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1 RESUMO

A caréncia de dados fluviométricos em pequenas bacias hidrograficas dificulta estudos de
aproveitamento hidrico. A estimativa de disponibilidade hidrica de bacias sem dados
fluviométricos ¢ normalmente feita com base em modelos hidroldgicos como chuva-vazao ou
por informagdes hidrologicas de bacias da mesma regido. Os modelos hidroldgicos do tipo
chuva-vazao foram desenvolvidos tendo como objetivo a sintese de séries de vazdo em
determinados locais, para finalidades como a previsdo de vazodes ou a sintese de vazdes em
locais carentes de informagdes. Este estudo teve por objetivo a quantificagdo da vazao do
Ribeirdo Lavapés para possivel reativacdo da Microcentral hidrelétrica da Fazenda
Experimental Lageado. Para tanto utilizou-se o modelo chuva-vazao Win IPH2 desenvolvido
pelo Instituto de Pesquisas Hidraulicas da Universidade Federal do Rio Grande do Sul. Foi
introduzido no programa séries de precipitagdo, evaporacao e dados de area da bacia e outros.
Fez-se a calibragdo do programa e com isso foram gerados graficos e dados da vazao calculada
e a curva de permanéncia. Por meio da metodologia utilizada foi possivel quantificar a vazao
do Ribeirdo Lavapés e gerar a Curva de Permanéncia para o periodo de janeiro de 2009 a
dezembro de 2012 com resultados satisfatorios.

Palavras-chaves: chuva-vazao, regionalizaciao de vazao, curva de permanéncia.
OLIVEIRA, F. G.; SERAPHIM, O. J.; BORJA, M. E. L.

ESTIMATE OF THE FLOW RATE OF THE LAVAPES STREAM IN THE HPMS
HYDROELECTRIC LAGEADO FARM

2 SUMMARY

The lack of stream flow data on small watershed studies prevents water use research. The
estimate of water availability from watersheds with no stream flow data is usually performed
based on hydrological models as rainfall-runoff or hydrological information on watersheds
from the same region — regionalization of flow. Hydrological models of the rainfall-runoff type
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were developed in order to synthesize flow series in specific spots to forecast flows or
synthesize flows in spots with lack of information. This study aimed at quantifying the flow of
the Lavapés stream for possible reactivation of HPMS hydroelectric Lageado Farm. For this
purpose, the Win_IPH2 rainfall-runoff model developed by the Institute of Hydraulic Research
at the Rio Grande do Sul Federal University was used. Precipitation and evaporation series and
data on the watershed area were introduced in the program. Calibration of the program was
performed, and afterward, graphics, data on the calculated flow and flow-duration curve were
obtained. The methodology of this study allowed quantification of the Lavapés stream flow
and generation of the Permanence Curve in the period from January 2009 to December 2012
with satisfactory results.

Keywords: rainfall-runoff, regionalization of flow, flow-duration curve.

3 INTRODUCAO

A realidade brasileira contempla uma caréncia enorme de energia para propriedades e
aglomerados rurais em pontos isolados da rede interligada de transmissdo de energia elétrica,
assim como para localidades proximas a perimetros urbanos e distritos agroindustriais de
grande demanda energética. Entretanto quando se parte para o estudo de viabilidade econdmica
e social dos aproveitamentos de pequeno porte, depara-se com a quase total auséncia de dados
fluviométricos de pequenos mananciais para o desenvolvimento das avaliagdes de
potencialidades energéticas (SILVEIRA, et al.,1998).

Quando ocorre a necessidade de estudo da disponibilidade hidrica do pequeno
manancial, o profissional habilitado, deparando-se com a caréncia de dados fluviométricos para
a avaliacao pretendida, fica sujeito a grandes incertezas quanto aos resultados da quantificagdo
de vazdes. Em consequéncia, por avaliacdes incorretas pode considerar viavel um
aproveitamento inviavel. Do modo inverso, também pode considerar inviavel um
aproveitamento adequado a sociedade.

O modelo hidrologico ¢ uma ferramenta extremamente util, que permite, por meio de
equagoes dos processos dos processos, representar, entender e simular o comportamento de uma
bacia hidrografica e prever condi¢des diferentes das observadas. Entretanto, os modelos
hidrologicos possuem limitacdes bésicas como a quantidade e a qualidade dos dados
hidrolédgicos, além da dificuldade em definir todas as relacdes existentes entre os diferentes
componentes da bacia hidrografica em termos matematicos (TUCCI, 2005).

O processo de modelagem supde a existéncia de amostra de eventos que possibilitem o
ajuste dos parametros de modo a representar as condigdes locais do escoamento em estudo.
Ocorre que muitas vezes a necessidade de informagdes recai em locais com auséncia de dados.
Uma rede hidroldgica raramente cobre todos os locais de interesse em uma bacia hidrogréfica,
0 que gera lacunas espaciais que precisam ser preenchidas. Em regides com dados deficientes
¢ possivel estender as séries de vazdes através de modelos hidroldgicos chuva-vazio e obter
séries de vazdes mais representativas (VENDRUSCOLO, 2005).

Existe uma grande necessidade de estudos hidroldgicos confidveis para pequenas bacias
que levem em conta a caréncia de dados fluviométricos. Contudo, este estudo teve por objetivo
estimar a vazdo do Ribeirdo Lavapés na area de contribuicdo da Microcentral Hidrelétrica
Lageado.
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4 MATERIAL E METODOS

A érea estudada envolve a parte inicial da bacia do Ribeirdo Lavapés, onde a principal
nascente deste curso d’ 4gua, até a barragem da Microcentral Hidrelétrica da Fazenda Lageado,
area urbana do municipio de Botucatu. Possui extensdo de 44,01 km? e estd geograficamente
localizada nas coordenadas 22°43°12” de latitude Sul e 48°29°43” de longitude Oeste, com
altitudes variando entre 715 e 920 metros (Figura 1).

Figura 1. Localizagdo da area de contribuicdo da Microcentral Hidrelétrica Lageado na Bacia
do Ribeirdo Lavapés no municipio de Botucatu/SP.

/\ Barragem

4.1 Dados da area de contribuiciao

Os dados da bacia: area em quilometros quadrados, area impermeavel, comprimento do
talvegue do Ribeirdo Lavapés e desnivel foram obtidos junto ao banco de dados do Grupo de
Estudos e Pesquisas Agrarias Georreferenciadas de Botucatu — GEPAG.

O Coeficiente forma do histograma tempo area foi obtido de acordo com as
recomendacdes do Manual de conceitos do IPH2 (BRAVO et al., 2006a), onde este valor pode
ser 1,2 ou 1,5. O valor do tempo de concentracao foi calculado utilizando a equagdo “Califérnia
Culverts Practice” de 1942 (Equacao 1), que ¢ uma adaptacao da equacao de Kirpich de 1940
(PAIVA e PAIVA, 2003).

31035
te=57. — 1
es7.(5;) 0

Onde: tc - tempo de concentragdo [Imin[]; L - comprimento do talvegue [Jkm[] e H - desnivel
entre duas secoes de analise [Im[].

4.2 Dados Pluviométricos e de Evaporacio
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Os dados pluviométricos e de evaporagdo foram obtidos na Estagao Climatologica da
Fazenda Experimental Lageado, setor de Ciéncias Ambientais da Faculdade de Ciéncias
Agronomicas de Botucatu/SP. Trabalhou-se com os anos de 2009, 2010, 2011 e 2012.

4.3 Métodos

A Figura 2 apresentada a estrutura metodologica da utilizagdo do programa.

Figura 2. Estrutura metodologica do Win_IPH?2.
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4.4 Definicao dos Dados de Entrada para Simulaciao do Processo Chuva-Vazao

O modelo IPH II na versio Win IPH2 elaborada por Bravo et al. (2006a) foi a
ferramenta utilizada neste trabalho para simular a vazdo a partir dos dados de precipitagdo e
evaporagao.

e Discretizacao temporal - intervalo de tempo da simulagao: 1440 min que corresponde a

1 dia;

e Dados da bacia: Area da bacia: 44,01 km?; Area impermeavel: 31,47 km? - 71,5% da
area total; Coeficiente de forma do histograma tempo 4rea sintético: 1,5 (BRAVO,
2006b); Tempo de concentragdo: 2 horas;

4.5 Calibracao

Para a calibragdo do modelo sdo necessarios dados de vazao, mas, como a bacia em
estudo ndo possui estes dados, neste caso a tinica forma de checar se um método de calibragdo
pode atingir o 6timo global ¢ testd-lo usando uma série de vazodes geradas pelo proprio modelo
utilizando-se os parametros da Tabela 1 onde se adotou os intervalos dos valores sugeridos na
literatura, como no trabalho de Collischonn e Tucci, (2001).
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Gerada a vazao sintética, a partir dos dados de precipitagdo e vazao inicia-se a etapa de
calibragdo automatica monobjetivo - Algoritmo SCE-UA ajustando-se os limites dos
parametros conforme a Tabela 1.

Tabela 1. Valores dos parametros do modelo IPH II para geragao da serie sintética e limites
utilizados na calibragao do Modelo IPH II(COLLISCHONN e TUCCI, 2001).

Parametro Unidade Valor Limite Minimo Limite
Maximo

Io mm.At™! 50,0 10,0 300,0
Iv mm.At! 1,0 0,1 5,0
h - 0,8 0,01 1,00
K At! 5,0 0,01 10,0

Ksub At 100,0 10,0 500,0

Rimnax mm 4,0 1,0 5,0

Alfa - 2,0 0,01 20,0

Onde: 1, - Capacidade de infiltragdo para t = 0 [mm.h']; I, - Capacidade de infiltragdo minima [mm.h"']; h -
Parametro de decaimento da infiltragdo no solo [adm]; K - Parametro de propagagdo do escoamento superficial
[horas]; Kb - Parametro de propagacdo do escoamento subterranco [horas] e Rmax - Capacidade maxima do
reservatorio de intercep¢do [mm];

5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Nas Figuras 3, 4, 5 e 6 sdo apresentados os hidrogramas das vazdes calculadas (linha
azul) e simuladas (linha preta) pelo modelo no processo de verificagao, com uso dos parametros
obtidos do processo de calibragdo, e as séries das precipitagdes (na parte superior das figuras)
utilizadas como modo de entrada no programa.

As vazdes médias observadas e simuladas de longo periodo na bacia sdo similares. O
modelo WIN_IPH2 reproduziu adequadamente a vazao média.

Figura 3. Verificac¢do dos pardmetros do Modelo no periodo de 01/01 a 31/12/2009.
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Figura 4. Verificagdo dos parametros do Modelo no periodo de 01/01 a 31/12/2010.

Figura 5. Verificacdo dos pardmetros do Modelo no periodo de 01/01 a 31/12/2011.

Figura 6. Verificacdao dos pardmetros do Modelo no periodo de 01/01 a 31/12/2012.

As séries de vazdes de verificagdo foram utilizadas neste procedimento para avaliar o
desempenho do modelo, a partir das vazdes simuladas para o conjunto de pardmetros obtidos
da calibragdo com as estatisticas pontuais de entrada.
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Na Figura 7 pode se observar a curva de permanéncia calculada pelo Win IPH2. A
curva representa a relacdo entre a magnitude e a frequéncia de vazdes no periodo de um ano,
para a area de estudos na bacia hidrografica do Ribeirdo Lavapés, fornecendo a porcentagem
de tempo que uma dada vazao ¢ igualada ou superada no periodo definido.

Figura 7. Curva de Permanéncia do periodo de 01/01/2009 a 31/12/2012.
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Na Tabela 2 sao apresentados valores da curva de permanéncia espacializados em vazao
(m*.s™) pela porcentagem do periodo de 01 de janeiro de 2009 a 31 de dezembro de 2012
calculados pelo Win_IPH2.

Tabela 2. Valores espacializados da curva de permanéncia no periodo de 2009 a 2012.
Permanéncia % | 5 10 15 20 25 30 35 40 50
Vaziom’s! | 7,09 4,67 3,66 303 251 2,11 1,82 1,60 1,26
Permanéncia % | 55 60 70 75 80 85 90 95 100
Vaziom’s! | 1,06 0,86 0,53 042 0,31 0,26 0,22 0,18 0,12

De acordo com Eletrobras (2000), para as microcentrais hidrelétricas a vazao de projeto
para sistemas isolados (vazdo de turbina) ¢ a vazao com 95% de permanéncia, e sistemas
interligados a rede de energia adota-se a vazao a 50% de permanéncia.

6 CONCLUSOES

Por meio da metodologia utilizada foi possivel quantificar a vazao do Ribeirdo Lavapés
e gerar a Curva de Permanéncia para do periodo de janeiro de 2009 a dezembro de 2012 com
resultados satisfatorios.

O programa Win_IPH2 mostrou-se uma ferramenta viavel para atender os objetivos
tanto na quantificagdo de vazao quanto na geracao da curva de permanéncia na area sem
registros fluviométricos.
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