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METODOLOGIA PARA ESTIMATIVA DA VAZAO NATURAL EM
PEQUENAS BACIAS HIDROGRAFICAS COM BARRAGENS E CANAIS DE
IRRIGACAO SEM CONTROLE DE VAZAO

Lineu Neiva Rodrigues **; Marcelo Torres

Resumo — Milhares de pequenas barragens foram construidas no Brasil nos ultimos anos. Essas
barragens geralmente ndo possuem estrutura de controle de vazdo efluente. Na regido do Cerrado, a
maior parte delas é utilizada para irrigacdo. Uma parte dessas barragens tem também canais que nao
possuem estrutura de controle de vazdo. Ou seja, canais cuja vazdo depende basicamente da carga
hidraulica e do diametro do tubo que conecta a barragem ao canal. Para a gestdo dos recursos
hidricos, entretanto, é importante estimar a quantidade de &gua que é derivada da barragem para o
canal, sendo essa informacdo importante também para os agricultores que utilizam essa agua. O
objetivo do presente trabalho foi desenvolver um procedimento metodoldgico para calcular a
quantidade de agua que é derivada para o canal e a vazao afluente ao reservatorio, em bacias
hidrograficas com barragens e canais sem estrutura de controle de vaz&o. O procedimento utiliza a
relacdo cota-volume das barragens, a hidraulica de tubos e canais abertos e dados de vazéo
observada a jusante da barragem. O procedimento foi modelado e aplicado na estimativa das vazdes
dos canais e da naturalizacdo da vazéo do rio da bacia hidrografica do Buriti Vermelho.
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METHODOLOGY TO NATURALIZED DISCHARGE IN SMALL
WATERSHEDS WITH RESERVOIRS AND IRRIGATION CHANELS
WITHOUT DISCHARGE CONTROL

Abstract — Thousands of small reservoirs were built in the last few decades in Brazil. In
general, these reservoirs do not have discharge control structure and are used for irrigation
purposes. Some of these reservoirs have irrigation channels also without discharge control structure.
It means channels in which the discharge depends basically on the hydraulic head and diameter of
the pipe that connects the dam to the channel. To water management purposes, it is important to
know the discharge that goes from the dam to the channel. This information is also important to
farmers that depend on this water. The objective of this paper was therefore to develop a
methodology to estimate the amount of water diverted to the channel and to calculate natural
discharge in small watersheds with reservoirs and irrigation channels without discharge controls.
The procedure uses the volume-depth relationships of the reservoirs, the hydraulic of pipes and
open channels and the observed discharge. The procedure was modeled and applied to estimate
channels discharge of the Buriti Vermelho watershed.

Keywords — hydrology, irrigation, water resources.
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Pequenas barragens sdo infraestruturas fundamentais para a manutencdo da economia em
varias regides do Brasil. Nos Gltimos anos, milhares de pequenas barragens foram construidas no
pais. Segundo Rodrigues et. al. (2007), apenas na bacia do rio Preto, afluente do rio Paracatu, com
uma area de drenagem de 10.500 km?, existem mais de 252 barragens com érea do espelho d"4gua
variando entre 1 e 413 ha. Esses reservatorios, principalmente quando avaliados em conjunto,
podem impactar significativamente o ambiente local, principalmente a sua hidrologia e ecologia.

Essas barragens sdo utilizadas basicamente para fins de irrigacdo e dessedentacdo animal.
Uma parte delas é utilizada como fonte de agua para irrigacdo de pequenas comunidades rurais,
sendo a agua transportada até a propriedade por meio de canais. Uma caracteristica do sistema
hidrico pequena barragem-canal € que eles ndo sdo controlados. Isto €, ndo existem estruturas
hidraulicas de controle de vazdo no vertedor da barragem e nem da quantidade de agua que é
derivada para o canal.

O néo conhecimento da quantidade de dgua derivada da barragem para os canais de irrigacdo
tras uma série de inconvenientes. Primeiramente dificulta o conhecimento da vazao natural, que €
informacdo fundamental na identificacdo da real capacidade hidrica da bacia. E também um
complicador para os trabalhos de regionalizacdo de vazGes e de modelagem hidrol6gica. Por fim,
tras uma dificuldade de outorga da dgua nos canais e uma incerteza hidrica aos produtores,
potencializando os conflitos.

O Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS), bem como outras instituicdes envolvidas no
planejamento e gestdo de recursos hidricos, tém dedicado grande atencdo a reconstituicdo de séries
de vazdes naturais Existem muito poucos estudos na literatura sobre naturalizacdo de vazdes, que
consiste basicamente em adicionar & vazdo observada as vazdes retiradas. (Oliveira et. al., 2008).

Existem varios modelos numéricos para estimar a vazao afluente aos reservatérios (Labadie,
2004). Algumas abordagens consideram as regras de operacdo da barragem e as incertezas
associadas aos processos (Mediero et. al., 2015). Existe também uma variedade de outros modelos
para estimar a vazao escoada em canais, como, por exemplo, o SINWAT (Querner, 1986).

H4, entretanto, uma caréncia muito grande de metodologias que possibilitem estimar a vazao
derivada da barragem para canais ndo operados e naturalizacdo de vazOes nessas condigcdes
especificas.

Neste contexto, 0 objetivo do presente trabalho foi desenvolver uma metodologia para estimar
vazdo escoada para canais em sistemas hidricos formados por pequenas barragens e canais sem
estrutura de controle de vazéo.

METODOS
Metodologia

A metodologia desenvolvida utiliza dados de vazdo observada de uma estagdo linimétrica
localizada a jusante da barragem (Figura 1).
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Figura 1 — Esquema representativo do sistema hidrico barragem-canal com estacdo linimétrica
localizada a jusante da barragem. 1. Canal; 2. Barragem; 3. Estacdo linimétrica.

Tanto o canal como o vertedor da barragem ndo possuem estruturas de controle de vazdo.
Desta forma, a vazdo que é derivada da barragem para o canal é funcdo da variacdo da carga
hidraulica e do diametro do tubo que faz a ligacdo da barragem com o canal.

Sendo assim, para simular a vazao derivada da barragem para o canal é necessario conhecer a
dindmica da variacdo do nivel de &gua dentro da barragem. O problema que surge é que ndo se
conhece a priori a vazao afluente ao reservatorio. Para resolver esse problema é feito um processo
iterativo de célculo da vazédo afluente, em que, na primeira vez, considera-se que a vazao afluente
ao reservatdrio é a vazdo observada a jusante.

Partindo-se desta pressuposicao, calcula-se o volume total de 4gua armazenada na barragem,
considerando essa vazdo afluente, equagéo 1

Vol, = Vol;, + 0,3 Q. 1)
em que

Vol volume total de 4gua armazenada na barragem, m*
Volii = volume inicial, m®

Qari = vazdo afluente média, L s™
sendo,
Vol;,; = k; ProfMax*? )
em que

Voliyi = volume inicial de 4gua armazenada na barragem, m*

ProMax = profundidade maxima, m

Kiek, = Coeficientes
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Em seguida, calcula-se a variagdo da altura de &gua na barragem provocado pela vazéo
afluente, equacdo 3.

1

VL&)E — ProfMax 3)

=

1

A vazio derivada da barragem para o canal (Qg.c), m®, é calculada em funcéo da area interna,
da velocidade de escoamento e da variacdo da altura de agua sobre o tubo (Figura 2), sendo
calculada pela equacéo 4

_ 2 g Ah
Qo-c=A [FET @

em que
A = 4reainterna do tubo, m?
g = aceleracdo devido a gravidade, m s™
f =  fator de atrito da formula de Darcy-Weisbach, adimensional
L = comprimento do tubo, m
D = diametro interno do tubo, m

Figura 2 — Esquema representativo das varidveis que interferem na variacdo da vazao derivada
para o canal. 1- variacdo da altura de agua na barragem, devido a vazéo afluente; 2 — profundidade
do tubo que conduz agua da barragem para o canal; 3 — profundidade maxima da barragem; 4 —
tubo; 5 — extravasor.

O procedimento de célculo foi feito de maneira iterativa, onde na primeira vez a vazdo do
canal é considerada zero. Na sequéncia, ela é calculada com base na vazdo afluente, que na primeira
vez é considerada igual a vazdo observada a jusante da barragem. Na segunda rodada, a vazéo
afluente é calculada pela equacdo 5 e a vazdo derivada para o canal é recalculada. Esse
procedimento é repetido até que seja atingida a preciséo estabelecida.
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Se houver outra barragem com canal a montante, o passo seguinte consiste em calcular a
vazdo afluente a essa nova barragem e a vazdo do canal. O procedimento € feito de maneira similar
ao descrito anteriormente, com a diferenca de que a vazdo afluente a esse novo reservatério é
calculada pela equacéo

ACOI‘ltR(i)

Qanea) = Qangi-1) (6)

ACOHtR(i_l)

Avaliacdo da metodologia

A metodologia foi aplicada para estimar a vazéo de dois canais em duas barragens localizadas
na bacia hidrografica do Buriti Vermelho. Para fins de explicacdo, a barragem a montante foi
denominada de B1 e seu canal de C1 e a localizada a jusante de B2 e seu canal de C2, Figura 3.

|

 Canais

Vi 4 .
7!

Figura 3 — Bacia hidrografica do rio Buriti Vermelho, destacando as barragens e canais.

A simulagdo foi realizada por um periodo de um ano. Para efeitos de validagdo do modelo,
foram realizadas medidas da altura da &gua no canal mensais e comparadas com a altura simulada
pelo modelo. A qualidade dos resultados foi avaliada por meio do R? e a eficiéncia do modelo por
meio do coeficiente de Nash (Nash and Suttcliffe, 1970).

RESULTADO E DISCUSSAO

Para testar a metodologia proposta foi desenvolvido software denominado NaturalFlow. O
programa computacional foi desenvolvido em linguagem Object Pascal, com o compilador Delphi
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XEb5; trata-se de um programa interativo que permite ao usudrio escolher diversas opgdes de
configuracdo do sistema, Figura 4. Antes de executar 0 programa, O USUario necessita criar um
arquivo tipo texto contendo dados da vazéo observada. Outros dados de entrada sdo: (i) didmetro do
tubo que transporta 4gua da barragem para o canal; (ii) comprimento do tubo; (iii) altura da agua
acima do tubo; profundidade méxima da barragem; coeficientes k; e k, da barragem.
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Figura 4 — Tela representativa do software NaturalFlow. 1. Tela indicando a andamento da
simulacdo; 2. Grid apresentando os resultados numéricos das simulagdes; 3. Componentes graficos
visuais.

Foram coletados em campo os dados de entrada do modelo para realizagédo da simulacdo
(Quadro 1). Além desses dados, foram utilizados dados de vazdo observada a jusante de B2, em
intervalos de tempo de cinco minutos.

Quadro 1 — Dados de entrada do modelo utilizados na simulacdo

ky ko ProfMax | AcontR L D Ninicial

(m) (ha) (m) (m) (m)
Bl 316,73 2,668 4,05 340,8 5,00 0,1 1,093
B2 166,6 2,2151 3,40 429,4 4,94 0,075 0,163

Na Figura 5 apresentam-se os valores de vazbes simuladas para o canal C2 e de vazdo
afluente ao reservatorio da barragem B2. Como era de se esperar observa-se um comportamento
semelhante, uma vez que a vazdo no canal é funcdo da vazao afluente ao reservatério. A vazéo
minima observada no canal foi de 6,02 L s, a maxima foi de 8,14 L s* e a média de 6,78 L s™; jaa
vazdo afluente teve valores variando de 13,98 L s* a 79,95 L s, com média de 28,81 L s™*. A
diferenca média entre as duas vazdes foi 22,04 L s,

XXI Simpésio Brasileiro de Recursos Hidricos 6



8.5 90
Canal (C2) =
L 80 w
——\azdo afluente - B2 d
8.0 - 70 &
e o
2 =
g - 60 2
3
8 TE <
g - 50 z
g o)
s S
S - 40 =
270 Ao g
g -30 3
5 :
6.5 1 N
W~ FwV g
- 10 §
-

6.0 0

12/23/2009 3/3/2010 5/12/2010 7/21/2010 9/29/2010 12/8/2010
Data

Figura 5 - Valores de vazbes simuladas para o canal C2 e de vazao afluente ao reservatério da
barragem B2.

A Figura 6 mostra valores da altura da dgua no canal C2 e valores da altura de &gua medida
mensalmente. Observa-se nessa figura que o modelo simulou adequadamente a altura de dgua no
canal, sendo esta um indicativo da vaz&o escoada.

Uma dificuldade que se teve foi ter precisdo na medida da altura de agua no canal, uma vez
que ela era feita com régua e a turbuléncia dificultava ter exatiddo na medida. Para reduzir esse erro
faziam-se cinco medidas e utilizava-se a média. De maneira geral observa-se um ajuste dos dados
simulados pelo modelo com os medidos, com R2 de 0,90 e coeficiente de Nash-Suttcliffe de 87%
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Figura 6 - Valores de altura de agua no canal simulada e medida.
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CONCLUSAO

A metodologia desenvolvida foi aplicada na estimativa da vazdo dos canais e afluente do
reservatorio B2 da bacia hidrografica do Buriti Vermelho. Com base nos resultados das simulacdes,
pode-se constatar que o modelo simulou adequadamente a altura da agua no canal C2, com
coeficiente de Nash-Suttcliffe igual a 87%.

A metodologia mostrou-se adequada para estimativa de vazdes derivadas para canais e
afluentes em barragens de bacias hidrograficas que apresentam a configuracdo hidrica barragem-
canal ndo operados.
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