis Subbasin 2293.0
Reach-4 Reach 3604.7 )11 Junction 18367.7
S3o_Mateus_do_Sul  |Subbasin 2415.0 Reach-3 Reach 18367.7
J6 Junction 6019.7 Santa_Cruz_do_Timbd |Subbasin 2343.1
Reach-5 Reach 6019.7 )12 Junction 2343.1
Pontih3o_do_Potinga |Subbasin 2210.1 Reach-14 Reach 2343.1

8 Junction 2210.1 13 Junction 20710.8
Reach-10 Reach 2210.1 Reach-11 Reach 20710.8
J9 Junction 8229.8 Unido_da_Vitdria Subbasin 3289.1
Reach-9 Reach 8229.8 )14 Junction 23999.9
Rio_Negro Subbasin 3091.5 Reach-13 Reach 23999.9
J4 Junction 3091.5 Jangada_do_Sul Subbasin 1011.0
Reach-6 Reach 3091.5 115 Junction 1011.0
S3o_Bento Subbasin 1999.6 Reach-17 Reach 1011.0

J2 Junction 1999.6 116 Junction 25010.9
Reach-1 Reach 1999.6 Reach-15 Reach 25010.9
5 Junction 5091.1 Madeireira_Gavazzoni  |Subbasin 976.40
Reach-2 Reach 5091.1 17 Junction 976.40
Divisa Subbasin 2753.8 Reach-19 Reach 976.40

J7 Junction 7844.9 118 Junction 25987.30
Reach-8 Reach 7844.9 Reach-18 Reach 25987.30
3 Junction 16074.7 Foz_do_Are_INC Subbasin 3942.0
Reach-7 Reach 16074.7 Sink-1 Sink 20929.30

Para os trechos de rio, o coeficiente de rugosidade de Manning adotado médio foi 0,045 em virtude das
grandes planicies de inundagio e as avaliagbes aqui realizadas serem para vazdes elevadas, com ocupagio de varzeas.
(Castanharo e Buba, 2008).

A parametrizagdo final de calibracdo das sub-bacias, utilizada nas validagbes, é apresentada na Quadro 1. O
método adotado para contabilizacdo de perdas foi o Deficit and Constant, devido ao modelo ser calibrado para um
periodo continuo, mesmo que a analise seja para um evento tnico. O método de transformacio da chuva em vazio

foi o Clark Unit Hydrograph.

Quadro 5 — Parametrizagio de calibragio: Trechos Alto, Médio e Baixo

Loss (Deficitand Constant) UEmSIeD (CEr U Baseflow
Hydrograph)

Sub-bacia - . Constant . Time of Storage Initial .
Initial Maximum Impervious . L X Recession X
Deficit (mm)| Deficit (mm) rate (%) Concentration | Coefficient Dlscr;arg — Ratio

(mm/hr) (hr) (hr) e(m’/s)

Porto Amazonas 3 3 0,8 20 150 50 50 0,9 0,9
Sao Mateus do Sul 1 1 1 30 150 50 48 0,9 0,9
Sao Bento 1 1 15 30 100 200 30 0,93 0,93
Rio Negro 1 1 0,5 30 130 100 58 0,9 0,9
Divisa 2 2 2 20 300 200 120 0,95 0,95
Fluvidpolis 3 3 1 20 300 200 260 0,95 0,95
Pontilhao do Potinga 1 1 1 50 350 100 25 0,94 0,94
Santa Cruz do Timbé 1 1 1 30 100 150 26 0,95 0,95
Unido da Vitéria 1 1 1 60 300 300 370 0,95 0,95
Jangada do Sul 3 3 3 90 15 50 19 0,7 0,7
Madeireira Gavazzoni 1 1 0,5 90 8 80 17 0,7 0,7
Foz do Areia 2 2 1 100 1 5 489 0,7 0,7

Fonte: O autor

No caso especifico do trecho Incremental Segredo — Foz do Areia, devido ao fato de haver controle por
outro reservatério a montante, sua area e suas caracteristicas fisiograficas serem similares a area incremental entre Foz
do Areia e Unido da Vitéria, foi adotado o método de transformagao Soi/ Conservation Service (SCS) Unit Hydrograph
Method. Este método ¢ utilizado para evento unico e demanda informagoes de Curve Number (CN) e Impermeabilidade.
O Quadro 2 ilustra os parimetros adotados.
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Quadro 6— Parimetros de calibragdo: Trecho Incremental Segredo — Foz do Areia
Loss (Deficit and Constant)

. Initial .
Sub-bacia . Curve Impervious . ) )
Abstraction Graphtime ([LagTime (min)
Number (%)
(mm)
Incremental Segredo - Standard (PRF
g 5 15 40 ( 180
Foz do Areia 484)

Fonte: O autor.

Com o software calibrado e validado, foram gerados hidrogramas hipotéticos para simulacdo da operacio
hidraulica dos reservatorios. Foi utilizado o método da equacio das curvas de Intensidade, Durac¢io e Frequéncia (I-
D-F) para os tempos de recorréncia de 10, 50, 100, 500, 1.000, 5.000 e 10.000 para duracio de sete dias para cidades
representativas localizadas dentro das regides dos quatro trechos adotados na bacia hidrografica. A duracio de sete
dias foi escolhida, pois ¢é igual ao tempo de concentragio estimado para a bacia hidrografica.

Para determinagao dos valores das chuvas para os diferentes tempos de recorréncia, foi utilizado o software
Plavio 2.1, desenvolvido pelo Grupo de Pesquisa em Recursos Hidricos da Universidade Federal de Vigosa (UFV). O
Plavio 2.1 é um programa computacional concebido para constru¢io de curvas I-D-F em locais onde nio ha
pardmetros determinados, a partir de interpolacdo de pardmetros regionais ja conhecidos na literatura.

A Equacio 14 foi utilizada para determinacdo das chuvas para os diferentes tempos de retorno para os
municipios representativos. Os pardmetros da equagdo, os quais variam de local para local, constam na Equacio 1,
extraf{dos do Plavio 2.1.

i=al!
(t+c) Eq. 1

Quadro 7 — Parimetros da curva I-D-F

Estacdo Trecho Parametro a Parametro b Parametro ¢ Parametro d
Porto Amazonas Alto 2543310 0,196 27,000 0,952
Rio Claro do Sul Médio 966,652 0,177 9,085 0,790
Unido da Vitéria Baixo 1141,025 0,157 10,714 0,804
Incremental
Mangueirinha Segredo - Foz do 1714,550 0,155 16,368 0,830
Areia

A metodologia de estimar a precipitacdo para geracdo de hidrogramas de entrada em software de previsio de
vazdo foi utilizada nas pesquisas de Duraisekaran et al. (2025) e Singh et al. (2025).

A Figura 9 ilustra a localizagdo dos municipios utilizados para a estimativa da precipita¢do nos trechos. Para
o Trecho Alto foi utilizado o municipio de Porto Amazonas; para o Trecho Médio o municipio de Rio Claro do Sul;
para o Trecho Baixo o municipio de Unido da Vitdria; e, para o Trecho Incremental Segredo - Foz do Areia o municipio
de Mangueirinha.

Trecho Alto
A [] Trecho Médio
[ Trecho Baixo
[ Incremental Segredo - Foz do Areia

Figura 66- Localizagio dos municipios para geragio da equagio I-D-F
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A distribuicido temporal da chuva estimada foi feita pelo método dos blocos alternados para duracio de sete
dias, para atender ao tempo de concentracio da bacia, assim como Duraisekaran et al. (2025) realizaram sua pesquisa.
Para avaliar o dimensionamento de grandes estruturas, existem diversos métodos de estimativa de hidrogramas de
entrada (ELETROBRAS, 1987). Na presente pesquisa, a geragio de diferentes cheias em referéncia ao tempo de
recorréncia da chuva possibilita flexibilidade quanto as possibilidades de analise da operagdo hidraulica necessaria para
atender as caracteristicas existentes na operacio dos reservatorios.

Simulador de reservatorios HEC-ResSim

O software HEC-ResSim possibilita ao analista realizar simulacoes de opera¢ao hidraulica de reservatorios a
partir de hidrogramas afluentes como dados de entrada, associados as demais informag¢es necessarias para decisio de
atendimento a condi¢bes preestabelecidas de armazenamento do reservatério com decisao de aumento e diminuicdo
de defluéncias (DASH, SAHOO e RAGUWANSHI, 2022; USACE, 2021).

Na presente pesquisa, o software foi avaliado como ferramenta para simulacdo de operagdo hidraulica
utilizando o conceito de horizonte de previsao, que, conforme Bravo (2010), se define como o maior intervalo de
tempo no futuro e, neste caso, seria para previsio de curto prazo, pois a antecedéncia simulada ¢ de dois dias.

Foram adotados cenarios de vazdo de entrada aos reservatérios, sejam eles por eventos passados ou
hipotéticos, nos quais se avaliou o ganho de a¢des com antecedéncia.

Conforme o manual do usuario (USACE, 2021), o software foi construido para ser utilizado por projetos,
onde se configura inicialmente o sistema de coordenadas, o fuso hordrio e o local onde o projeto serd salvo no
computador.

Levantamento de dados

Os dados utilizados nas simulagoes foram levantados em momento prévio a operagdo do software, pois
demandou pesquisa em diversas fontes. Em algumas situagdes, é necessario realizar estudos para determinar a
parametrizacdo a ser adotada no software. As caracteristicas fisicas das barragens e reservatorios foram encontradas
no banco de dados do ONS e no banco de dados da Companhia Paranaense de Energia - Copel, empresa detentora
da licenca de operagio.

Para o calculo de balango hidrico pelo método de conservacdo de massa, o software demanda os dados de curva cota
x volume, curva de descarga de vertedouro, relagiao de nivel d’agua pela capacidade de geracio, tanto em energia quanto
em vazao, cota do coroamento da barragem e da sua largura, além das cotas de nivel minimo e maximo (USACE, 2021)

Os dados providenciados na fase inicial foram:

e Curvas de armazenamento, conhecidas por curvas cota x volume, as quais relacionam o
armazenamento do reservatorio ao nivel do reservatério. O conhecimento desta relagio é
primordial para o calculo de balango de massa, o qual necessita da variagio de volume no
intervalo de tempo;

e Curvas de descarga dos vertedouros para estimativa de volume defluido pelo dispositivo no
intervalo de tempo para o calculo de balango hidrico;

e  Curvas de rendimento das unidades geradoras para estimativa da vazao turbinada para uma
determinada geragiao em funcio do desnfvel entre o reservatério e o canal de fuga;

e Identificacio das restricdes existentes;

e  Hidrogramas de entrada para possibilitar as andlises, criar alternativas e regras operacionais e
identificar situacdes limitantes ou de tisco.

Em analise prévia a operacdo do softwate, também ¢é necessario estudar a bacia hidrografica para identificar
os elementos que compdem a estrutura computacional que sera utilizada no projeto e a avaliagiao das suas relevancias
e necessidades (MATROSOV, HAROU, LOUCKS, 2011)

O software permite a inser¢do de arquivo GIS para visualizagio espacial da area de estudo, onde é possivel
inserir e distribuir os elementos selecionados. Esta etapa é importante devido a eventuais restricGes existentes de
elementos externos as batragens ou reservatorios, caso desta pesquisa, que analisa a restricio em posto hidrométrico
localizado em torno de cem quilémetros a montante (DASH, SAHOO, RAGUWANSHI, 2022; USACE, 2021)

Os elementos podem ser inseridos no software em forma de diagrama, ndo sendo necessario trabalhar com
aimagem da bacia hidrografica ao fundo. Isto facilita o esforco computacional e a visualizacio do projeto pelo analista.
Neste projeto, o inventario final de elementos inseridos ¢ listado abaixo, em ordem de montante para jusante:

1 Computation Point (Ponto de controle) a montante do reservatério de Foz do Areia, onde considera a série
de vazodes afluentes a0 reservatorio;

1 Reach (Ttrecho de rio) conectando o Computation Point 1 ao reservatdrio, sem fator de ajuste de vazoes e sem
propagacdo. Isto quer dizer que a mesma vazdo que entrar no trecho do rio, sai por ele instantaneamente e sem
acréscimo ou perda;

1 Reservoir (Reservatério de Foz do Areia) que ira receber a vazao do trecho de rio de montante e, com as
caracteristicas fisicas inseridas, propiciar a simulacdo da operac¢ao hidraulica diante das zonas e regras cadastradas;
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1 Reach conectando o reservatério de Foz do Areia a um ponto de controle antes do reservatorio de Segredo;

1 Computation Point (Ponto de controle) antes do reservatério de Segredo para insercdo da série de vazio
incremental;

1 Reach conectando o Ponto de Controle ao Reservatério de Segredo, sem fator de ajuste de vazdes e sem
propagacao. Este trecho de rio propagara ao reservatério de Segredo a soma da vazio incremental e a vazio defluente
de Foz do Areia;

1 Diperted Outlet Tool (Fluxo advindo do reservatorio do Desvio do rio Jorddo) simulando a transferéncia das
aguas da bacia hidrografica do rio Jorddo para o rio Iguacu;

1 Reservoir (Reservatério de Segredo), o qual ira receber as aguas do trecho de rio de montante e propiciar a
simula¢io do resetvatério;

1 Computation Point (Ponto de controle) a jusante do reservatério de Segredo, apos a confluéncia com o rio
Jordao.

Pelo rio Jordao, ha um ponto de controle na entrada do reservatério, onde ha série de vazao afluente; o reservatorio
com sua parametriza¢do para simulacio, e; um ponto de controle na jun¢io com o rio Iguacu.

As séries de vazoes, discretizadas temporalmente conforme o planejamento inicial do projeto, sdo inseridas
no banco de dados especifico do software HEC-DSSVue, também de autoria da USACE, o qual se relaciona
diretamente com o HEC-ResSim.

Para determinar o nfvel de remanso em Unido da Vitéria, é estimado pela superficie-chave da estacdo
hidrométrica de forma objetiva, sendo que as simulagbes realizadas visam manter o nfvel no patamar da curva de
descarga natural.

Para determinar o nivel de equilibrio, o calculo de estimativa total de volume do hidrograma afluente ¢é
realizado utilizando a vazao conhecida que ocorrera no intervalo futuro que se deseja. Neste caso, antecipando as a¢es
para o hidrograma conhecido e adicionando a recessio critica ao final do horizonte. Diferente da metodologia atual,
onde o volume ¢é calculado em tempo real para horizontes mais curtos.

Quanto maior a confiabilidade no modelo de previsio de vazio, mais preciso serd o calculo de volume
afluente e melhor sera a avaliacio de aumento da antecedéncia.

Processamento de dados

Ao iniciar um novo projeto no software HEC-ResSim, é necessario informar o Sistema de Unidades que sera
utilizado, o fuso horario e o local onde o projeto sera armazenado no computador. Neste ambiente serdo criadas pastas
de armazenamento dos dados gerados.

A primeira etapa da fase de operagdo do software ocorre no médulo Watershed (bacia hidrografica) onde sdo
inseridos alguns elementos necessarios e realizada a primeira analise do que realmente seria necessario para execugao
das simula¢Ges.

A analise de distribuicdo espacial esta representada na Figura 10, onde foram inseridas a rede de drenagem, a
delimitacdo da bacia hidrografica, as secbes de controle que compbéem a rede de monitoramento da bacia e os
reservatorios sob analise. Nesta fase é apenas criado o ambiente para originar a préxima etapa. Ao final desta
configuracio, é criada uma Configuracio, nomeada e descrita, para ser carregada na etapa seguinte.

0
o Bento

Rio Negro

Figura 67 — Elementos inseridos na bacia hidrografica

No médulo Reservoir Network (Rede de reservatorios) ocorre a consolidagdo dos elementos que comporio o
projeto. Aqui ocorre a importagio da Configuracdo criada na etapa Watershed, a qual traz elementos iniciais de
configuracdo da bacia e a distribuicio dos elementos.

A Figura 11 ilustra a representacdo dos elementos necessarios ja filtrados em diagrama, onde se observa o
encadeamento final de elementos.
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Figura 68 — Representagio dos elementos em diagrama

Para entrada dos hidrogramas no reservatério de Foz do Areia, foi criado um elemento que suporta série de
dados, chamado de Ponto de Computagao (Computation Poind). Este é representado por um ponto circular vermelho
com borda branca. Esta simbologia representa que o elemento possui uma série de dados. Neste ponto, foi inserida a
série de vazoes afluentes ao reservatério, porém, para que este hidrograma chegue ao reservatério da mesma maneira
que sai deste ponto de computacio, é necessario inserit um trecho de rio (Reach), representado por uma linha azul, que
neste caso nio possui método nem fator de propagacio, justamente patra propiciar a afluéncia original. Isto é necessario
para conectar os elementos e criar um fluxo de evolug¢do na bacia hidrografica.

O proéximo elemento € o reservatorio, sendo o primeiro da cascata, Foz do Areia, representado por uma linha
verde suave. Ao criar este elemento, o software cria automaticamente dois Pontos de Computagao, um na entrada e
outro na safda.

Como o projeto demanda um sistema de reservatérios, é necessario conectar a jusante da barragem de Foz
do Areia um trecho de rio para que a vazio defluente chegue ao reservatério de Segredo. Nesta area, denominada com
Incremental Segtedo — Foz do Areia, ¢ inserido um novo Ponto de Computacdo para acrescentar a vazio
correspondente a incremental. A afluéncia ao reservatério de Segredo serd a soma da vazio defluente de Foz do Ateia
e a incremental.

A area incremental ainda recebe, em regra, as aguas advindas da sub-bacia do rio Jordao. O software permite
criar o elemento de divisdo de fluxo (Diversion Tool), para direcionar a vazao transferida de um reservatério a outro.
Para jusante, foram criados Pontos de Computa¢io, um imediatamente a jusante do reservatério de Segredo, um na
confluéncia do rio Jordio com o rio Iguagu e outro a jusante, contabilizando a vazao total. Estes dados foram inseridos
apenas pata representacao logica do projeto, sem compor as analises dos resultados.

E necessério, entio, para cada reservatorio, inserir as caracteristicas fisicas do reservatério, que neste caso ha
apenas a curva cota x volume, as informagées da barragem, que contempla a curva de descarga do vertedouro e quantos
vidos existem, as caracteristicas da usina hidrelétrica, que ¢é a relacdo de elevacio por capacidade maxima de vazdo
turbinada e geracdo para cada cota, a eficiéncia, as perdas existentes e¢ a perda hidraulica e, para calculo de queda, o
nivel do canal de fuga.

Também, ¢é necessario inserir em ambiente denominado Operations as faixas operativas dos reservatérios para
serem utilizadas na simulagdo. Estas serdo as zonas de operagdo. O software sugere um padrio de divisio do
resetvatorio, sendo Inactive (cota do volume motto), Conservation (cota de intetesse da simula¢do) e Flood Control (nivel
maximo operacional).

As simulacGes sio realizadas com evolucido temporal, portanto, para cada intervalo de tempo futuro, o nivel
de conservagio pode ser diferente. No caso da presente pesquisa, os niveis de conservacio sdo variaveis devido a
dinamica de variagao do hidrograma de entrada, que resulta em variacdo no nfvel de remanso em Unido da Vitoria e
varia¢do no nivel de equilibrio.

A Figura 12 ilustra um exemplo pratico de divisao da faixa operativa do reservatorio em zonas de operagao.
No grafico superior, é possivel verificar o nivel minimo operacional na linha pontilhada cinza, na cota 700 m, o nfvel
maximo operacional na linha pontilhada verde e o nivel a ser atingido na simula¢do na linha pontilhada azul. Este
exemplo demonstra que a linha azul passa a ser o nivel maximo do reservatério para aquela data e hora e que o
reservatorio deve ser rebaixado para atender ao critério da metodologia determinada na fase de estudos prévios ao
simulador. O grafico inferior apresenta a vazdo afluente ao reservatério, representando a entrada de uma cheia. A
metodologia indica que, nesta situagdo, o reservatério de ser rebaixado para protecio das restri¢oes. Ilich (2024) utiliza
metodologia similar em sua pesquisa, porém parte de utiliza dados estatisticos para estimativa do préximo nivel
objetivo.
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Figura 69 — Zonas operativas cadastradas no HEC-ResSim

A partir da determinacido da estratégia e insercdo da parametrizagdo no software, o médulo necessita que se
crie a conexdo com o préximo ambiente, chamado de A/fernative, onde se insere o passo de tempo em que a simulag¢do
deve ser realizada a configuracdo de operagao, que sio os niveis a serem atendidos com variagdes de vazao defluentes
as condi¢oes iniciais das simula¢Ses e as séries de vazoes afluentes.

Apbs estes passos, o proximo moédulo denominado Szwulation ja pode ser acessado para realizar as simulagoes.
Neste ambiente sdo feitas as simula¢des, analise dos dados, se ha alguma corregdo possivel de ser feita para protecdo
de alguma restricdo, reinser¢dao de dados de entrada, como antecedéncia ou nivel inicial para fazer a ressimulacdo. Este
¢ o ciclo do ambiente de simulacio para definir as chamadas regras para atingir as curvas-guia.

RESULTADOS

O modelo hidrolégico, HEC-HMS demonstra capacidade de representacao dos fendmenos fisicos da bacia
hidrografica, a qual possui caracteristicas complexas, sejam elas fisicas, de dados hidrolégicos observados ou até mesmo
do reflexo de fen6menos meteorologicos.

O simulador de operagao de reservatério, HEC-ResSim, também teve sua avaliacdo positiva. A opera¢io
hidraulica do complexo FASG (Foz do Areia — Segredo) ¢ muito particulat, devido as variabilidades climaticas onde
esta inserido, mas também devido as caracteristicas fisiograficas da bacia hidrograficas associadas as condicionantes
existentes.

O acoplamento entre os softwares, juntamente com a analise aprofundada do conhecimento hidrolégico e
dos métodos de mitigacdo de impactos, se demonstrou robusto para determinacdo e conhecimento da operagio
hidraulica dos reservatérios.

Resultados do modelo hidrolégico HEC-HMS

Os resultados evidenciam que o modelo tem capacidade de representar os fendémenos hidrologicos
caracteristicos da bacia hidrografica para a proposta da pesquisa.

O modelo foi calibrado para todas as sub-bacias, com o intuito de verificacdo da capacidade de propagacio
da vazao ao longo do rio. As métricas de avaliagdo sdo demonstradas no Apéndice E, onde pode-se observar certa
variabilidade nos indices de qualidade das simulagdes. Os fatores que podem comprometer a qualidade das simulages
sao a distribuigao temporal e espacial dos eventos meteorolégicos, os horarios de ocorréncia das chuvas e a qualidade
das observagbes, a complexidade das diferentes caracteristicas geomorfolégicas da bacia e a propria metodologia de
parametrizacdo de perdas, método de transformacio e tempo de concentracio.

As secGes de interesse sdo Unido da Vitdria, reservatorio de Foz do Areia e reservatorio de Segredo, localizadas no
Trecho Baixo e Incremental de Segredo - Foz do Areia.

As Figuras 13, 14, 15 e 16 ilustram o comportamento das vazoes simuladas e observadas na secio de controle
Unido da Vitoria, a qual recebe a propagacao das sub-bacias de montante, Fluviépolis e Santa Cruz do Timbé. A area
de drenagem desta secdo representa 80% da area total da bacia hidrografica de Foz do Areia. A representagio para este
local ¢ importante, pois a avaliagio de remanso em Unido da Vitoria é feita com base na vazdo passante pela secio,
portanto, este dado simulado ¢ utilizado para simular a operag¢ao hidraulica no software HEC-ResSim. A regido onde
a secdo se localiza se caracteriza por pouca declividade e impacto direto no escoamento, com transbordamento das
margens e grandes armazenamentos laterais, o que torna complexa a representacido pelo modelo hidrolégico. Além
disso, ha o controle natural existente no municipio de Porto Vitéria, conhecido como corredeiras de Porto Vitoria.
Este controle natural pode ocasionar remanso natural na sec¢io de controle de Unido da Vitéria. Nos dados observados,
as vazoes consideradas ja estdo relacionadas a superficie chave nos momentos de remanso ou na curva de descarga
natural quando o remanso ¢ inexistente.
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Apesar da boa representacio do fendmeno ocorrido em 1983, para os outros eventos nao houve a mesma
aderéncia, onde a fase de pico do hidrograma ficou superestimada. Mesmo assim, de maneira geral, as métricas de
avaliacdo indicam que as simulages sdo classificadas entre “Satisfatorio” e “Muito bom”, segundo Moriasi.
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Figura 70 — Calibragdo de 1983 — Unido da Vitéria Figura 71 — Validagio de 1992 — UniZo da Vitoria
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Figura 72 — Validagao de 2014 — Unido da Vitoria Figura 73 — Validagao de 2023 — Unido da Vitoria

Tabela 11 - Avaliagdo das métricas para Unido da Vitoria

POSTO DE . . .
TRECHO CONTROLE SIMULACAO EVENTO NSE  PBias RSR R
Calibracao 1983 0,884  -156 05 0,890
. N L 1992 0,866 17,57 04 0,896
Baixo Unido da Vitoria ;142 cdo 2014 0,566 3924 07 0,872
2023 0,706 7,86 05 0,756
Muito bom Bom | Satisfatorio | Na3o satisfatorio

Fonte: Moriasi et al. (2007); Moriasi et al. (2015).

FOZ DO AREIA

As Figuras 17,18, 19 e 20 ilustram o comportamento das vazoes simuladas e observadas na segao de controle
da barragem de Foz do Areia, exutério desta analise.

A bacia hidrografica até o reservatério se caracteriza pela mudanga de declividade e capacidade de
armazenamento nas varzeas nos trechos a montante e jusante de Unido da Vitéria. O trecho a jusante de Unido da
Vitéria se caracteriza pela resposta da chuva no hidrograma rdpida e com poucas perdas, diferente do trecho de
montante. Esta caracteristica é importante para a analise dos resultados das simulacGes.

Fozdo Areia
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Figura 74 — Calibragio de 1983 — Foz do Areia Figura 75 — Validagio de 1992 — Foz do Areia
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Figura 76 — Validagio de 2014 — Foz do Areia Figura 77 — Validagao de 2023 — Foz do Areia

Apesar de a avaliacdo de Bias estar classificada como “Nio satisfatério” pelos critérios de Moriasi, conforme
Tabela 4, se considerou que o modelo representou corretamente os fendmenos da bacia.

A complexidade regional no que tange a meteorologia, distin¢do de armazenamento e perdas do solo ao longo
da area de drenagem, registros de dados observados, dados de vazdes gerados com eventuais inconsisténcias devido
as curvas de descarga ou de superficie, torna a calibragdo do modelo complexa e, por isso tudo, se considera o modelo
adequado para simular o hidrograma de projeto a ser utilizado em simulador para operagdo do reservatdrio em casos
de cheias historicas.

Tabela 12 — Avaliagido das métricas para Foz do Areia

TRECHO IC)(C))i]l:l%OLE DE SIMULACAO EVENTO NSE PBias RSR R?
Calibracio 1983 0,380 8,95 0,3 0,893
Baixo For do Areia . 1992 0,817 30,08 0,4 0,922
Validacao 2014 0,765 36,16 0,5 0,930
2023 0,355 21,38 0,8 0,766
Muito bom Bom | Satisfatorio Nio satisfatorio

Fonte: Moriasi et al. (2007); Moriasi et al. (2015).

INCREMENTAL DE SEGREDO

As Figuras 21, 22 e 23 ilustram o comportamento das vazoes simuladas e observadas na se¢io de controle da
barragem de Segredo.

O trecho incremental entre os reservatérios de Segredo e Foz do Areia se caracteriza pela declividade
acentuada e grande capacidade de escoamento superficial com pouca retengao no solo. Esta caracteristica ¢ importante
para a analise dos resultados das simulagdes.
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Figura 78 — Calibragido Evento de 2014
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Figura 79 — Validagio Evento de 2014 Figura 80 — Validagdo Evento de 2023

A Tabela 5 apresenta as métricas de avaliacdo, onde se observa que a validacdo do evento de 2013 pode ser
considerada “Satisfatéria”, pelos critérios de Moriasi. Mas, por outro lado classificada como “Nio Satisfatoria” para o
evento de 2023. O evento de 2023 possui caracteristicas que demandam analise especifica diante de ocorréncias de
eventos similares.

Tabela 13 — Avaliagido das métricas para Segredo

TRECHO POSTO DE CONTROLE SIMULAGCAO EVENTO NSE PBias RSR R?

Incremental Calibracgao 2014 0,872 -3,89 0,4 =
Segredo — Foz Segredo Validaci 2013 0,687 24,82 0,6 -
do Areia alidagao 2023 0425  -38,87 08 .
Muito bom Bom | Satisfatorio | Naio satisfatorio

Fonte: Moriasi et al. (2007); Moriasi et al. (2015).

Resultados do simulador hidraulico HEC-ResSim

Foram realizadas simulagdes baseadas em diferentes cenarios de vazoes afluentes com o intuito de verificaciao

de atendimentos de trés condicionantes essenciais para atendimento aos principios da operacio hidrdulica:
e Remanso em Uniao da Vitdria;
e Nivel de equilibrio, e;
e Vazio natural afluente em Segredo diante da defluéncia praticada.

As séries de vazdes hipotéticas utilizadas, foram geradas no HEC-HMS a partir dos parametros da calibragao
do evento de cheia histérica de 1983, sendo os hietogramas gerados pelo método de equagao IDF e blocos alternados
para diferentes tempos de retorno, para cidades representativas da subdivisao por trechos da bacia hidrografica.

Para o cenario da cheia para precipitacdo de 10 anos de tempo de retorno (TR10), onde o maior valor de
vazdo chega a 4.207 m?/s, o software indica que o nivel do reservatério deve ser rebaixado para o nivel 741,50 m,
possibilitando que a operag¢io transcorra sem influenciar nos niveis do municipio.

Na Figura 24, percebe-se na hora 100 um aumento e diminui¢éo da vazio defluente. Isto ocorre para atingir
o nivel maximo da zona de conservagao, neste caso, nivel maximo para evitar remanso. A partir da hora 100, o
reservatorio tende a trabalhar a fio d’agua. Neste patamar, os valores de vazdo vertida praticados estdo dentro da
capacidade de vertimento por orificio, e ainda ndo é necessario praticar os valores maximos de vazao vertida.

Cheia para TR10 em GBM - Remanso

= Nivel o reservatorio

— - Nivel méxmo

Nivel do
&

= = ivel de Remanso

Vazéo (m’is)

Figura 81 — Simulagio para TR10 - Avaliagdo de remanso em Unido da Vitéria
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Ja a operacio voltada para atender ao critério do nivel de equilibrio, o software indica que, com inicio do
rebaixamento dois dias antes do inicio da cheia, o nivel do reservatério nao atinge o nivel de equilibrio sugerido devido
a carga d’agua sobre o vertedouro em lamina livre. O nivel sugerido pela metodologia de estimativa de nivel de
equilibrio foi de 732,19 m e o nivel que o reservatério atingiria seria 734,22 m. A Figura 25 ilustra que na hora 100 o

vertedouro é aberto em sua totalidade e mesmo assim o reservatério nao atinge o nivel correspondente ao volume
vazio referente ao nivel de equilibrio.

Cheia para TR10 em GBM - Nivel de equilibrio
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Figura 82 — Simulagio para TR10 — Avaliagio do Nivel de Equilibrio

A Figura 26 apresenta o cenario da cheia para chuva de 50 anos de tempo de retorno, onde o maior valor de
vazdo chega a 5.406 m?/s, o software indica que o nivel do reservatério deve ser rebaixado para o nivel 741,15 m,
possibilitando que a operagdo transcorra sem influenciar nos niveis do municipio.

Percebe-se na hora 100 um aumento e diminuicao da vazao defluente. Isto ocorre para atingir o nivel maximo
da zona de conservagao, neste caso, nfvel maximo para evitar remanso. A partir da hora 100, o reservatério tende a
trabalhar a fio d’agua. Neste patamar, os valores de vazao vertida praticados estao dentro da capacidade de vertimento
por orificio, e ainda nio é necessario praticar os valores maximos de vazdo vertida, abertura em lamina livre.

Cheia para TR50 em GBM - Remanso
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Figura 83 — Simulagio para TR50 — Avaliagdo de remanso em Unido da Vitéria

A Figura 27 apresenta o cenario de cheia para chuva de 100 anos, onde o maior valor de vazio chega a 6.033
m3/s, o software indica que o nivel do reservatério sugerido pela metodologia, 740,80 m, é atingido e a operac¢io do
reservatorio transcorre sem influenciar nos niveis do municipio.

No grafico abaixo, percebe-se na hora 100 um aumento e diminui¢do da vazao defluente. Isto ocorre para
atingir o nivel maximo da zona de conservagio, neste caso, nfvel maximo para evitar remanso. A partir da hora 100, o
reservatorio tende a trabalhar a fio d’agua. Neste patamar, os valores de vazdo vertida praticados estdo dentro da

capacidade de vertimento por orificio, e ainda ndo é necessario praticar os valores maximos de vazao vertida, abertura
em lamina livre.
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Figura 84 — Simulago para TR100 — Avaliagdo de remanso em UniZo da Vitéria

A Figura 28 demonstra a operac¢do voltada para atender ao critério do nivel de equilibrio para chuva de 100
anos de tempo de recorréncia, o software indica que, com inicio do rebaixamento dois dias antes do inicio da cheia, o
nivel do reservatério nao atinge o nivel de equilibrio sugerido devido a carga sobre o vertedouro em lamina livre. O
nivel sugerido pela metodologia de estimativa de nivel de equilibrio foi de 718,16 m e o nivel que o reservatério atingiria
seria 734,16 m.

Pode-se notar a resposta imediata da necessidade de rebaixamento do reservatério na linha vermelha,
préximo a hora 120, onde eleva para a maior capacidade defluente possivel e, com o passar das horas, nota-se a
diminui¢do da capacidade em func¢io da diminuicio do nivel.
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Figura 85 - Simulagio para TR100 — Avaliagdo do Nivel de Equilibrio

A mesma simulagdo para verificacdo do nivel de equilibrio foi realizada partindo do nivel do reservatorio nas
cotas 740 e 738 m e, nos dois casos, o nivel do reservatério atingiria o nivel 733,48 m, 0,68 m abaixo do nivel que a
simulagio partindo do nivel maximo indica.
Para o cenirio da cheia para chuva de 500 anos de tempo de tetorno, onde o maiot valor de vazio chega a 7.876 m?/s,
o software indica que o nfvel do reservatorio deve ser rebaixado para o nfvel 738,45 m confirmar dados. Neste cenario,
durante o processo de rebaixamento do reservatério para atingir a cota requerida, a vazio afluente atinge a capacidade
de defluéncia do reservatério, fazendo com que o nivel do reservatorio tenha sua tendéncia invertida e passe a se elevar.

A Figura 29, demonstra que o nivel do reservatério acompanha o nivel maximo de remanso, porém, quando
o software identifica o momento de realizar aumento da vazao defluente para permanecer em patamar inferior a cota
de remanso, a vazio afluente ja estd em valores elevados e o vertedouro abre totalmente. Devido ao atraso na tomada
de decisio, se observa que o reservatério provocaria incremento no nivel de Unido da Vitoria. Deste modo, o simulador
possibilita a realizacdo de testes para adogdo de praticas para avaliar outras possibilidades de modo a evitar esta
influéncia.
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Figura 86 — Simulagio bruta para TR500 — Com remanso em Unifo da Vitoria

Com a observagdo por meio da simulacdo da possibilidade de influenciar na eleva¢dao do nivel em Unido da
Vitoria, foi realizada nova simulagio onde se antecipa o rebaixamento, conforme Figura 30. O nivel do reservatorio se
comporta dentro dos parametros desejados de elevagao de nivel.
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Figura 87 — Simulagéo consolidada TR500 — Sem remanso em Unido da Vitéria

Mesmo neste caso, a vazdo afluente a Segredo permanece abaixo de sua capacidade maxima de descarga,
mantendo a vazdo defluente de Segredo ao longo de todo o periodo de cheia, inferior a vazdo natural estimada. Deste
modo, conforme a Figura 31 a vazio afluente se eleva, a vazdo defluente é elevada na mesma propor¢io, visando a
manutencio do nivel do reservatério no nivel maximo normal, sendo este o referencial inserido no software como

prioritario a ser atendido.
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Figura 88 — Avaliagdo da vazdo natural em Segredo
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Para o cenario da cheia para chuva de 1.000 anos de Tempo de Retorno, onde o maior valor de vazao chega
2 8.850 m*/s, o software indica que, com a calibra¢io utilizada, onde se observa a elevagio gradual dos niveis em Unido
da Vitoria, com pico ocorrendo apés o pico do reservatério de Foz do Areia, mesmo se a cheia iniciasse quando o
nivel do reservatério estivesse no minimo operativo, com o vertedouro totalmente aberto quando sua soleira fosse
atingida e a gera¢io da usina maximizada, haveria agravamento da elevagao do nivel d’agua em Unido da Vitéria.

Na Figura 32 se observa no grafico superior as simula¢oes iniciando nas cotas 700 m na cor lilas, na cota 720
m na cor laranja e 736 m na linha continua de cor verde. No grafico inferior, se observa a afluéncia na linha azul e as
defluéncias referentes as cotas iniciais com o mesmo referencial de cores do grafico de niveis. Pouco antes da hora
200, as trés simulacoes indicam abertura total do vertedouro e maximizacio da usina, mas, devido ao nivel do
reservatorio, em nenhum dos casos ha carga suficiente para implementar defluéncia igual a afluéncia e o reservatorio
permanece com o nivel em elevacio.

Mesmo a linha lilas, onde se observa estavel até préximo a hora 250, s6 inicia o vertimento quando o nivel
atinge a soleira do vertedouro na cota 725,50 m e o nivel estabiliza pouco antes da hora 400, o nivel do reservatério
permanecetia algumas horas acima do nivel que evitaria influenciar na elevagio do nivel em Unifo da Vitoria.
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Figura 89 — Simulagio TR 1000 — Comparativo para diferentes niveis iniciais

Para os cendrios de cheia para chuvas com tempo de retorno de 5.000 e 10.000 anos, o software indica a
elevacio da cota para patamares superiores ao nivel maximo normal, com todos os vaos do vertedouro abertos
totalmente e geragdo maxima. A Figura 33 ilustra o comparativo entre as vazoes afluentes e os niveis que seriam
atingidos no reservatério, com a cota inicial no nfvel minimo operativo.
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Figura 90 — Simulagdo TRs 5000 e 10000 — Comparativo de niveis e vazdes
CONCLUSOES

O acoplamento off-line dos modelos HEC-HMS e HEC-ResSim foi executada de forma satisfatoria diante da
metodologia adotada e dos resultados esperados.

As métricas de avaliacido da calibra¢do do modelo hidrolégico HEC-HMS para Foz do Areia e Segredo, com a
discretizacio temporal de um dia, classificaram o modelo como “Muito Bom”. Importante levar em consideragdo a
complexidade das caracteristicas fisicas e meteoroldgicas da bacia hidrografica. Apesar de parametrizacio distinta entre
as regides de montante de Foz do Areia e a area incremental de Segredo.



107

A validagio do modelo hidrolégico para Foz do Areia, de maneira geral, foi classificada como “Boa”, segundo
Moriasi. Os percentuais de PBias ficaram comprometidos, provavelmente pela magnitude da cheia calibrada, evento
de 1983, a qual iniciou com a bacia hidrografica em nivel elevado de umidade e saturagdo do solo.

A valida¢do do modelo para o reservatério Segredo foi avaliada em “Satisfatério” para o evento de 2013 e “Nao
satisfatorio” para o evento de 2023. O evento meteorologico de 2023 possui caracteristicas diferentes do que os outros
eventos avaliados, portanto, o modelo tende a ndo representar bem este evento em todos os trechos da bacia
hidrografica, tendo em vista o evento utilizado na calibra¢io.

Com o software calibrado e validado, foram gerados os hidrogramas no software HEC-HMS para precipitacoes
de diferentes tempos de retorno, possibilitando, entdo, as simulagcdes de opera¢io hidraulica dos reservatorios pelo
software HEC-ResSim.

As simulagoes realizadas para as diferentes condi¢bes de precipitacio possibilitaram simular cenarios para
avaliacdo da protec¢do das restri¢oes, principalmente avaliagio de remanso em Unido da Vitoria e a busca pelo nivel de
equilibrio.

A pesquisa concluiu que o acoplamento off-line entre o modelo hidrolégico HEC-HMS e o modelo de
simulacio de operac¢io hidraulica de reservatérios HEC-ResSim, possui grande capacidade de gerar regras operacionais
e auxiliar com geracio de dados e informacGes para adogio das melhores tomadas de decisdo aos agentes operadores
de reservatérios voltados para geracdo de energia elétrica.
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