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RESUMO - O presente estudo analisou os efeitos da cobertura do solo das areas de preservagdo permanente (APPs) a jusante da
barragem da PCH Pedra Furada, no rio Sirinhaém, situada no municipio brasileiro de Ribeirdo — PE, na ocorréncia de vazdes para
tempos de retorno de 10 e 10.000 anos. Foram utilizados dados topobatimétricos e ortofotos cedidos pela empresa proprietaria do
empreendimento e, também, dados hidroldgicos publicos da Agéncia Nacional de Aguas (ANA). Por meio de simulagdo do modelo
hidrodinamico bidimensional utilizando-se o software HEC-RAS 5.0.7, em regime transiente, variou-se os coeficientes de rugosidade
(Manning) das faixas marginais ao rio Sirinhaém, fazendo-se analises em secdes distantes a 5, 15 e 25 km da barragem. Os resultados
demonstraram que a ocupacdo dessas APPs por vegetacdo nativa/arbérea aumentou o coeficiente de rugosidade. Na melhor das
hipéteses, proporcionou um aumento de 8 vezes deste coeficiente, reduzindo o tempo de chegada da onda em 2h50 min para o cenario
de TR=10 anos e em 2h10min para o cenario de TR=10.000 anos na se¢do mais distante da barragem. Ja para a se¢do mais proxima,
este aumento de rugosidade levou ao acréscimo de profundidades da agua de, cerca de, 2 metros dentro da calha do rio, para ambos
cenarios de vazdo. Concluiu-se que APPs bem vegetadas reduzem a altura de lamina d’agua sobre planicies de inundagBes mais
préximas do barramento, além de retardar a chegada da onda em pontos mais distantes, contribuindo com a implementacdo de acoes
contingenciais em caso de emergéncias.

Palavras-chave: Barragem. Cobertura do solo. Coeficiente de rugosidade de Manning. HEC-RAS. Inundagéo.

ABSTRACT - The present study aimed to analyze the effects of soil cover in Permanent Preservation Areas (PPAs) downstream of
the HPP Pedra Furada Dam, in Sirinhaem river in Brazil (Ribeirdo-PE), in the occurrence of flows for return periods of 10 and 10,000
years. Field survey data such as orthophotos, topography and bathymetric information were used provided by the company that owns
the dam, also public hydrological data from the National Water Agency (Agéncia Nacional de Aguas - ANA). Through the simulation
of the two-dimensional hydrodynamic model with the software HEC-RAS 5.0.7, in transient regime, the roughness coefficients
(Manning) of the margins of Sirinhaém River were varied, making analyzes in distant sections 5, 15 and 25 km from the dam. The
results showed that the occupation of these PPAs by native/tree vegetation increased the roughness coefficient. At best, it provided an
8-fold increase of this coefficient, reducing the time of arrival of the wave in 2h50 min for the scenario of 10-year flood and in 2h10min
for the scenario of 10,000-year flood in the most distant section of the dam. For the nearest section, this increase in Manning’s value
led to an increase in water depth of, approximately, 2 meters inside the river channel, for both flow scenarios. Therefore, it is concluded
that well-vegetated PPAs reduce the height of the water depth over flood plains closer to the dam, in addition to delaying the wave's
arrival in more distant points, contributing to the implementation of contingency in case of emergency.

Keywords: Dams. Land Cover. Manning roughness coefficient. HEC-RAS. Flood.

INTRODUCAO

As barragens sdo sistemas construtivos com a
capacidade de reter dgua ou qualquer outro
liquido, rejeitos e detritos para fins de
armazenamento ou controle (CBDB, 2013).
Esses empreendimentos sdo disseminados por
todo o planeta Terra e sdo construidos com

perspectivas que vdo além de ganhos financeiros
como, por exemplo, garantir o abastecimento de
comunidades onde o0 acesso a agua com
qualidade é dificultoso.

Dados do Registro Mundial de Barragens
(ICOLD, 2020) somam-se 58.713 barragens de
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grande porte (barragem com altura igual ou
superior a 15 metros, da base mais baixa a crista
ou barragem entre 5 e 15 metros, apreendendo
mais de 3 milhGes de metros cubicos) ja
construidas, cujas as principais finalidades séo
irrigacdo e geracdo de energia elétrica.

A medida que eventos criticos foram se
desenrolando ao longo dos anos e, consigo,
implicando em consequéncias inestimaveis para
0 ser humano e 0 meio ambiente, novos questio-
namentos regulatorios e sobre padronizagdo de
procedimentos de seguranca de barragens foram
levantados.

Como apontado por Lai & Wang (2017), a
operagdo plena dos vertedouros instalados em
barragens constitui-se por si s6 um risco de
inundacdo para areas a jusante destas estruturas
sendo houver controle de fluxo.

Isto porque, as barragens séo projetadas para
uma probabilidade de ocorréncia de acidentes
muito baixa, da ordem de 1/10.000, portanto,
podem verter, quando necessario, vazées muito
altas, como aquelas com periodo de recorréncia
decamilenar. Segundo Fadel (2018), compreen-
dendo a relagdo entre o uso do solo, a
probabilidade de ocorréncia de eventos extremos
e 0s provaveis danos causados pela cheia, é
possivel prever o risco de prejuizo e as
respectivas medidas mitigatdrias.

A identificacdo de cenarios emergenciais
decorrentes da operacdo hidraulica de barragens,
por meio da manipulacdo de softwares e ferra-
mentas computacionais, se tornou um recurso
estratégico e bastante difundido atualmente (Lai
& Wang, 2017; Teng et al.,2017).

Os modelos numéricos mais aplicados para a
simulacdo do escoamento a jusante de barragens,
também chamados de modelos hidrodindmicos,
sdo baseados na solucdo das equacdes de Saint-
Venant e Navier-Stokes e passiveis de serem
abordados sob perspectivas unidimensionais,
bidimensionais e tridimensionais (Ballesteros et
al., 2011; Teng et al., 2017).

Embora os modelos hidrodindmicos unidi-
mensionais sejam suficientes para obtencdo dos
perfis de &gua e necessitem de um menor tempo
de processamento, eles se configuram como

alternativas mais simplificadas, diferentemente
dos modelos bidimensionais que sdo capazes de
simular com maior precisdo tempos de chegada e
duragdo de inundacGes em relevos mais
complexos (Teng et al., 2017).

Os mapas de inundacgdes hipotéticas devem
ser gerados a partir de modelagens hidrodina-
micas bem calibradas e com dados de entrada que
sejam apropriados e mais coerentes com a
situacdo real no local do empreendimento.
Assim, necessita-se de uma busca constante no
aprimoramento de técnicas para sua correta
estimativa e, consequentemente, na melhoria da
gestdo de emergéncias, no resgate e mobilizagédo
da populacéo localizada a jusante.

No gue concerne a analise de efeitos a jusante
de barragens, a importancia recai sob o0 processo
de propagacdo da onda, principalmente sobre
efeitos a nivel de rugosidade do leito e do
armazenamento de terrenos marginais, que
levam a possivel atenuacdo da intensidade da
cheia (Viseu, 2006).

As areas de preservagdo permanente (APP) se
referem a uma area de protecdo, coberta ou nao
por vegetacédo nativa com funcéo de preservar 0s
recursos hidricos, a paisagem, a estabilidade
geoldgica e a biodiversidade, facilitar o fluxo
génico de fauna e flora, proteger o solo e
assegurar o bem-estar das populagdes humanas
(BRASIL, 2012).

Porém, a APP e, principalmente, seu estado
quantitativo e qualitativo de recomposicdo
vegetal tem recebido pouca importancia técnica
ao que se refere ao papel de amenizar efeitos de
uma eventual onda de inundagdo, embora seja
sabido que ela tenha influéncia sobre o compor-
tamento de fenémenos fluviais (Kuroda et
al.,2019; Wang et al., 2017).

Neste contexto, o presente estudo objetivou
analisar os efeitos da cobertura do solo das areas
marginais ao rio Sirinhaém, a jusante da barragem
da PCH Pedra Furada, sobre caracteristicas de
inundacdes decorrentes de vazdes vertidas
hipotéticas do empreendimento para tempos de
retorno de 10 e 10.000 anos por meio de modelo
hidrodindmico bidimensional com uso do
software HEC-RAS 5.0.7 (USACE, 2019).

MATERIAL E METODOS

Area de estudo

O presente estudo foi desenvolvido conside-
rando a area a jusante da PCH Pedra Furada,
localizada em territdrio brasileiro entre os muni-

cipios de Ribeirdo e Joaquim Nabuco, estado de
Pernambuco. O aproveitamento hidrelétrico esta
situado no rio Sirinhaém, distando cerca de 91
km da foz no Oceano Atlantico, cujas
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coordenadas séo 8° 30’ 59°” Se 35°29” 02" W.

A éarea de estudo, conforme a figura 1, se
inicia no local da barragem (entre Ribeirdo e
Joaquim Nabuco) e se estende até a regido
urbana do municipio de Gameleira que se situa

35°30'0"W 35°27'30"W
1 1

35°25'0"W
1

a, aproximadamente, 28 km do barramento
percorrendo-se 0 curso do rio Sirinhaéem. A area,
que apresenta 26.75 km?, esta localizada entre as
coordenadas 08°31’ S e 08°36° S, e 35°20" W e
35°30° W.
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1 1
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Datum: WGS 1984
Projecée: UTM Zone 255

Figura 1 — Mapa de localizacéo da area de estudo.

A regido estudada estd inserida na faixa
costeira do Nordeste brasileiro, também deno-
minada “Zona da Mata”, cujo clima caracteriza-
se segundo a classificacdo de Koppen & Geiger
(1928) como “As” (quente e Umido) com
precipitacdes anuais entre 1.000 e 2.000 mm
(valores bem superiores aqueles que ocorrem na
regido semiarida — média anual de 800 mm).
Nesta regido, o periodo chuvoso usualmente
inicia-se em margo podendo se estender até o
més de agosto (APAC, 2019).

Em junho de 2010 e em maio de 2017, os
estados brasileiros Pernambuco e Alagoas viven-
ciaram eventos hidrologicos extremos, impli-
cando no aumento do nivel d’agua de rios como
o0 Sirinhaém, Mundal e Una, provocando
inundagOes e deslizamentos de terra em 68
municipios (dentre os quais cita-se Gameleira).

Na figura 2, a seguir, apresenta-se a bacia
hidrografica contribuinte do empreendimento e a
tabela 1, sua respectiva caracterizacao fisiogra-
fica obtida por meio das ferramentas Spatial
Analyst do ArcMap 10.3 (ESRI, 2014).

Dados topograficos

Os dados topobatimétricos que subsidiaram
as simulagcdes hidrodindmicas do presente
estudo contemplaram 38 secOes levantadas
transversalmente ao rio Sirinhaém, a jusante
da PCH Pedra Furada, produzindo uma malha
de pontos geodésicos definidos com a
respectiva profundidade do nivel d’agua. Esta
atividade foi executada por meio de um
ecobatimetro monofeixe (Teledyne Odom
Hydrographic® Echotrac CVM), com precisao
de 0,01 m e alcance maximo de 600 m.
Concomitantemente a execucdo das secdes bati-
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Figura 2 — Mapa hipsométrico com limites da bacia hidrografica contribuinte do emprendimento.

batimétricas, com a finalidade de georre-
ferenciar os produtos do trabalho de campo,
foram coletados dados topogréaficos da area seca,
registrando a posicao de pontos em trés dire¢des
(XYZ) por meio do sistema GNSS RTK
Trimble® RA4.

Adicionalmente, a equipe de campo realizou
um aerolevantamento com uso de veiculo aéreo
ndo tripulado (VANT), cujo sobrevoo (a uma
altura de 200 m) capturou imagens ortor-
retificadas com resolucdo espacial de 10,2
cm/pixel.

Este levantamento de campo também
produziu curvas de nivel com equidistancia de 1
metro, a partir das quais criou-se um modelo
digital de terreno baseado em uma rede triangular
irregular de pontos (TIN — Triangular Irregular
Network).

Todos os dados foram levantados em campo
em janeiro de 2017 e georreferenciados no
Datum WGS 1984, projecdo UTM, Zona 25 S.
Dados hidrolégicos

Foram utilizados dados hidroldgicos prove-
nientes de duas estacbes de monitoramento
fluviométrico constantes no banco de dados

publicos intitulado “Hidroweb” (ANA, 2019),
gerido pela Agéncia Nacional de Aguas (ANA).
Na tabela 2 apresentam-se as caracteristicas
técnicas destas estacBes e na figura 3, a
localizacédo.

Os dados medidos pela estacdo Engenho
Bento foram utilizados para a estimativa das
vazles de cheia que condicionam o0s cenarios
hipotéticos de estudo e, também, para a
calibracdo do modelo hidrodindmico. J& os
dados medidos pela estacdo José Mariano
foram utilizados somente nesta Gltima
atividade.

Determinacéo das vazodes de cheia

Para efeitos de estimativa dos valores das
vazOes de cheia para os tempos de retorno de 10
e 10.000 anos, utilizou-se como dado amostral
as vazbes medidas pelo posto fluviométrico
Engenho Bento, sendo o Unico localizado na
bacia hidrogréfica contribuinte da PCH Pedra
Furada com dados para esta avaliacdo. A figura
4 resume 0 processo utilizado para determi-
nacdo de vazOes de cheia baseado no método
direto por analise de frequéncia de dados
fluviométricos.
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Tabela 1 — Caracterizacdo morfométrica da bacia hidrografica contribuinte da PCH Pedra Furada. Fonte: Adaptado de Villela

& Matos (1975).
Bacia
Caracteristica simbologia Descricio Equacio Hidrografica da
Fisiografica 9 ¢ quag PCH Pedra

, Furada

Area de A Projecdo horizontal inclusa entre os ) 549 24
Drenagem (km?) divisores topograficos da bacia. '
Perimetro (km) p Medida do contorno da bacia ) 200,38

hidrogréfica.
Comprimento 0o cpmprlmento a>’<!al da ba.ua ¢ medido
seguindo o curso d’agua mais longo desde

Axial da Bacia L a desembocadura até a cabeceira mais ) 63,81

(km) distante da bacia.
Largura Média B E obtida dividindo-se a area pelo _A 860
da Bacia (km) comprimento da bacia. B = A '

Comprimento Somatorio dos comprimentos de todos 0s
TOtfal (_jos Cursos Le cursos d’agua que compde a bacia. ) 705
Hidricos (km)

E uma classificacio que reflete o grau de

Ordem da Bacia n ramificacdo ou bifurcagdo dentro de uma - 9
bacia.
Altitude I Elevagéo do terreno correspondente ao ) 760
Maxima (m) max ponto mais alto do curso hidrico principal.
- s Elevacéo do terreno correspondente ao
Altitude Minima Hpin ponto mais baixo do curso hidrico - 168
(m) principal.
Relacdo entre o perimetro da bacia e a
. circunferéncia de um circulo de area igual P
goe}tlmer.]ée ge K, a da bacia. A tendéncia a cheias é mais K.=0,28— 2,39
ompacidade acentuada quanto mais préximo da VA

unidade for este coeficiente.
Relagdo entre a largura média e o
comprimento axial da bacia. Uma bacia B A
Fator de Forma Kf com um fator de forma baixo é menos Kf=—=— 0,13
sujeita a enchentes que outra de mesmo L 17
tamanho e com maior fator de forma.
Relacéo entre o comprimento total dos

Densidade de cursos d’agua de uma bacia e sua area L
Drenagem Dy total. Varia inversamente com a extensdo D, = -t 1,28
(km/km2) do escoamento, fornecendo uma indicagéo A

da eficiéncia da drenagem.

Declividade do Diferenca total de elevagéo, entre o ponto D

rio Sirinhaém D mais alto e mais baixo d’q leito, dividida (Hopsx — Hyir) 0,0093
(dentro dos pela extensdo do curso d’agua entre estes | — ~Mmax " min/

limites da bacia) dois pontos. L

Tabela 2 — Estacoes fluviométricas utilizadas no estudo. Fonte: ANA (2019).

Cadigo . o . . Area de Extens&o
Nome Hidroweb Rio Municipio Latitude | Longitude Drenagem de dados
Engenho S Joaquim S8°29 W 35° 29' ,
Bento 39450000 | Sirinhaém Nabuco (PE) 49.92" 59 08" 537 km 1999 a 2018
José . N S 8° 28 W 35° 24' )
Mariano 39430000 Amaragi | Ribeirdo (PE) 3.00" 5 04" 295 km 2002 a 2019

Considerou-se 0 ano hidroldgico se iniciando (m3/s), Q é a vazdo maxima medida (m3/s) e A é
em marco, a partir da analise de periodos chuvosos a area da bacia hidrografica contribuinte da PCH
e de estiagens. Em seguida, determinou-se as (km?2).
vazOes instantaneas pela Equacdo 1 de Fuller As vazles instantaneas foram ajustadas
(1914): proporcionalmente a éarea de drenagem do

B 03 barramento, a partir da multiplicagdo das vazdes
Qinstantinea = Q(1 +2,6647>7) () instantaneas pela razdo entre as areas de drenagem
onde Qinstantanea € @ Vaz80 maxima instantanea do posto fluviométrico escolhido e da barragem,
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Figura 3 — Mapa com os cursos hidricos principais e localizacéo das estacdes fluviométricas utilizadas no estudo.
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Figura 4 — Fluxograma do processo de determinagdo das vazdes de cheia para diferentes tempos de retorno.

conforme recomendacdes técnicas (Tucci, 2001;
Pereira, 2015).

De posse da série de vazdes maximas instan-
taneas anuais ajustada para o local do empreen-
dimento, realizou-se a determinacdo das vazoes
de cheia para dois tempos de retorno (10 e 10.000
anos). Este procedimento foi desenvolvido com
o software ALEA — Analise de Frequéncia Local
de Eventos Anuais (De Lima & Naghettini,
2001).

Para fins de calculo e anélise estatistica,
adotou-se a distribuicdo de probabilidade de
Gumbel e o Método dos Momentos para

estimacdo dos parametros (Eletrobras, 2003;
Naghettini & Pinto, 2007). Desta forma, obteve-
se vazles iguais a 248 m3/s e 662 m?d/s para
tempos de recorréncia de 10 e 10.000 anos,
respectivamente.
Classificacéo da Cobertura do Solo

A partir das ortofotos coletadas por aerolevan-
tamento com VANT foi realizada a classificacao
da cobertura do solo utilizando-se o software
eCognition® Developer 9 (Trimble, 2014).

A classificagéo orientada a objeto foi iniciada
pela atividade de Segmentacdo, por meio do
algoritmo Multiresolution Segmentation. Este
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processo foi repetido até que fossem atingidos
fatores de escala adequados (scale parameter
500) e que fossem criados agrupamentos
significativos de pixels semelhantes (shape 0.1
e compactness 0.5). Para que esta atividade

fosse executada, foi necessario colher Amostras
de Treinamento, a partir do critério de
identificacdo visual de classes de cobertura do
solo, conforme a chave de interpretacdo apre-
sentada na tabela 3.

Tabela 3 — Chave de interpretacéo da ortofoto

Classe Descricdo
Urbano Areas concretadas, pavimentos, residéncias e edificagdes, em geral,
ou seja, que se constituem por obras antrépicas.
Aqua Corpos hidricos naturais ou artificiais, sejam estes lagos, lagoas,
g rios, riachos, reservatorios, entre outros.
Solo Areas, que no momento de captacdo da imagem, se apresentavam
Exposto desprovidas de vegetacdo, referindo-se, como o prdprio nome diz, a
P regides em que ha exposicao do solo.
Vegetacdo Regides ocupadas por gramineas, areas de pastagens e plantas de
Rasteira pequeno porte de coloragdo mais clara.
Vegetacdo | Areas de florestas, arbustos e com coloragdes mais intensas devido
Arbérea a densidade frondosa das arvores

Tendo em vista que a finalidade da classificagéo
era a respectiva atribuicdo de coeficientes de
Manning, foram adotadas as seguintes classes
de cobertura: urbano (area construida), agua,
solo exposto, vegetacao rasteira e arborea.

Por fim, utilizou-se o algoritmo Nearest
Neighbor para a classificagdo automatica das
imagens. Apos esta atividade, foi realizada uma
etapa de pos-tratamento, manual, para ajuste da
classificacdo automatica.

A figura 5 e a tabela 4 apresentam a classi-
ficacdo da cobertura solo para toda a area de estudo.

Como as principais andlises deste estudo
foram realizadas entre os limites da Area de

Preservacdo Permanente (APPs), fez-se neces-
sario isolar somente estas faixas marginais,
considerando-se 50 metros de largura em cada
margem do rio Sirinhaém, tal como estipulado
pela Lei Federal n. 12.651, de 25 de maio de 2012
— Codigo Florestal Brasileiro (BRASIL, 2012),
produzindo-se 0 mapa da figura 6 e a tabela 5
apresentados, a seguir.

A classificacdo das imagens foi utilizada para a
calibracdo e ado¢do dos valores do coeficiente de
rugosidade, durante a modelagem hidrodindmicae,
consequentemente, na producdo de melhores
resultados, quando da analise do cenério real da
area a jusante da PCH Pedra Furada.
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Figura 5 — Mapa da classificagdo da cobertura de solo para a situag&o real de toda a rea de estudo.

Tabela 4 — Quantificacdo das classes para situacdo real de cobertura do solo para toda a area de estudo.

Classe Area (km?) e;;:/(;elzaig?;))
Agua 1,03 3,85
Solo Exposto 2,22 8,28
Urbano 1,11 4,16
Vegetacdo Arbdrea 2,02 7,56
Vegetacdo Rasteira 20,37 76,15
Total 26,75 100

Como as principais andlises deste estudo
foram realizadas entre os limites da Area de
Preservacdo Permanente (APPs), fez-se neces-
sario isolar somente estas faixas marginais,
considerando-se 50 metros de largura em cada
margem do rio Sirinhaém, tal como estipulado
pela Lei Federal n. 12.651, de 25 de maio de 2012
— Cadigo Florestal Brasileiro (BRASIL, 2012),
produzindo-se 0 mapa da figura 6 e a tabela 5
apresentados, a seguir.

A classificacdo das imagens foi utilizada para
a calibracdo e ado¢do dos valores do coeficiente
de rugosidade, durante a modelagem hidrodi-
namica e, consequentemente, na producdo de
melhores resultados, quando da analise do cenério
real da area a jusante da PCH Pedra Furada.

Modelagem hidrodinamica

Foi utilizado o software HEC-RAS 5.0.7
(USACE, 2019) para a producdo de manchas de
inundacdo para os diferentes cenarios hipotéticos
estudados. Utilizou-se 0 modelo de escoamento
bidimensional e o conjunto de equacbes de
Ondas de Difuséo para executar as simulagdes
pretendidas neste software (USACE, 2016).

A figura 7 apresenta um resumo das
atividades desenvolvidas por meio deste modelo
hidrodinamico. Inicialmente, inseriu-se no
software HEC-RAS, por meio da ferramenta
RAS Mapper, o0 modelo digital de terreno, em
formato raster (resolucdo espacial de 1 metro),
produzido a partir das informacdes topograficas
colhidas em campo
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Figura 6 — Mapa da classificacio da cobertura de solo da Area de Preservagio Permanente ao longo do Rio Sirinhaém.

Tabela 5 - Quantificacdo das classes para situacdo real de cobertura do solo da APP.

Classe Area APP (km?) | Porcentagem equivalente (%)
Agua 0,02 0,66
Solo Exposto 0,25 8,67
Urbano 0,07 2,33
Vegetacdo Arbérea 0,52 17,97
Vegetacdo Rasteira 2,03 70,36
Total 2,89 100
Insercio de Dados Geométricos
(Geometry Data): Inserciio dos dados de escoamento
- Importagdo do MDT (Unsteady Flow Data):

2D

- Indicagdo da posicdo
montante e jusante

- Delimitagdo da malha quadriculada

- Inser¢do do coeficiente de Manning

das secdes de

- Duragdo da
hidrodindmica;

- Intervalo de calculo;
- Intervalo de saida dos

Insercdo das condicdes de calculo
(Unsteady Flow Analisys):

simulagio

dados.

- Hidrograma referentes aos cendrios
de vazdo (condigdo de montante);

- Declividade média do trecho de
estudo (condigdo de jusante).

Resultado (RAS Mapper):

- Exportagdio dos resultados para
diferentes cendrios de escoamento:
manchas, altura da limina d'dgua e
tempos de chegada de onda.

Figura 7 — Fluxograma da sintese das atividades desenvolvidas no HEC-RAS 2D.
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Sobre o MDT de referéncia, delimitou-se uma
malha quadriculada com resolucéo de células de 20

metros, referente a area sobre a qual se deu o
escoamento bidimensional (Figura 8 — a).

-

Figura 8 — a) — Malha de escoamento bidimensional com células de 20mx20m. b) Alinhamento das células com as
margens do rio para melhor representatividade do relevo. ¢) BC Line de montante sobre o vertedouro da PCH Pedra
Furada. d) BC Line de jusante na secdo final da area de estudo.

Ressalta-se que, seguindo recomendacdes de
USACE (2016), de maneira empirica, adotou-se
um tamanho de célula considerada adequada para
representar as mudancas de relevo, mudancgas de
coeficientes de rugosidade e orientacdo correta
do escoamento. Além disto, utilizou-se a
ferramenta Breaklines para desenhar as margens
do rio e assegurar que ndo houvesse passagem de
agua para as planicies de inundacdo até que o
nivel da &gua atingisse uma elevacdo maior do
que as faces celulares alinhadas com as margens
(Figura 8 — b). Em seguida, foram inseridas as
linhas (Boundary Conditions Lines) representa-
tivas das sec¢Oes de montante (entrada de fluxo) e
jusante (saida de fluxo) para insercdo das
condigdes de contorno sendo elas, respectiva-
mente, os hidrogramas dos diferentes cenarios e
a declividade meédia do trecho de estudo (Figura
8 — ¢ e d). Os coeficientes de rugosidade
(Manning) foram determinados de acordo com as
classes definidas pela atividade de classificacéo
da cobertura do solo da area de estudo.

A partir de duas pesquisas desenvolvidas pelo
Servico Geoldgico do Brasil (CPRM, 2013;
CPRM, 2018) foi possivel delimitar regides do

municipio de Gameleira que foram atingidas
pelas cheias naturais excepcionais ocorridas no
estado nos anos de 2010 e 2017 (Figura 9).

Como a maioria dos postos fluviométricos e
estacbes telemétricas localizados nos cursos
hidricos da regido foram danificados ou ndo
efetuaram leituras durante estas cheias, realizou-se
uma projecdo das vazOes ocorridas no rio
Sirinhaém e no rio Amaragi (um dos principais
afluentes do rio Sirinhaém e que esta localizado
logo a montante do municipio de Gameleira) por
meio das curvas-chaves das estacbes Engenho
Bento e José Mariano. As curvas-chaves assim
como as fichas de campo contendo as leituras das
réguas limnimétricas instaladas no local das
estacOes fluviométricas foram obtidas por meio da
plataforma Hidroweb (ANA, 2019).

A leitura da régua liminmétrica para a estacdo
Engenho Bento, no dia 18 de junho de 2010, foi
de 8,47 m, enquanto para o posto José Mariano,
8,64 m. Obtendo-se entdo, uma vazdo de 447
m3/s no local da PCH Pedra Furada e de 318 m3/s
na foz do rio Amaragi (que desemboca a
montante de Gameleira). Desta forma, realizou-
se testes de coeficientes de rugosidades, com 0 uso
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Figura 9 — Mapa dos setores do municipio de Gameleira atingidas pelas cheias naturais excepcionais nos anos de 2010 e 2017.

do HEC-RAS, por meio do modelo de escoamento
ndo-permanente bidimensional, utilizando-se as
vazdes extrapoladas pelas curvas-chave e visando
obter os valores de altura da lamina d’agua nos

setores catalogados pela CPRM. A referéncia
inicial para os valores de coeficiente de Manning
foram encontradas na literatura e sdo apresentadas
na tabela 6.

Tabela 6 — Referéncia inicial de coeficientes de Manning.

Classe Coeficiente de Rugosidade Referéncia Literaria
Rio 0,035 Kanashiro (2016)
Vegetacdo Arbdrea 0,10 Viseu (2006), Kanashiro (2016) e Chow (1959)
Vegetacdo Rasteira 0,050 Viseu (20060, Kanashiro (2016) e Chow (1959)
Solo Exposto 0,020 Eletrobras (2003), Porto (2006) e Chow (1959)
Urbano 0,060 Viseu (2006)

Tabela 8 — Coeficientes de Manning utilizados para diferentes classes de cobertura.

Classe

Coeficiente de Rugosidade

Rio (trecho 1)

0,050

Rio (trecho 2)

0,045

Rio (trecho 3)

0,015

Vegetacdo Arborea

0,080

Vegetacdo Rasteira

0,020

Solo Exposto

0,010

Urbano

0,010

A partir dos valores de coeficientes supracitados,
realizou-se inimeras simulagBes variando-se cada
coeficiente de rugosidade individualmente. Perce-
bendo-se que a variagdo do coeficiente de

rugosidade da calha do rio afetava os setores sujeitos
a inundacdo de maneira divergente, seccionou-se a
calha do rio em trés regides e, para cada uma delas,
foi atribuido um valor.
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Adotou-se os coeficientes de rugosidade para o
cenario da situacdo real aqueles cuja simulacdo
hidrodinamica resultou na melhor relag&o entre os
valores de altura de dgua observados em campo

durantes as cheias (nas casas atingidas) e aqueles
obtidos pelo HEC-RAS (Tabela 7).

Assim, foram adotados os valores de coeficiente
de Manning apresentados na tabela 8 e figura 10.

Tabela 7 — Comparativo entre vazdes observadas e simuladas.

Setor AI:cura max. (m) da ) Altura max. da Ap
agua observada agua simulada (m) | (m)
Bairro Santa Luzia — Ruas Manoel Buarque e Tiradentes 2,50 2,00 -0,50
Bairro da Lama Avenida José Mariano 0,70 N&o atingiu -0,70
Centro — Ruas FrancisAco_ Neves, Arlindo Sobrinho e 1.70 2,32 0,52
Antdnio Soares
Bairro Nova Gameleira — Rua da Ponte 1,50 0,85 -0,65
Povoado Alegre 1 1,20 1,72 0,52
Povoado Alegre 2 1,80 2,26 0,46
Engenho Pacas 1,90 1,90 0,00

Tabela 8 — Coeficientes de Manning utilizados para diferentes classes de cobertura.

Classe

Coeficiente de Rugosidade

Rio (trecho 1) 0,050
Rio (trecho 2) 0,045
Rio (trecho 3) 0,015
Vegetacdo Arbdrea 0,080
Vegetacdo Rasteira 0,020
Solo Exposto 0,010
Urbano 0,010
35°30'0"W 35°27'30"W 35°25'0'W 35°2230"W
N
w E
PCH Pedra §
Furada i
8°32'30"S -8°32'30"S
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0 07515 3 .
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Legenda

e PCH Pedra Furada Manning - Cenario Real

Il Solo Exposto (n=0.01) I Vegetagao Rasteira (n=0.02)
Il Rio - Trecho 1 (n=0.05)

I Urbano (n=0.01)

Datum: WGS 1984
Projecio: UTM Zone 258

Il Vegetacdo Arborea (n=0.08) [l Rio - Trecho 2 (n=0.045)

Rio - Trecho 3 (n=0.015)

Figura 10 — Mapa de espacializagao dos valores de coeficientes de Manning no cendrio real.
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Para 0s cenarios hipotéticos de cobertura das
Avreas de Preservacdo Permanente, os coeficientes
de Manning referente a estas faixas marginais — 50
metros de largura em cada margem do rio

Sirinhaém — foram variados conforme cada situacéo
de cobertura do solo, isto é: margens totalmente
cobertas por vegetacdo arborea, vegetagao rasteira
e solo exposto/areas urbanizadas (Figura 11).

35“39'0"W 35“27:'0”W 35"2¢|1'O"W 35“2]'0"W 35°30'0"W 35°27'0"W 35°24'0"W 35°21'0"W
1 1 1 !
8°32'30"S F8°32'30"S
8°35'0"S+ N F8°35'0"S
Cenario: YR A Cenério: A
APP - Cobertura "Urbano” ou "Selo Exposto™ pus APP - Cobertura "Vegetacao Arborea”
8°32'30"S+ F8°32'30"S
8°35'0"S4 N [F8°35'0"S
Cenario: Cenario: L A
APP - Cobertura "Vegetagdo Rasteira” APP - Cobertura "Real” Wr ¥
Legenda

® PCH Pedra Furada Manning
I sSolo Exposto (n=0.01)
I urbano (n=0.01)

Datum: WGS 1984
Projecéo: UTM Zone 25S

Vegetagdo Rasteira (n=0.02)
Il Rio - Trecho 1 (n=0.05)

I Vegetagéio Arbdrea (n=0.08) [ Rio - Trecho 2 (n=0.045)
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Urbano ou Solo Exposto (n=0.01)

Figura 11 — Mapa de espacializagio dos coeficientes de Manning nos cenarios hipotéticos.

Também foi definido o tempo computacional,
no HEC-RAS, de 12 segundos, cujo valor foi
obtido por meio de testes, onde foram realizadas
maltiplas simulacBes até 0 momento em que nao
foram observados sinais de instabilidade na
modelagem.

Como condicdo de contorno a montante da
malha de escoamento, foram adotados dois
cenarios de vazdes no trecho de estudo do rio
Sirinhaém. O primeiro cendrio refere-se a
simulacdo de uma vazdo constante partindo do
vertedouro da PCH equivalente ao tempo de
retorno de 10 anos (248 m3/s) e no segundo cenario,

um tempo de retorno de 10.000 anos (662 m3/s).

Como condicdo de afluéncia do rio Amaragi,
como o foco do trabalho é o trecho do rio
Sirinhaém a jusante da PCH, manteve-se constante
0 escoamento da vazdo média historica igual a 12
m?3/s. Como condig&o de contorno a jusante (se¢éo
final em direcdo a qual o fluxo escoa) foi utilizada
a declividade do rio no trecho de estudo, com o
valor médio de 0,0035.

Os resultados finais (dados técnicos e mapas)
foram comparados de forma a permitir a discussao
sobre a influéncia do uso e cobertura do solo no
alcance da onda de inundagéo

RESULTADOS E DISCUSSAO

Vazao equivalente ao tempo de recorréncia de
10 anos

Os gréaficos apresentados na figura 12 a
seguir, ilustram os tempos de chegada de onda e
as respectivas profundidades maximas, para
cada cenario de cobertura do solo da APP
submetidas a uma vazao constante equivalente a
um periodo de retorno de 10 anos, em secGes
transversais ao rio Sirinhaém distando da

barragem da PCH Pedra Furada 5 km, 15 km e
25 km, respectivamente.

Analisando-se o tempo de chegada da onda da
inundacdo, percebe-se que os efeitos foram se
tornando mais evidentes a medida que as se¢oes
foram se distanciando da barragem.

Na secdo distante 5 km, os tempos de chegada
da onda foram bem semelhantes, independen-
temente da cobertura do solo da APP.
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Figura 12 - Gréficos de tempos de chegada de onda e respectivas profundidades maximas submetidas a uma vazao
constante equivalente a um periodo de retorno de 10 anos, em sec¢des transversais ao rio Sirinhaém distando da barragem
da PCH Pedra Furada 5 km, 15 km e 25 km.
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Enquanto que, para a se¢do mais distante (25
km), observa-se que a vegetacdo arbdrea provocou
um retardo do tempo de 1 h 50 min em relacdo a
hipotese de APP totalmente coberta por vegetacéo
rasteira e de 2 h 50 min em relag&o a cobertura
por solo exposto ou areas urbanizadas.

Comparando-se com a situacdo real da ocu-
pacdo da APP, o cenario de cobertura total por
vegetacdo arborea provocou um atraso no tempo
de chegada de onda de 10 minutos para a se¢éo
distante 5 km; de 40 minutos para a se¢éo distante
15 km; e de 1h 10 min para a se¢ao distante 25 km.

Por outro lado, fazendo-se um comparativo da
situacdo real da ocupacdo da APP com as hipo-
teses de recobrimento total por vegetacéo rasteira,
solo exposto ou areas urbanizadas, nao foram iden-
tificados atrasos no tempo de chegada de onda.

Esta analise se torna de suma importancia,
quando do planejamento de a¢des contingenciais,
em caso de ocorréncias de cheias naturais ou
eventuais defluéncias incrementais provenientes
da PCH, principalmente porque a regido popu-
losa do municipio de Gameleira est4, aproxima-
damente, a 27 km da barragem.

Wheater & Evans (2009) discutiram que 0s
rios naturalmente transbordam além de suas
margens com uma certa recorréncia, cabendo as
planicies de inundacéo as fungdes de armazenar,
atenuar e conduzir o fluxo excedente a jusante. O
desenvolvimento urbano e da agricultura sobre
estas areas tém comprometido essa dinamica
natural e potencializado o risco de inundagdes.

Para o presente estudo, inclusive, se 0 cenario
real de APP apresentado fosse recoberto totalmente
por vegetacdo arbdrea, as defesas civis teriam um
tempo maior para implementarem suas agOes de

185
165
145
125

105

Cotas do TerrenofTalvegue (m)

85
dl=0.012m/m
—————»

d2= 0.002 m/m

evacuacao e resgate, em caso de inundagdes no
rio Sirinhaém, garantindo-se a seguranca e bem-
estar das populagdes humanas, conforme exigido
pelo Cadigo Florestal Brasileiro (BRASIL, 2012).

Com relagdo a profundidade d’agua a jusante,
percebe-se que o aumento do coeficiente de
rugosidade da APP devido ao aumento de vege-
tacdo nestes locais, contribui para o respectivo
aumento da altura da 4gua na calha do rio.

A situacdo descrita no paragrafo anterior é
coerente, uma vez que com o0 aumento da vege-
tacdo na APP, esperava-se que as forcas resistivas
destas areas fossem elevadas e, consequente-
mente, contribuissem para um aumento da
l&mina d’&gua na calha do rio.

No entanto, diferentemente do tempo de chegada
da onda, as diferencas entre alturas atingidas pela
agua sdo mais evidentes quando se analisa a se¢ao
que dista 5 km da barragem em relacéo as demais.

Na secdo mais proxima ao barramento, o
aumento de oito vezes do coeficiente de rugosi-
dade da area correspondente a APP coberta com
vegetacdo arbdrea provocou um respectivo
aumento de 36% da altura da agua nesta secédo
em relagdo ao cenario de APP coberta por solo
exposto ou areas urbanizadas. J& para secdo mais
distante do barramento, este mesmo aumento de
rugosidade levou & um acréscimo de 9% da altura
da lamina d’agua.

Este comportamento, efeitos mais pronunciados
sobre a profundidade no primeiro trecho e sobre
os tempos de chegada de onda no Gltimo trecho,
pode ser associado a declividade do talvegue
principal de estudo. O primeiro trecho de anélise
(0-5km) ¢é 12 vezes mais declivoso que o ultimo
trecho (15-25km), conforme figura 13.

65
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Figura 13 - Perfil longitudinal do trecho de estudo
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Vazao equivalente ao tempo de recorréncia de
10.000 anos

De maneira analoga ao item anterior, 0s
gréficos ilustrados pela figura 14 a seguir,
apresentam os tempos de chegada de onda e as
respectivas profundidades maximas, para cada

Se¢do 5 km

cobertura do solo da APP submetidas a uma
vazdo constante equivalente a um periodo de
retorno de 10.000 anos, em se¢des transversais ao
rio Sirinhaém distando da barragem da PCH
Pedra Furada 5 km, 15 km e 25 km,
respectivamente.
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Figura 14 - Gréficos de tempos de chegada de onda e respectivas profundidades maximas submetidas a uma vazao
constante equivalente a um periodo de retorno de 10.000 anos, em se¢des transversais ao rio Sirinhaém distando da

barragem da PCH Pedra Furada 5 km, 15 km e 25 km.
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Da mesma forma que o cendrio de escoamento
anterior, a diferenca entre os tempos de chegada
de onda, se tornou mais pronunciada a medida
que as sec¢des foram se distanciando da barragem.

Para a secdo distante 5 km da barragem, o
tempo de chegada de onda foi 0 mesmo para
qualquer cobertura da APP (igual a 50 minutos).

Ja para a secdo de analise mais distante (25
km), préxima ao municipio de Gameleira, a
cobertura da APP por vegetacdo arbodrea
provocou um atraso de 1 h 20 min em relagédo a
situacdo real de cobertura das margens e de 2 h
10 min em relacdo ao tempo de chegada de onda
para uma situacéo de ocorréncias de solo exposto
ou &reas urbanas.

Na secdo de analise mais proxima ao
barramento (5 km), o aumento de oito vezes do
coeficiente de rugosidade da area correspondente
a APP coberta por vegetacdo arborea provocou
um respectivo aumento de 48% da profundidade
da agua nesta secdo em relagdo ao cenério de
APP coberta por solo exposto ou areas
urbanizadas. Ja para secdo de andlise distante 25
km da barragem, este mesmo aumento de
rugosidade levou a um acréscimo de 15% da

altura da lamina d’agua.

Nas secOes de 5 km e 15 km, identificou-se a
ocorréncia de uma inflexdo no gréafico para o
cenario da APP coberta totalmente por solo
exposto ou &reas urbanas. Isto ndo ocorreu no
cenario simulado anteriormente para uma vazéo
inferior, para tempo de retorno de 10 anos.

Esta inflex&o, decorrente da variagdo abrupta
da altura da lamina d’&gua e, portanto, resultante
de um pico de vazdo, esta relacionada ao menor
amortecimento e infiltracdo do escoamento
devido & menor ou nenhuma cobertura das
margens do rio, conforme ja abordado em outros
trabalhos de mesmo cunho (Gao et al., 2016;
Wheater & Evans, 2009).

O comportamento das caracteristicas da
inundacdo para o cenario de escoamento para
uma vazdo com recorréncia de 10.000 anos,
apresentou a mesma tendéncia obtida para o
cenario correspondente a vazdo com tempo de
recorréncia de 10 anos, no que tange ao retardo
dos efeitos a jusante e reducdo de alturas de
ldmina d’a4gua nas margens. Confirmando-se
assim, o carater de boa pratica de reflorestamento
destas faixas marginais.

CONCLUSOES

Por meio da aplicacio do modelo
hidrodindmico bidimensional HEC-RAS e
simulando-se dois cenarios de escoamento
(TR=10 anos e TR=10.000 anos), concluiu-se
que o aumento da presenca de vegetacdo,
principalmente arbdrea, nas faixas marginais de
cursos hidricos, neste estudo entendidas como
Areas de Preservacdo Permanente, auxilia na
reducdo do tempo de chegada de onda em regides
do vale a jusante.

Esta inferéncia é de grande valia para o
planejamento de acdes de resgate e mobilizacédo
da populacdo quando da ocorréncia de cenarios
emergenciais de inundacgdes, criando-se um
intervalo de tempo maior para execugao.

Neste estudo, um aumento da rugosidade da
APP de 0.01 para 0.08, ou seja, oito vezes,
provocou uma reducdo do tempo de chegada de
onda em 2h50 min para o cenario de vazdo TR =
10 anos e de 2h10min para o cenario de vazao

TR=10.000 anos na sec¢do distante 25 km da
barragem. Ademais, para reas mais proximas da
barragem analisada, determinou-se  que,
independentemente da cobertura da APP, pelo
menos até uma distancia de 5 km, as vazdes
simuladas chegaram com tempos similares.

Com relacdo a altura maxima atingida pela
agua, em ambos os cendrios de vaz0es, os efeitos
foram mais pronunciados na secdo distante 5 km
da barragem, onde o aumento de oito vezes da
rugosidade da APP levou ao acréscimo de,
aproximadamente, 2 metros de altura da lamina
d’agua dentro da calha do rio.

Assim, entende-se que APPs bem vegetadas
auxiliam na reducéo das consequéncias sobre as
planicies de inundac@es, além de contribuirem no
retardo do tempo de chegada da onda,
caracterizando-se como uma boa contribuicdo
para o rol de elementos de seguranga de
barragens.
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