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RESUMO

A energia firme produzida por empreendimentos hidrelétricos é diretamente dependente da
vazdo afluente aos dispositivos de geracdo, do desnivel topogréafico existente no local de
implantacdo da usina, bem como do rendimento do circuito de aducdo e do grupo gerador.
Essas varidveis e/ou parametros basicos, que podem ser determinados metodologicamente de
diferentes formas, a depender da disponibilidade de dados e das caracteristicas do local de
implantacdo das usinas, podem sofrer influéncia de diferentes fatores. A disponibilidade hidrica
superficial de uma determinada regido pode ser influenciada pela variacdo do regime
hidrometeoroldgico, como também pela variacdo das diferentes formas de uso e ocupacdo do
solo. Em usinas que dependem da regularizacdo de vazdes, o desnivel topografico pode variar
em funcgdo do deplecionamento do nivel do reservatorio e da época do ano. Os rendimentos do
circuito de aducdo e do grupo gerador sdo dependentes da dimenséao e rugosidade das paredes
dos sistemas de conducédo de agua, bem como da geometria dos equipamentos hidromecanicos,
0s quais podem sofrer variacfes ao longo da vida til da instalacdo, sendo, portanto, de dificil
determinacdo. Na grande maioria dos casos 0s impactos na producdo e/ou geragdo de uma
determinada usina hidrelétrica sdo atribuidos apenas a variacdo da disponibilidade hidrica
superficial. No entanto, os trés fatores citados podem produzir tais impactos, de forma
independente ou agrupada. Diante do exposto, esse trabalho propde uma metodologia baseada
na analise sisttmica para se avaliar e identificar fatores responsaveis por suposto decaimento
na energia firme de usinas hidrelétricas inseridas em bacias hidrogréaficas de pequeno porte,
incluindo desde a analise de intervengdes relacionadas a dindmica das aguas subterraneas e
superficiais até a evolucdo temporal da perda de carga nas tubulaces de baixa e alta pressdo
que compdem o sistema de geracao das usinas. Como resultado dessa avalia¢do, aplicada a uma
bacia hidrografica dotada de um conjunto de Pequenas Centrais Hidrelétricas, foi possivel
constatar que, de fato, diversos fatores podem intervir na capacidade de geracdo e que nem
sempre a alteracdo na disponibilidade hidrica local é a Gnica e maior responsdvel por esses
impactos. Os resultados do estudo de caso indicaram o envelhecimento dos componentes do
sistema de aducdo e geracdo como o maior responsavel pela queda na capacidade de geracéo
das usinas. Dessa forma e com base em dados de rugosidade interna das tubula¢Ges do circuito
de aducdo das usinas foi possivel propor e avaliar, ainda, uma equacdo para permitir a

estimativa do fator de envelhecimento e associar aos impactos na geracao.
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ABSTRACT

The energy produced by hydroelectric projects is directly dependent on the flow, the
topographic at the site of the plant, as well as the efficiency of the adduction circuit and
generator set. These variables and / or basic parameters, which can be determined
methodologically in different ways, depending on the availability of data and the
characteristics of the plant implantation site, may be influenced by different factors. The
surface water availability of a given region can be influenced by the variation of the
hydrometeorological regime, as well as by the variation of the different forms of land use and
occupation. In plants that depend on the regularization of flows, the topographic difference
may vary due to the depletion of the reservoir level and the time of year. The yields of the
adduction circuit and generator set are dependent on the size and roughness of the walls of the
water conduction systems as well as the geometry of the hydromechanical equipments, which
can vary during the life of the installation, difficult to determine. In the vast majority of cases,
impacts on the production and / or generation of a given hydroelectric plant are attributed only
to the variation in surface water availability. However, the three factors cited can produce
such impacts, independently or in groups. In view of the above, this work proposes a
methodology based on the systemic analysis to evaluate and identify factors responsible for
the supposed decay in the energy of hydroelectric power plants inserted in small hydrographic
basins, including from the analysis of interventions related to the dynamics of groundwater
and to the time evolution of the pressure loss in the low and high pressure pipes that make up
the power generation system. As a result of this evaluation, applied to a hydrographic basin
equipped with a set of Small Hydropower Plants, it was possible to verify that, in fact, several
factors can intervene in generation capacity and that the change in local water availability is
not always the only one responsible for these impacts. The results of the case study indicated
the aging of the components of the adduction and generation system as the main responsible
for the decrease in the generation capacity of the plants. Thus, based on internal roughness
data from the pipelines of the mills' adduction circuit, it was possible to propose and evaluate
an equation to allow the estimation of the aging factor and to associate the impacts on the

generation.
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Tabela 5.29 — Rugosidade da tubulagdo em funcdo do pH da agua para tubos com 30 anos de
ULTHZAGED. ....cveeeeee e Erro! Indicador néo definido.

Tabela 5.30 — Rugosidade da tubulacdo em fun¢do do pH da agua para tubos com 30 anos de
utilizacdo e calculado pelas equacGes de Hazen-Williams, Darcy-Weisbach, Nikuradse e pela

equacao proposta no presente estudo. .........ccceevereeieiierieenene Erro! Indicador néo definido.
Tabela 5.31 — Dados de rugosidade superficial pra tubulagcbes de Pequenas Centrais
Hidrelétricas em fungdo do tempo de operagao...........cc.cceveenee. Erro! Indicador néo definido.
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Tabela 5.32 — Comparacéo entre os dados de rugosidade superficial para tubulagdes de usinas
com 30 anos de operacdo: dados medidos e equacdo proposta. Erro! Indicador ndo definido.

Tabela 5.33 — Perda de espessura da tubulagéo das usinas analisadas em funcéo do tempo de
operacdo, considerando-se a expansdo do produto corroido indicada por Cinadevila (2014).
................................................................................................... Erro! Indicador n&o definido.
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ANA Ageéncia Nacional de Aguas
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BIG Banco de Informacdes de Geragédo

C Coeficiente de perda de carga da equacdo de Hazen-Williams
C Fator cobertura do solo da RUSLE

NI Nikuradse

D Diametro

Def Déficit na geragéo

Defetivo Diametro efetivo
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1 INTRODUCAO

A agua em circulacdo na Terra, caracterizada como recurso natural e renovavel pelos
processos do ciclo hidroldgico, pode ser captada pelo homem e utilizada para diversas
finalidades, as quais englobam desde formas primitivas de transporte até atividades
econdmicas de vulto, como a geracdo de energia elétrica (NAGHETTINI, 1999).

A matriz energética do Brasil € composta principalmente por fontes hidricas. De acordo com
0 Banco de Informacdes de Geracdo (BIG) da Agéncia Nacional de Energia Elétrica
(ANEEL, 2017), existem 4734 empreendimentos atualmente em operacdo, totalizando cerca
de 154 GW de poténcia instalada. Essa matriz representa uma capacidade de geracao instalada
da ordem de 65% em relacdo as demais fontes de geracdo de energia elétrica: edlica,

fotovoltaica, maritima e termelétrica.

Em virtude da importancia que as usinas hidrelétricas possuem no ambito da matriz de
geracdo de energia elétrica do Brasil, todas as possiveis interferéncias em sua capacidade de
producdo devem ser avaliadas e quantificadas, de forma a permitir a continuidade do

fornecimento de energia previsto em projeto.

Considerando a diversidade de usos que podem existir nos limites de uma bacia hidrogréafica,
ligados direta ou indiretamente aos recursos hidricos superficiais ou subterraneos, cogita-se
que estes produzam efeitos entre si, benéficos ou ndo. Dessa forma, levando-se em conta a
caréncia de referéncias sobre esse tema, bacias hidrogréficas caracterizadas pela diversidade e
simultaneidade de formas de uso dos recursos hidricos superficiais devem ser objeto de
estudos que visem identificar, analisar e quantificar as possiveis fontes de impacto na geracao

de energia de empreendimentos hidrelétricos implantados e em operagéo nos seus limites.

No que tange a operagdo das usinas hidrelétricas, que dependem da capacidade de
regularizacdo de reservatorios ou da vazdo advinda das areas de contribui¢do incremental aos
cursos de agua nos quais estdo inseridas as estruturas de tomada de agua correspondentes,
podem ser consideradas como possiveis fontes de impacto: as interferéncias provocadas por
obras de infraestrutura urbana, incluindo principalmente a impermeabilizacdo do solo; a
construcdo de rodovias e estradas de acesso; a evolu¢do geomorfoldgica natural dos terrenos
da bacia, condicionada a geracdo e transporte de sedimentos (ANEEL, 2001); a supresséo de
agua para consumo humano, industrial ou agricola e a operagdo de empreendimentos
minerarios (FREITAS, 2012), entre outros.
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As trés primeiras possiveis fontes de impacto podem contribuir para a supresséo da vegetagédo
e geracdo de materiais e sedimentos os quais, segundo CARVALHO (2008), ap6s serem
transportados pelos cursos de agua se depositam nos reservatdrios das usinas, reduzindo sua
capacidade de armazenamento e regularizacdo; e/ou sdo aduzidos pelos condutos forcados das
usinas provocando um efeito abrasivo no interior dos sistemas hidraulicos, reduzindo sua
eficiéncia operacional ao longo do tempo. A supressdo de &gua para abastecimento publico,
agricola ou industrial também pode ser caracterizada como fonte de possivel impacto, pois,
caso seja realizada por meio de captacdo a fio-d’agua, reduz as disponibilidades hidricas nos

cursos de agua que alimentam as usinas, impactando diretamente a producdo de energia.

As operacdes relacionadas a atividade mineraria podem ser possivel fonte de interferéncia na
geracdo de usinas pelas mesmas razdes apresentadas anteriormente, mas principalmente por
serem associadas ao maior consumidor de agua (FREITAS, 2012) e por proporcionar, em
alguns casos, rebaixamento do lencol freatico. Este efeito de rebaixamento pode impactar
nascentes e os cursos de agua que sdo alimentados pelos aquiferos correspondentes, os quais

abastecem reservatorios de regularizacdo ou os sistemas de adugdo de usinas.

Diante desse quadro de possiveis diferentes interferéncias, que se caracteriza como um
problema complexo de Engenharia de Recursos Hidricos, foi proposta a aplicacdo de uma
metodologia baseada na analise e simulacdo de sistemas para nortear a identificacdo,
avaliacdo e quantificacdo, de forma integrada, de impactos na capacidade de geracdo de

empreendimentos hidrelétricos inseridos em bacias hidrograficas de pequeno porte.

Para subsidiar essa andlise foi selecionado um estudo de caso, no qual os principais
componentes e variaveis que poderiam influenciar a capacidade de geracdo de usinas foram
representados na forma de um sistema complexo e analisados sob essa Otica. Dessa forma
foram realizados estudos de caracterizagdo ambiental integrados, com objetivo de aprofundar
0 conhecimento do regime hidrico da regido e mapear as possiveis fontes de impacto na
geracdo. Paralelamente foram elaborados estudos e simulagdes energéticas, envolvendo todos
os fatores/variaveis mapeados, visando a estimativa da capacidade de geracao potencial e real
dos empreendimentos hidroelétricos, considerando cenarios anteriores e posteriores a sua
implantacdo. Também foram analisadas mudancas nas regras de operacdo dos reservatorios,
decorrentes do assoreamento e da perda de eficiéncia dos sistemas hidraulicos, bem como de

seus possiveis efeitos e/ou impactos no sistema e na capacidade de geracdo das usinas.
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2 OBJETIVOS

2.1

OBJETIVO GERAL

Apresentar uma metodologia, com base na andlise sistémica, para avaliar e identificar os

principais fatores que interferem na reducéo da capacidade de geracéo de usinas hidrelétricas

situadas em pequenas bacias hidrogréficas.

2.2

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Os objetivos especificos dessa pesquisa incluem:

Construir as bases para aplicacdo de um modelo sisttmico que permita avaliar a
capacidade de geracdo de wusinas hidrelétricas situadas em pequenas bacias

hidrograficas;

Aplicar simulacdo sistémica para avaliar as perdas de geracdo hidroelétrica devido a
influéncia de diferentes fatores e/ou varidveis de entrada, bem como aqueles associados

a estrutura interna do sistema;

Identificar, hierarquizar e analisar diferentes fatores e/ou variaveis externas e internas

que afetam a geracdo hidroelétrica;

Analisar o impacto dos fatores e/ou varidveis anteriores de forma desagregada,

identificando aquele que proporciona efeito negativo no sistema de geracéo; e,

Avaliar os impactos dos fatores e/ou varidveis anteriores no sistema de geracdo das
usinas, de forma integrada, valendo-se de um modelo concebido para realizar

simulagOes hidroenergeticas.

Programa de Pds-graduacdo Engenharia Mecanica da UFMG



3 REVISAO DA LITERATURA

31 CONTEXTUALIZACAO GERAL

De acordo com Porto (2002), a Engenharia de Recursos Hidricos € uma disciplina que
envolve decisdes relacionadas a infraestrutura hidrica e visa, basicamente, promover a
alteracdo dos padrdes qualitativos e quantitativos das disponibilidades de &gua de forma a
adequé-los aos padrdes qualitativos e quantitativos das demandas hidricas. A complexidade
das decisfes que fazem parte dessa disciplina decorre tanto das diferentes possibilidades e

formas de suprimento das demandas quanto da variabilidade destas.

As principais categorias de demandas de agua podem ser inseridas em trés classes principais,
quais sejam: (i) infraestrutura social, que incorpora as demandas gerais da sociedade, nas
quais a dgua é um bem de consumo final; (ii) agricultura e aquicultura, que engloba as
demandas de agua como bem de consumo intermediario, visando a criacdo de condicGes
ambientais adequadas para o desenvolvimento de espécies animais ou vegetais de interesse
para a sociedade; e (iii) industrial, que inclui as demandas para atividades de processamento

industrial e energético, nas quais a agua também entra como bem de consumo intermediario.

Dentro dessas classes de demandas, os usos da &gua podem ser caracterizados como
consuntivos, quando implicam na reducdo da disponibilidade hidrica de um dado local ou
regido, e ndo consuntivos, quando ndo consomem ou ndo afetam significativamente a
quantidade da agua ofertada na bacia (NAGHETINI, 1999).

Os usos ndo consuntivos se referem principalmente as atividades de geracdo de energia,
navegacdo, turismo e lazer, manutencdo de ecossistemas, piscicultura e aquicultura. Porém,
ressalta-se que essas atividades podem gerar efeitos sobre a qualidade e/ou sobre o regime de

vazOes do manancial, apesar de ndo afetarem a disponibilidade quantitativa da dgua.

Os usos consuntivos se referem principalmente ao abastecimento publico e consumo humano,
as atividades relacionadas ao setor agropecuario (irrigacao e dessedentagdo animal) e ao setor
industrial, principalmente aqueles ligados as atividades da area de mineragdo. Estas ultimas,
porém, podem envolver processos de uso consuntivo (captacdo e consumo de agua) e ndo

consuntivo (recirculagéo de vaz6es em barragens de rejeitos).

Rotineiramente e por vicio de estruturas institucionais organizadas pelos diferentes setores da

economia, as diversas finalidades de uso da agua poderdo ser contempladas de forma
4
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independente por projetos de recursos hidricos ndo integrados (PORTO, 2002). A operacao
desses projetos pode ser desenvolvida sem contratempos até um estdgio de utilizacdo
intensificada, no qual serdo estabelecidos conflitos entre os diversos usos da &gua, sejam eles
de destinacdo de uso, de disponibilidade qualitativa ou quantitativa. Essa situacéo reforca a
necessidade de harmonizar os diversos usos e projetos, seja por meio de regulamentacdes
legais ou por meio da expansdo da oferta hidrica, j& em uma base de gerenciamento integrado,
de forma a ampliar ou ajustar as disponibilidades hidricas com as diversas demandas.

Ainda segundo Porto (2002), o estagio de apropriacdo dos recursos hidricos no Brasil atingiu
um nivel em gue conflitos de uso da agua sao fartamente detectados e suas solucdes exigem
andlises técnicas e institucionais de grande complexidade. O uso multiplo das aguas pode ser

uma opcao inicial, mas é também uma consequéncia natural do desenvolvimento econémico.

No entanto e como exemplo, em qualquer bacia hidrografica em cujos limites for implantado
um empreendimento hidrelétrico, havera conflito com outros usuarios que requeiram a
utilizacdo ou consumo dos recursos hidricos superficiais €, como consequéncia, eventuais
impactos na capacidade de geracdo das usinas, conforme abordado por Freitas (2012). Na
maioria dos casos, a maior parcela das vazdes requeridas para tais usos consuntivos destina-se
ao consumo humano e ao abastecimento publico. Entretanto, a presenca de outros atrativos
econdmicos pode ocasionar outros conflitos pelo recurso agua. Como exemplo, pode-se citar
a exploracdo mineral, atividade com potencial para gerar conflitos com outros usos face as
demandas requeridas para sua operacdo, bem como por usualmente ser implantada nas
cabeceiras dos cursos de agua, podendo interferir no comportamento das nascentes e/ou

alterar a disponibilidade hidrica no trecho de jusante.

Esse cenario demonstra que existe uma grande complexidade relacionada aos problemas de
engenharia de recursos hidricos, como aquele associado a altera¢Bes na capacidade de geracdo
de usinas hidrelétricas, o que determina a busca de abordagens adequadas para seu tratamento
e ndo a associacdo pura e simples de um Unico fator determinante como o responsavel pela
geracdo de impactos negativos nesse processo. Atualmente existe uma série de metodologias
que foram especificamente desenvolvidas para o tratamento desses tipos de problemas. Uma
delas é a andlise de sistemas de recursos hidricos, que consiste em uma técnica de solucdo de
problemas complexos de Engenharia de Recursos Hidricos a partir da abordagem sistémica e
do uso de técnicas computacionais agregadas a modelagem matematica de sistemas de

recursos hidricos.
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Essa forma de abordagem e tratamento foi selecionada, no presente estudo, para tratar do
tema de avaliacdo de possiveis impactos na capacidade de geracao de usinas hidrelétricas, que
pode ser observado sob a 6tica de um sistema complexo de engenharia de recursos hidricos.
Nesse sistema, o regime hidrometeorologico, os aspectos geomorfologicos, geoldgicos e
hidrogeologicos, as vazdes afluentes, a producdo de sedimentos, entre outros, constituem os
componentes externos, enquanto as caracteristicas fisicas intrinsecas ao sistema de geragéo

correspondem aos fatores internos.

Nesse sentido, foram pesquisados os principios que regem a abordagem sistémica de
problemas complexos e de engenharia, bem como os tipos de variaveis envolvidas e as

técnicas de andlise correspondentes e comumente empregadas.

Tendo em mente o tema do presente estudo, também foram pesquisados 0s processos ou
caracteristicas que podem interferir direta ou indiretamente na capacidade de geracdo de
usinas hidrelétricas implantadas em bacias hidrograficas de pequeno porte, desprovidas de
qualquer tipo monitoramento ou com pouca disponibilidade de dados de toda a natureza
(climatoldgicos, hidrogeoldgicos, hidrolégicos, sedimentolégicos, pluviométricos, entre

outros), e nas quais fosse detectada a presenca de usos multiplos dos recursos hidricos.

Os itens subsequentes descrevem, de forma sucinta, aspectos relacionados aos métodos
convencionalmente empregados no célculo das disponibilidades hidricas superficiais e
aqueles utilizados para mapear e avaliar os aspectos hidrogeolédgicos de bacias hidrograficas
com as caracteristicas descritas anteriormente. Também foram pesquisados 0s métodos
empregados na avaliacdo da producdo de sedimentos das bacias e da estimativa das taxas de
assoreamento de reservatdrios, um dos principais processos fisicos que podem interferir de
forma direta na reducdo da capacidade de geracdo de usinas hidrelétricas que dependam da

capacidade de armazenamento dessas estruturas.

Além dos temas citados, também sdo descritos os métodos utilizados para a determinacdo da
perda de carga em tubulagdes, fator que, embora nédo esteja associado diretamente com as
caracteristicas fisicas das bacias hidrograficas ou se relacione com a disponibilidade
guantitativa do recurso agua, pode afetar diretamente e, principalmente ao longo do tempo, o

circuito de geracdo dos empreendimentos hidrelétricos.
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32 ABORDAGEM SISTEMICA

3.2.1 Conceitos Gerais

A abordagem sistémica foi introduzida em meados da década de 60, como uma proposta de
compreensdo da realidade objetiva, que tem por objetivo transcender as fronteiras
disciplinares e conceituais da teoria cartesiana e reducionista. De acordo com Freitas e Kaetsu
(2015), essa abordagem surgiu, essencialmente, a partir da dificuldade em utilizar a
abordagem analitica para explicar fendbmenos complexos, que eram influenciados pelo

contexto e pelas inter-relagGes.

Diversos autores como Ludwig Von Bertalanffy, Edgar Morin, Fritjof Capra, Humberto
Maturana Romesin, Francisco J. Varela Garcia e Jalcione Almeida estabeleceram conceitos
sobre essa forma de abordagem, os quais foram resumidos no trabalho de Vieira et al. (2017).
Tais tedricos definiram a abordagem sistémica, de forma abrangente, como um todo
organizado e unido, composto por partes interdependentes ou por subsistemas, sendo
delimitado por fronteiras identificaveis no ambito do macro sistema ambiental em que este se
insere. Segundo Bertalanffy (1973), o idealizador da Teoria Geral dos Sistemas, a interacao
dindmica é o problema béasico em todos os campos da ciéncia moderna, pois o carater

pluridisciplinar indica que o mundo, em verdade, é constituido de sistemas interdependentes.

A Teoria Geral dos Sistemas ou o0 pensamento sisttmico tem sua base fundamentada na
doutrina do expansionismo, que parte do pressuposto de que cada objeto ou fenémeno faz
parte de um todo maior. Nesse contexto, 0s membros devem ser considerados antes de se
particularizar um objeto ou fendmeno do estudo e o foco principal estd no sistema global

composto por todas as partes.

Os sistemas, em si, sdo normalmente classificados em fisicos ou concretos, abstratos ou
conceituais, no que tange a sua constituicdo, e em fechados ou abertos, no que tange a sua
natureza (BERTALANFFY, 1973, KASPER, 2000, FREITAS E KAETSU, 2015). Os
sistemas fisicos ou concretos sdo aqueles compostos de equipamentos, de maquinaria e de
objetos e coisas reais. Os sistemas abstratos ou conceituais sdo compostos de conceitos,
filosofias, planos, hipoteses e ideias. Um sistema fechado é aquele em que ndo existe nenhum
tipo de relacionamento entre ele e 0 ambiente em que esta imerso, enquanto o sistema aberto é
aquele onde quase a totalidade dos sistemas se identificam, sendo caracterizado por

estabelecer uma inter-relacdo com todo o ambiente que o rodeia.
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Em uma relacdo dinamica com o ambiente, os sistemas transformam entradas em saidas. Essa
relacdo, por sua vez, pode ser mais ou menos profunda, dependendo da permeabilidade das
fronteiras. A entropia de um sistema pode variar a medida com que a ordenacdo deste
aumenta. Um sistema aberto, por exemplo, pode encontrar seu ponto de equilibrio com o
ambiente ao seu redor, resultando em um valor maximo de entropia, que em linhas gerais
significa o desaparecimento do préprio sistema e o inicio de um equilibrio dindmico (PUC,
2017).

Os sistemas apresentam uma caracteristica denominada de feedback, a qual estd associada a
recepcdo permanente dos resultados de suas proprias acdes. Essa caracteristica pode assumir
valores positivos, quando o caminho adotado segue o planejado ou desejavel, e valores
negativos, quando ha desvios dos objetivos inicialmente tragados. Conforme citado em PUC
(2017), esse conceito indica que: (i) as propriedades ou o0 comportamento de cada elemento do
conjunto tém algum efeito nas propriedades ou no comportamento do conjunto; (ii) nenhuma
parte tem um efeito independente sobre o todo e cada parte afeta o funcionamento de pelo
menos mais uma parte; e, (iii) qualquer subgrupo de elementos do conjunto satisfaz as
propriedades citadas anteriormente, ndo podendo, portanto, serem organizadas em subgrupos

totalmente independentes.

A dindmica de sistemas foi desenvolvida durante os anos 50, pelo engenheiro Jay W.
Forrester, com o objetivo inicial de auxiliar a administracdo de sistemas industriais complexos
(KASPER, 2000). Ainda segundo Kasper (2000), a abordagem da dindmica de sistemas
integra trés campos de conhecimentos: (i) engenharia de controle e 0s conceitos de
realimentacdo e auto-regulacdo; (ii) a cibernética e o papel da informacdo em sistemas de
controle; e, (iii) a teoria da decisdo em organiza¢Ges humanas. Os avan¢os da tecnologia de
computacdo digital foram fundamentais para tornar possivel a constru¢cdo de modelos de

simulagdo complexos, aspecto central na elaboracéo dessa abordagem.

Nesse sentido e de forma geral, pode-se dizer que a dindmica de sistemas busca o
entendimento, a compreensdo da estrutura e do comportamento do sistema por meio de
enlaces de feedback interagentes, que se realizam via fluxos de recursos e informagdes. O

entendimento desse conceito pode ser exemplificado por meio de dois diagramas.

O primeiro diagrama, ilustrado na Figura 3.1, € denominado diagrama de enlace causal e

caracteriza-se por representar de uma maneira simples o comportamento de um sistema.
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Nesse tipo de diagrama se destacam: (i) as variaveis, entidades ou elementos relevantes do
sistema; (ii) a representacdo dos relacionamentos por intermédio de setas que indicam em que
sentido uma variacdo no elemento causador gera variagdo no elemento que recebe a acéo; e

(iii) os atrasos, efeitos que se tornam muito perceptiveis apds determinado tempo de espera.

+ dsponibddade

""" de emprego +

tabalho \ m g a0
+ trabamadol = (/
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Figura 3.1 — Diagrama de enlance casual (Fonte: ANDRADE, 1997).

Um enlace ou feedback é um conjunto circular de causas que tém sua propagacao iniciada por
um elemento que gera uma perturbacdo no sistema, havendo logo em seguida um efeito
resultante, que no final acaba retornando também para este elemento causador da perturbacéo.
Os feedbacks que assumem sinal positivo quando o efeito da perturbacdo no elemento
originador segue 0 mesmo padrdo de sentido inicial, sdo denominados enlaces de refor¢o. Ja
os feedbacks que se caracterizam por uma inversdo do sentido original sdo denominados por
enlaces de balanceamento. A Figura 3.2 exemplifica a questdo dos feedbacks positivos e

negativos, usando como referéncia um sistema de aquecimento controlado por termostato.

temperatura
+ temperatura real desejada

/‘ da sala \
3
)

diferenga de
aquecimento
tempe ratura

+\\ \v’.‘/

Figura 3.2 — Sistema de aguecimento controlado por termostato (Fonte: ANDRADE, 1997).

O segundo diagrama, denominado diagrama de fluxo, representa de forma mais elaborada o
funcionamento dos sistemas, com maior grau de refinamento e simbolos maiores (vide Figura
3.3). Nesse diagrama os simbolos representam: (i) niveis, que correspondem a acumulacdes
ou estoques dentro do sistema; (ii) fluxos, relacionados ao movimento de materiais e
informacdes dentro do sistema; (iii) funcdes de decisdo, que representam a forma como 0s

fluxos sdo controlados, sendo usualmente definidos como politicas de gerenciamento; (iv)
9
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escoamento e fonte, que marcam o inicio e fim de um fluxo; (v) variaveis, auxiliares para a
realizacdo de operacOes algébricas; e (vi) parametros, que correspondem a constante de ajuste

para definicdo de objetivos de um sistema.

temperatura real

aquecimento perda para ambiente

diferenga

temperatura desejada

Figura 3.3 — Diagrama de fluxo de um sistema de agquecimento controlado por tesmostado (Fonte:
ANDRADE, 1997).
Um dos principais modelos para a compreensdo do pensamento ou abordagem sistémica de
problemas complexos é o dos niveis da realidade. Este modelo serviu como a base para
conceituacdo de um método que permite a ampliagdo da compreensdo de questfes sistémicas
através do aprofundamento da percepcdo (BORGES, 2000). De acordo com Senge (1990,
apud KASPER, 2000) as situacfes ou fenbmenos da realidade podem ser explicados em
termos de quatro niveis distintos, ilustrados na Figura 3.4 em analogia a um iceberg. Esses
quatro niveis (eventos, padrées de comportamento, estrutura sistémica e modelos mentais)

atuam simultaneamente, porém com utilidades diferentes.

padrdes de
comportamento

estrutura

sistémica

modelos
mentais

Figura 3.4 — Os niveis do pensamento sistémico ilustrados pela teoria do iceberg (ANDRADE, 1997).
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O nivel dos eventos é a ponta perceptivel aos envolvidos no sistema. Para que uma percep¢ao
ndo fique restrita ao nivel dos eventos, é necessario analisar todas as tendéncias de longo
prazo e buscar uma visualisacdo de pelo menos boa parte das implicages. O segundo nivel de
padrdes de comportamento consiste numa analise do passado e, a partir dele, tentar definir
caminhos e tendéncias para o futuro. Para o terceiro nivel, busca-se analisar a estrutura
sistémica e explicar como os elementos influenciam-se mutuamente. O quarto nivel influencia
0s demais na medida em que modelos mentais dos envolvidos influenciam o seu

comportamento de forma a gerar estruturas sistémicas da realidade.

A partir da utilizacdo dos instrumentos ou modelos de funcionamento do pensamento
sistémico, que incluem a linguagem sistémica e os niveis de pensamento sistémico, SENGE et
al. (1997, apud RIBEIRO, 2006), propde um método para a compreensdo e intervencao na
realidade, através do inter-relacionamento entre seus elementos, que pode ser representado

pelas etapas ilustradas na Figura 3.5.

1. Formagiio da Equipe de Trabalho

.

2. Definigiio da Situagiio Complexa de Interesse

-

3. Apresentando a Historia Através de Eventos

-

4. Identificando os Fatores Chave

.

5. Tragando o Comportamento

-

6. Identificando as Influéncias

.

7. Aplicando Arquétipos

-

8. Identificando Modelos Mentais

-

9. Modelando em Computador

:

10. Reprojetando o Sistema

Figura 3.5 — Etapas para o desenvolvimento do método e aplicacdo do pensamento ou
abordagem sistémica (Fonte: BORGES, 2000).
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3.2.2 Abordagem Sistémica aplicada a Engenharia de Recursos Hidricos

Segundo Freitas e Kaetsu (2015), os sistemas complexos sdo caracterizados por situacdes
dindmicas nas quais 0s problemas mudam ao interagir com outros problemas. Representam
uma situacdo para a qual é dificil formular as causas e consequéncias, uma vez que
apresentam caracteristicas de interdependéncia e multi-causalidades continuas, circulares.
Certos aspectos, vistos como causas, viram efeitos e vice-versa. Os sintomas sdo confundidos

com o problema e as solu¢des podem produzir consequéncias inesperadas.

A abordagem sistémica esta intimamente relacionada a busca de solucdo de problemas
complexos, a abstracdo ou simplificacdo desse problema de tal maneira que apenas sejam

mantidas as informacdes mais relevantes para sua solucdo (PORTO, 2015).

A ideia de sistema como elementos que interagem e se influenciam, agregados em todos ou
conjuntos complexos, é a esséncia do enfoque sistémico. Essas caracteristicas se aplicam a
problematica da gestdo de recursos hidricos e especificamente na avaliacdo de impactos na
capacidade de geracdo de usinas hidrelétricas inseridas em bacias hidrograficas com grande
diversidade de usos e usuarios de dgua. Para representar esses processos, caracterizados como
problemas complexos, dada uma série de possiveis interferéncias, pode-se utilizar a dindmica

de sistemas.

A dindmica de um sistema, baseada fundamentalmente na teoria de feedbacks ou
realimentacdo, pode ser descrita pela utilizacdo de varios tipos de equacdes matematicas e
inequagdes (PORTO, 2002). Em grande parte dos sistemas que envolvem 0s recursos
hidricos, a equacdo de balancgo hidrico (variacdo de volume = entradas — saidas) esta presente.
Ja as inequagdes incorporam os limites fisicos do sistema, limites operacionais, restricdes ou

condicionantes.

Ainda segundo Porto (2002), a analise de sistemas em engenharia de recursos hidricos se vale
basicamente de duas técnicas: (i) simulacdo do comportamento da realidade que eles
representam, ou simulacdo matematica, e (ii) otimizagdo dos processos decisorios que atuam

sobre essa realidade.

As técnicas de simulacdo sdo mais gerais e intuitivas. A simulacdo computacional ja foi
consagrada como uma ferramenta de suporte a decisdo, permitindo verificar o funcionamento

de um sistema real em um ambiente virtual, considerando a variabilidade do mesmo e
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demonstrando o que acontecerd na realidade de forma dindmica (BORGES, 2000). Dessa
forma, é possivel visualizar e compreender o sistema real, bem como identificar as inter-

relagdes existentes no mesmo.

Ainda segundo Borges (2000), os sistemas para 0s quais se justifica a utilizacdo da simulacéo,
sdo dinamicos (seu comportamento pode variar ao longo do tempo), interativos (possuem n
componentes que interagem entre si, afetando o comportamento do sistema) e complexos (o
namero de varidveis que interagem é muito grande e sua dindmica precisa ser considerada).
Para tais sistemas, a estocasticidade e natureza dinamica sdo caracteristicas que devem ser

analisadas para definicdo de acdes na realidade.

Uma das vantagens da simulacdo em relacéo a outras técnicas de apoio a tomada de deciséo é
justamente a observacdo da estocasticidade dos sistemas, que ndo é levada em conta quando
0s mesmos sao representados por modelos analiticos/deterministicos. Law e Kelton (1991,
apud BORGES, 2000) desenvolveram um método buscando facilitar o desenvolvimento de
estudos de simulacdo. O método consta basicamente no gerenciamento de uma estrutura

dividida em dez etapas, conforme apresentado na Figura 3.6.

A técnica de otimizacdo é utilizada quando existe o interesse em otimizar o processo decisério
de acordo com uma valoracgdo estabelecida por uma funcdo-objetivo, a qual estabelece formas
de valoracdo dos resultados do processo decisorio representado. Dentre as diversas
alternativas de otimizagdo, podem ser citadas a otimizagdo por enumeracao e a programacao

dindmica.

A otimizacdo por enumeracéo é utilizada quando é empregado um modelo de simulacéo para
enumerar exaustivamente as alternativas decisorias, de modo a ser possivel a identificacdo do
otimo, de forma aleatoria ou utilizando tecnicas iterativas de otimizacdo. A programacgéo
dindmica, por sua vez, € um procedimento de otimizacdo aplicado a problemas com decisfes
sequenciais que tenham a caracteristica de obedecer ao chamado Principio da Otimalidade.
Este principio permite que o problema sequencial seja decomposto em varios problemas
aninhados, nos quais decisdes devem ser tomadas. A ligacdo entre estes problemas é
estabelecida por uma Funcéo Valor-Otimo que computa em cada etapa e estado do sistema o
somatorio dos retornos das decisfes daquele ponto até o Gltimo estagio, supondo que as
decisbes Otimas sejam realizadas. Essa alternativa de otimizacdo pode, pelos motivos

apresentados, ser classificada como um procedimento sequencial e abrigar qualquer método.
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Formulacio do problema e
planejamento do estudo

Coleta de dados ¢
formulacio do modelo

<

Construgio de um programa
computacional e venificacio

1

5 Fazer rodadas piloto

$

b

Entradas N_I"d"il“ ‘:_ie > Saidas
(Dados) —> simuiago (Respostas)

I 3
6

7 Plangjamento de experimento

1

8 Fazer rodadas produtivas

1

9 Andilise dos dados de saida

t

10 Documentaglio, apresentagdo e
implementacdo dos resultados

Interacio e
experimentagio

Figura 3.6 — Roteiro para realizacdo de um estudo de simulacdo dentro da abordagem sistémica
(Fonte: LAW e KELTON, 1991 apud BORGES, 2000).

Por ndo ser um método, mas sim um procedimento, ndo existem programas generalizados
para aplicar a programacdo dinamica em qualquer circunstancia, tendo o usuario que
programar seu proprio algoritmo. Além disso, 0 mapeamento da Funcdo Valor-Otimo pode
ser um trabalho extenuante, aumentando exponencialmente com o numero de estruturas
acrescentadas ao sistema. Apesar desses fatos, a programacdo dindmica encontra grande
aplicacdo em sistemas de recursos hidricos devido & natureza sequencial das decises
envolvidas e pelo fato de que poucas exigéncias sdo realizadas com relacdo a natureza do
processo decisorio, a ndo ser a que de ele obedece ao principio da otimalidade (PORTO,
2002).

A técnica de simulacdo ndo apresenta praticamente nenhuma exigéncia quanto a natureza do
problema a ndo ser a de que ele possa ser formulado matematicamente. A programacao
dindmica exige unicamente que se trate com um problema de decisGes sequenciais que

obedeca ao principio da otimalidade. Os métodos de otimizacdo, por sua vez, apresentam
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demandas mais detalhadas quanto a estrutura do problema, envolvendo programacao linear e

ndo linear.

A abordagem sistémica, no que se refere a concep¢do do problema de recursos hidricos
através da abstracdo dos aspectos mais relevantes, hd muito vem sendo utilizada. A técnica
mais empregada é, sem duavida, a simulacdo matematica. Exemplos comuns disso sdo 0s

modelos matematicos chuva-vazéo e de sistemas de recursos hidricos (PORTO, 2002).

O uso de técnicas de otimizagdo é mais discreto, apesar de suas grandes possibilidades. No
Brasil € pratica normal do setor elétrico o uso de técnicas de programacdo dindmica de
programacdo linear para estudos de operacdo do sistema elétrico interligado, composto por

um grande nimero de reservatdrios, hidroelétricas e termoelétricas.

A andlise sistémica de recursos hidricos, em conjunto com técnicas de simulacdo e de
otimizacdo sdo potentes ferramentas de suporte a decisdo que deverdo ter uso cada vez mais
disseminado na préatica da engenharia de recursos hidricos, dando coeréncia ao trato de

sistemas que tendem a ter a sua complexidade aumentada.
3.3 AVALIA(;AO DAS DISPONIBILIDADES HIDRICAS SUPERFICIAIS

Devido as diferentes condi¢cdes geomorfoldgicas e climatoldgicas, a agua se distribui de forma
irregular, tanto no tempo como no espaco (NAGHETTINI, 1999). As variacGes sazonais e
interanuais das vazbes de um curso de dgua podem ser muito elevadas, fazendo com que
quanto mais variavel for o regime hidrol6gico, menor seja a disponibilidade dos recursos

hidricos naturais.

Ainda segundo NAGHETTINI (1999), a distribuicdo espacial e temporal da precipitagéo, a
velocidade e a direcdo dominante de deslocamento das tormentas sobre uma dada bacia
hidrografica, as variagdes temporais e espaciais das perdas por intercepcdo, evapotranspiracéo
e infiltragdo, bem como as condig¢Oes de armazenamento da umidade do solo, sdo exemplos
do grande nimero de fatores interdependentes que podem influir na variabilidade das vazdes
de um curso de agua. Essa variabilidade, sendo bastante complexa, faz com que as vazdes de
um curso de agua, bem como outras varidveis hidrolégicas, sejam consideradas variaveis

moveis e aleatorias.

A caracterizacdo do regime fluviométrico de uma determinada bacia hidrogréfica geralmente

é feita por meio da determinacao dos indicadores de oferta hidrica natural e pela avaliacdo da
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disponibilidade hidrica. Esses indicadores de oferta hidrica, que funcionam como agentes
externos em um sistema complexo de engenharia de recursos hidricos, incluem basicamente e
segundo Tucci (2002):

e Vazdo Média de Longo Termo, que corresponde ao limite teérico superior do potencial
de utilizacdo em um curso de agua, por ser a vazado que, se ocorresse de forma constante
em uma dada se¢do fluvial, forneceria 0 mesmo deflivio que o regime natural de

enchentes e estiagens produz em determinado periodo de tempo.

e Curva de Permanéncia de Vazdes, que representa a distribuicdo da frequéncia amostral
das vazoes registradas em dada secédo fluvial e indica o percentual de tempo em que o

regime do curso de agua sustenta vazdes maiores ou iguais a um valor de referéncia.

» Vazbes Minimas de Referéncia, que representam o regime de estiagem dos cursos de agua
ou servem de parametro para definicdo do valor de vazdo passivel de utilizacdo em

determinada regiéo, desde que considerados os aspectos legais pertinentes.

e Potencial de Regularizacdo de Vazbes, que representa a relacdo entre volumes Uteis de
acumulacdo e respectivas vazdes regularizadas, quando se considera a hipotese de

implantacdo de barragens nos cursos de agua.
As disponibilidades hidricas, por sua vez, sdo geralmente consideradas sob trés abordagens:

e Disponibilidade Hidrica Natural, tratada no presente documento como Oferta Hidrica
Natural: que representa a quantidade de dgua garantida pelos mananciais da natureza,

considerando indices minimos das respectivas capacidades de producao.

e Disponibilidade Hidrica Legal, tratada no presente documento como Oferta Hidrica
Legal: representada pela regulamentacdo estabelecida pelos 6rgéos gestores de recursos

hidricos e que determinam os limites maximos de captacéo do recurso agua.

e Disponibilidade Hidrica Real, tratada no presente documento como Disponibilidade

Hidrica: correspondente a agua efetivamente disponivel para consumo e utilizacao.

Ainda de acordo com Tucci (2002), um dos maiores desafios em hidrologia é caracterizar
adequadamente o comportamento dos processos hidroldgicos. Em muitos casos praticos, essa
caracterizacdo é qualitativa, interferindo no adequado gerenciamento dos recursos hidricos

dentro de bases ambientalmente sustentaveis.
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A quantificacdo dos processos hidrologicos depende, portanto, da observacdo de variaveis
hidrologicas. Para a estimativa de tais variaveis, que possuem natureza estocéstica e sao
responsaveis pela representacdo dos processos ao longo do tempo, torna-se necessaria a

existéncia de amostras confiaveis e representativas.

Em outras palavras, a caracterizacao do regime fluvial de determinada bacia hidrografica esta
intrinsecamente ligada a disponibilidade de dados hidrometeoroldgicos, principalmente os que
se referem & vazdo liquida. Nos locais em que existe 0 monitoramento sistematico das vaz6es
em transito nos cursos de agua, com registros historicos suficientes e representativos para a
obtencdo de séries de vazdes médias mensais, as vazdes média e especifica de longo termo e
as vazdes minimas de referéncia podem ser facilmente obtidas. Da mesma forma, também
podem ser determinados outros indicadores do regime hidrolégico, como vazGes maximas,

curvas de permanéncia temporal e de potencial de regularizacdo em reservatorios.

Nos locais que ndo dispdem de nenhum tipo de monitoramento ou que apresentam registros
de dados insuficientes para permitir a caracterizagdo da disponibilidade hidrica, torna-se
necessaria a aplicacdo de técnicas de regionalizacdo de dados hidroldgicos de outras bacias,
consideradas hidrologicamente homogéneas em relacdo a regido de interesse, para permitir a
determinacéo dos indicadores de oferta hidrica e a caracterizacdo do regime de vazdes de seus
cursos de aguas. Segundo Pinheiro (2011), a homogeneidade pode ser considerada com base
na semelhanca do regime pluviométrico, do regime climatolégico, do substrato geolégico, da

cobertura vegetal, do relevo e da tipologia de uso e ocupacdo do solo.

Segundo Tucci (2002), a regionalizacdo hidrolégica pode ser realizada em dada regido para:

Varidveis (precipitagdo média, vazGes médias ou de enchente), com base em rela¢Ges

estabelecidas por meio de dados pontuais existentes.

e Funcbes (curva de intensidade x duracdo x frequéncia, curva de regularizacdo de

vazdes), a partir de dados hidrolégicos existentes.

e Parametros (de uma fungdo ou modelo matemético), com base em sua relacdo com
caracteristicas fisicas das bacias. Esse procedimento pode ser feito por meio de
calibracdo do modelo matematico, ajustando-se os dados gerados aos dados observados.

¢ Indicadores regionais (vazdo média especifica de longo termo), que correspondem a

valores médios de variaveis ou propor¢des que permitam uma rapida estimativa de uma
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variavel ou entendimento do seu comportamento.

Ainda segundo o referido autor e de acordo com Pinheiro (2011), a regionalizacéo hidroldgica

envolve as seguintes etapas:

e Delimitacdo da &rea a ser estudada, que geralmente é definida por contornos geograficos

ou hidrografico.

e Obtencdo de mapas geoldgicos, cartograficos, de vegetacdo e de uso e ocupacao do solo

da area de abrangéncia.

e Definicdo das variaveis dependentes e explicativas para regionalizacdo (vazdo,

precipitacdo, evaporacao, entre outras).

e Selecdo dos dados de monitoramento das varidveis a serem regionalizadas, os quais

devem ser suficientes e representativos.
e Analise de consisténcia dos dados de monitoramento e homogeneizacao de dados.
o Definicdo das fungdes regionais: relagdes regionais e definicdo das regides homogéneas.

e Aplicagdo dos métodos de regionalizagao.

Diversos sdo os métodos empregados na regionalizacdo hidroldgica e sua selecdo deve ser
realizada em funcdo da variavel que se pretende transferir de uma dada regido para outra, da
disponibilidade de dados e das caracteristicas das bacias hidrograficas em analise. Dentre 0s
diversos métodos existentes podem ser citados (TUCCI, 2002 e PINHEIRO, 2011):
proporcionalidade de areas de drenagem; adimensionalizacdo da curva de permanéncia de
vazdes médias mensais; balanco hidrico de longo termo de bacias hidrogréficas; curvas que

relacionam as variaveis hidroldgicas de interesse; e, parametros fisicos da bacia hidrografica.
34 AVALIACAO DOS ASPECTOS HIDROGEOLOGICOS

As aguas de superficie (lagos, represas e cursos de agua) e as dguas subterraneas (aquiferos)
ndo sdo necessariamente recursos independentes, podendo haver, em muitos casos, ligacOes
entre corpos de agua superficial e aquiferos (FEITOSA e MANUEL FILHO, 2000). Essas
ligagOes que permitem o fluxo entre ambos os sistemas, podem ocorrer no sentido dos cursos
de agua para os aquiferos e vice-versa, sendo decorrentes da permeabilidade do leito, da

diferencga da carga potenciomérica e da presenca de fraturas nas rochas que os interligam.
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Dessa forma, e na grande maioria dos casos, nos aquiferos aluviais a recarga tem origem
fluvial nos periodos chuvosos, enquanto que o fluxo de base dos cursos de agua € assegurado
pelas aguas subterraneas nos periodos de estiagem ou seca. Além da quantidade, a qualidade
da agua subterranea pode ser afetada pela infiltracdo de substancias diversas e também por
agua superficial contaminada (VON SPERLING, 2005).

Monitorando-se a vazao e/ou 0s niveis de &gua nas zonas de contato entre os aquiferos e os
cursos de agua superficial, pode-se mensurar e avaliar a recarga (entrada) ou descarga (saida)
da agua em cada sistema. A coleta e analise de pardmetros fisico-quimicos permitem a

avaliacdo da qualidade das referidas aguas.

Independentemente da existéncia ou ndo de ligacBes entre os sistemas de agua superficial e
subterranea, o planejamento e gestdo dos recursos hidricos deve sempre incluir ambos,

incorporando cada um deles no sistema global de acordo com suas caracteristicas especificas.

Ainda segundo Feitosa e Manuel Filho (2000), embora pareca 6ébvio que as aguas
subterraneas devam ser analisadas e utilizadas em conjunto com as aguas superficiais, muitas
vezes existe certa relutdncia em sua inclusdo no planejamento e gestdo de recursos hidricos,
que incluem as atividades relacionadas ao planejamento de usinas hidrelétricas, por exemplo.
As razdes, segundo Wiener (1972), estdo fundamentadas no alto consumo de energia para
explotacdo desse recurso em grandes profundidades; na necessidade de disponibilidade de
extenso periodo de dados de monitoramento para sua caracterizacdo, dados estes bastante
raros; na exigéncia de pessoal qualificado para planejamento e operacdo de sistemas de
explotacdo; na dificuldade de previsdo do comportamento quantitativo e qualitativo dos

aquiferos; e na destinacdo prioritaria para 0 consumo humano ou abastecimento publico.

Entretanto, Bier (1979) aponta uma série de argumentos que desmitificam o uso das aguas
subterraneas. Tais argumentos se fundamentam principalmente nas caracteristicas das bacias
hidrograficas, que podem potencializar ou ndo o uso dos recursos disponiveis. Um desses
argumentos esta associado a exploracdo mineral, cujas atividades de lavra interferem nos
aquiferos de agua subterrénea, disponibilizando recurso complementar as aguas superficiais,

para utilizacdo nas areas entorno (abastecimento humano, industrial, agricola, etc.).

Nesses casos, é importante destacar que ambos 0s recursos devem ser utilizados de acordo
com suas caracteristicas especificas. No caso especifico das aguas subterraneas, deve-se

considerar principalmente a localizacdo; o fluxo e a disponibilidade do recurso; a
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variabilidade sazonal e anual; a energia utilizada na sua explotacdo; a qualidade da agua na
fonte; os impactos em problemas de drenagem; o potencial impacto negativo na
disponibilidade hidrica superficial; a subsidéncia de terras; os dados de monitoramento; o
desenvolvimento gradual de sua explotacdo e os aspectos legais e institucionais relacionados a
sua utilizacdo (BIER, 1979).

Para caracterizar uma determinada bacia hidrografica do ponto de vista hidrogeoldgico e,
consequentemente, avaliar possiveis interferéncias das aguas subterrdneas com as aguas
superficiais, alguns conceitos basicos devem ser conhecidos. Esses conceitos, citados em
Feitosa e Manuel Filho (2000), relacionam-se as reservas renovaveis, explotaveis,
permanentes e totais, as quais funcionam como agentes externos em um sistema complexo de

engenharia de recursos hidricos.

As reservas renovaveis, ou reguladoras, representam a quantidade de agua livre, armazenada
no sistema aquifero, que é renovada a cada periodo anual, correspondendo a recarga deste
sistema. Sendo assim, elas sdo submetidas ao efeito do ritmo sazonal ou interanual das
precipitagdes e, em termos hidroldgicos, representam o fluxo de base de uma determinada

bacia hidrogréfica.

Para resguardar a condi¢do reguladora do aquifero, emprega-se o conceito de reservas
explotaveis, ou recursos, para definir a quantidade méxima de agua que poderia ser retirada

de um manancial subterraneo sem causar qualquer tipo de interferéncia indesejavel.

As reservas geologicas, também chamadas permanentes, seculares ou profundas, se
constituem no volume de aguas acumuladas no aquifero em funcéo da porosidade efetiva e do
coeficiente de armazenamento do solo, e cujos valores médios independem da flutuagéo

sazonal da superficie piezomeétrica, ou seja, da reserva renovavel.

As reservas totais, ou naturais, por sua vez, fecham a conceituagdo do tema ao denotarem a
somatoria de reservas geoldgicas e reservas renovaveis, constituindo, assim, a totalidade de

agua existente em um sistema ou unidade aquifera.

Portanto, em termos naturais, S80 as reservas renovaveis as responsaveis pela manutencédo dos
cursos de &gua, podendo ser afetadas pelo sistema de rebaixamento de pocos de
abastecimento ou das cavas em d&reas de mineracdo, implicando em impactos nas

disponibilidades hidricas superficiais, sejam eles positivos ou negativos. Sao estas reservas
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gue mantém os rios perenes durante a estiagem, configurando o chamado fluxo ou vazéo de

base, e sua estimativa permite conhecer o limite de captacdo de um curso de &gua.

Além dos conceitos citados, para embasar a caracterizacdo da dinamica de circulacdo das
aguas subterraneas em dada bacia, deve-se considerar o carater litolégico predominante, o
comportamento hidrodindmico e os tipos de permeabilidade (primaria e secundaria) do solo.
Também devem ser identificados os diferentes aquiferos e aquicludes, os quais caracterizam
unidades hidrogeoldgicas, e que, por sua vez, se agrupam em sistemas hidrogeologicos.

Essa classificacdo, que segue os padrbes e premissas apresentados por Beato et al. (2005) e
Mourdo (2007), as quais se baseiam na definicdo de Reboucas (1994) e Souza (1995),
utilizam o termo Sistema Aquifero para designar um conjunto formado por uma ou mais
unidades litoestratigraficas que apresentam condutividade hidraulica, caracteristicas
hidrodinamicas, condicGes de recarga, circulacdo, descarga e de qualidade das &guas
relativamente semelhantes. Souza (1995) ainda emprega o termo Unidade Aquifera para
caracterizar a ocorréncia de um ou mais tipos predominantes de rocha portadora de agua,

associado a uma unidade geoldgica especifica.

35 AVALIACAO DO PROCESSO DE EROSAO E DO ASSOREAMENTO DE
RESERVATORIOS

Em estudos, projetos e operacdo de obras fluviais € extremamente importante o conhecimento
da sedimentologia, disciplina que estuda os processos de erosao, transporte e deposicdo dos
sedimentos provenientes de fontes naturais ou ocasionados por atividades antropicas. Essas
varidveis ou fatores funcionam como agentes externos em um sistema complexo de

engenharia de recursos hidricos.

Segundo Paiva e Paiva (2000), tais estudos se tornam importantes principalmente devido ao
fato de que a degradacdo das bacias hidrograficas pela acdo antropica, como 0s
desmatamentos desordenados, o uso irracional do solo pela agricultura, pastoreio, obras civis,
etc., associada aos fenbmenos naturais de precipitacdo, induzem a producédo de quantidade
significativa de sedimentos, muito maiores que aquela produzida em centenas de anos, em
condicBes de equilibrio natural. Tais sedimentos, transportados pelos cursos de &gua que
drenam a regido, alteram significativamente sua qualidade, promovem seu assoreamento, bem
como impactam nos custos das obras de aproveitamento dos recursos hidricos, com reflexos

na sua operacao e gestao.
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Segundo Carvalho (2008), dentre os principais agentes dinamicos naturais que contribuem
para moldar a configuracdo da superficie terrestre, atuando em conjunto ou isoladamente, €
dada maior énfase a agua. Isto porque em decorréncia do impacto das gotas da chuva no solo,
do escoamento superficial difuso, do escoamento superficial concentrado nos talvegues e nos
cursos de agua, esse agente contribui significativamente para 0S processos erosivos nos

terrenos das bacias hidrogréficas.

Os processos erosivos, que correspondem a primeira etapa do processo de sedimentacéo, sdo
grandemente influenciados pelas atividades antropicas, que trabalham em conjunto com os
agentes naturais. Dentre as principais atividades antropicas que atuam nos processos erosivos
podem ser citadas: mineragdo; construcdo de estradas; expansdo da malha urbana, com
implantacdo de loteamentos em locais com caracteristicas geoldgico-geotécnicas nédo
apropriadas; preparacdo de terras para uso agricola; pastoreio intensivo; desmatamento e
construcdo de obras hidraulicas (MORRIS e FAN, 1997 e CARVALHO, 2008).

A segunda parte do processo de sedimentacdo esta ligada ao transporte dos sedimentos pelo
escoamento, sendo este intimamente correlacionado com as caracteristicas fisicas e climaticas
da regido, com as caracteristicas geomorfoldgicas do curso de agua, com a forma, tamanho e
textura do material erodido, com as condi¢6es de uso do solo e com as forcas exercidas pelo
escoamento. Quando tais forgcas perdem capacidade de deslocar as particulas de sedimento,
ocorre a fase de deposicdo. Os depdsitos formados nesta fase podem ser de pequeno, médio

ou grande porte, permanentes ou transitérios, como o assoreamento (CARVALHO, 2008).

A formacdo de um reservatério a partir da construcao de um barramento altera o equilibrio
hidraulico e sedimentologico do curso de agua (ANEEL, 2000). A desaceleracdo da corrente
liquida na entrada do lago dé inicio ao processo de deposicao das particulas transportadas pelo
fluxo, as quais, adentrando ao reservatorio, provocam seu assoreamento gradual. De maneira
geral, as particulas mais grossas de sedimentos tendem a se depositar na entrada do
reservatorio e as particulas mais finas, que sdo transportadas para seu interior, se depositam ao

longo de toda a sua extensdo ou s@o parcialmente expelidas pelos 6rgdos extravasores.

Com o passar do tempo e o aumento do assoreamento do reservatdrio, a capacidade de
armazenamento diminui, a influéncia de seu remanso a montante aumenta, as velocidades de
escoamento no percurso também aumentam e maior quantidade de sedimentos passa a escoar

para jusante. Entretanto, o assoreamento do volume compreendido entre o fundo do
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reservatorio e a soleira da tomada de agua de aproveitamentos hidrelétricos ou a cota do

dispositivo de protecdo desta, pode comprometer a geracao de energia (ANEEL, 2000).

Diante desses fatos, 0s aspectos sedimentoldgicos assumem grande importancia na operacéo
de uma determinada usina, uma vez que o0 aporte e a consequente deposicéo de sedimentos ao
longo de seu reservatorio podem causar: (i) perda de capacidade de armazenamento e reducéo
de seu potencial de regularizacao; (ii) problemas de obstrucdo parcial ou total das principais
estruturas hidréulicas, dependendo do posicionamento das mesmas; e, (iii) nos casos em que
0s sedimentos passam a ser aportados ao canal de adug¢do, maquinas e outros equipamentos

podem ser danificados.

Portanto, torna-se fundamental caracterizar o processo erosivo dos terrenos das bacias
hidrogréaficas, realizar estimativas preliminares de producdo e transporte de sedimentos, bem
como acompanhar o processo de assoreamento dos reservatorios de usinas hidrelétricas nelas

inseridas.

A quantificacdo da perda de solos ou do processo erosivo que da origem ao processo de
assoreamento em reservatorios ndo constitui tarefa simples, pois depende da consideracao de:
fatores controladores caracterizados por forte variabilidade espacial e temporal; raciocinio
baseado no carater do que sobra e ndo do que de fato reinava no momento em que se deu a
perda dos solos; e, consequentemente, do uso de valores médios para representar parametros

de carater diferenciado numa Unica equacdo integradora.

Neste sentido, para realizar uma avaliacdo quantitativa da perda de solo de uma determinada
bacia hidrografica, ou seja, para caracterizar a sua producdo de sedimentos, podem ser
empregadas diversas abordagens, as quais permitam a integracéo de varias técnicas, como, por
exemplo, a andlise de cartografia multitemporal e o0 uso da equacéo universal de perda de solo
(WISCHMEIER e SMITH,1978), sob a forma revisada por Bertoni e Lombardi Neto (1985).

A RUSLE, como é denominada a equagdo universal da perda de solo, apresenta a estimativa
desse parametro como funcdo do produto de seis varidveis (fatores controladores da eroséo),
sendo quatro delas (R, K, L, S) relacionadas a condic¢des naturais e duas (C, P) a condicdes

antropicas, tal como indicado na Tabela 3.1.

Para avaliacdo do processo de assoreamento dos reservatdrios podem ser empregadas

metodologias baseadas em formulagbes empiricas, que estimam a producdo de sedimentos na
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bacia hidrografica, ou em levantamentos topobatimétricos dos reservatorios, cujos dados
permitem determinar o volume de sedimentos afluente e cuja eficiéncia de retencdo pode ser
estimada aplicando métodos também empiricos como os das curvas de Churchill e Brune,
método da reducdo empirica de area de Bortland e Miller, entre outros (MORRIS, 1997,
ANEEL, 2000; GARCIA, 2007).

Tabela 3.1 — Termos da equagéo de perda de solo: RUSLE (BERTONI e LOMBARDI NETO, 1985).

Termo Unidade Explicacao
E tha'.ano™ Perda de solo por unidade de superficie
Fator erosividade da chuva, que expressa a energia do impacto das gotas.
R MJ.mm.ht.hat.ano? | Calculado, originalmente, com base na intensidade das chuvas em periodos de
30 min.
Fator erodibilidade do solo, que expressa o potencial de erosdo do solo
K t MILmm™h que exp P

principalemente em fungdo de suas caracteristicas texturais,

Fator comprimento de rampa, que expressa maior erodibilidade quanto mais
L adimensional longa for a rampa. Associado ao fator S para composigdo do Fator
Topografico.

Fator declividade, que expressa maior erodibilidade quanto maior for a

S adimensional declividade. Associado ao fator L para composicdo do Fator Topografico.
c di ional Fator cobertura do solo e manejo, que expressa o quanto o tipo de uso do solo
adimensiona exp0e a area a erosao.
. . Fator pratica conservacionista, que expressa a importancia da protecao
P adimensional P d P P proteg

oferecida pelas praticas conservacionistas implantadas.

E=RKLS.CP

36 AVALIACAO DO POTENCIAL DE GERACAO HIDROENERGETICA

A avaliacdo do potencial de geracdo de uma usina hidrelétrica depende basicamente da
disponibilidade e variabilidade hidrica superficial, de algumas caracteristicas fisicas do
terreno, ou seja, da altura de queda, e de parametros relacionados as estruturas de geragédo

(rendimento das maquinas hidraulicas).

Para tornar mais assertiva e viavel tal avaliacdo, muitas vezes sdo empregadas tecnicas de
simulacdo matematica, cujos modelos dependem de uma série de pardmetros (PEREIRA,
2015). No ambito dessa avaliacdo hidroenergética devem ser considerados conceitos basicos
(SCHREIBER, 1977; ELETROBRAS, 2000), sendo alguns deles apresentados na sequéncia.

Vaz&o de Engolimento, que corresponde a vazao afluente necessaria para geragdo da poténcia
instalada e que pode ser calculada pela Equagéo 3.1:
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P max

e=—
Q 9,81xH xn

(3.1
em que Qe é a vazdo de engolimento (m3/s); Pmax @ poténcia maxima instalada no

empreendimento (kW); H a altura de queda (m); e no0 rendimento dos equipamentos

(adimensional).

Déficit na Geragdo, calculado como a relacéo entre a vazdo média afluente ao reservatorio da
usina e a vazdo maxima de engolimento. A vazdo média turbinada e o Déficit na Geragéo séo

calculados pelas Equacdes 3.2 e 3.3.

-'Er‘-
Qm= —
n ol
N (3.2)
Def :1—% (3.3)

nas quais Qm corresponde a vazdo média turbinada; n ao nUmero de meses no periodo de
analise; Q é igual a vazao afluente quando esta for menor ou igual a Qe, e igual a Qe quando a
vazdo afluente for maior que Qe; e, Def corresponde ao déficit na geracéo.

Energia Firme, que correspondente a maxima producdo continua de energia que pode ser
obtida por uma determinada usina, considerando o periodo critico de vazdes registrado em
todo o histérico de dados disponivel. Quando as usinas ndo possuem reservatorio de
regularizacdo de vaz0es e, portanto, apresentam altura de queda fixa, o calculo pode ser feito

por meio da Equacéo 3.4.
Ef = Pmax (1 - Def) (3.4)

em que E; corresponde a energia firme no periodo (kWh); Pméax a poténcia maxima instalada
(kWh); e, Def ao déficit na geracao.

Energia Garantida, correspondente a maxima producgdo de energia que pode ser mantida por
determinada usina ao longo dos anos. Considerando-se a ocorréncia de cada uma das
possibilidades estatisticas de sequéncia de vazdes e admitindo o risco de ndo atendimento de

5%, esta variavel pode ser estimada como 95% da Energia Firme.
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Energia Assegurada, calculada a partir da Energia Garantida, subtraindo-se a taxa
equivalente de indisponibilidade forcada, consumo proprio e reserva de poténcia. Essa
variavel é calculada como 0,95* Energia Garantida.

Fator de Capacidade, que indica a porcentagem de energia gerada frente a capacidade total

de geracao.

Impacto na Geracao Energética, que corresponde a diferenca entre as energias asseguradas
decorrentes da simulagdo de cenarios distintos de vazdes afluentes.

A poténcia bruta disponivel no sistema de geracdo de uma determinada usina pode ser obtida

pela Equacdo 3.5, variante da Equacdo 3.1 e dada pela Equacéo 3.5.

Pot, = L& (3.5)
1000

em que Pot, corresponde a poténcia bruta (kW), g a aceleracéo da gravidade (9,81 m/s?), Q a

vazdo afluente (m3/s), H representa altura de queda bruta (m) e » 0 peso especifico da agua
(kgf/im?).

O rendimento total da instalagao (774,,1.insa1) € Obtido em fungdo da poténcia gerada para uma

determinada vaz&o e da poténcia bruta disponivel (Equacéo 3.6).

Pot .4 100 (36)

nglobal—instal = POtb

O rendimento mecéanico da instalagdo (7,,.) € obtido em fungdo do rendimento do gerador

(usualmente estimado em 95%) e da perda de carga do sistema hidraulico (Equacéo 3.7).

M mec
Mnee = 100 (3.7)
e H — AR

Para determinar a queda liquida das usinas, associada a perda de carga no sistema adutor,
pode-se empregar a Equagéo 3.8, que, no entanto, pode ser simplificada para a Equagdo 3.9.
Essas equagOes permitem o calculo do coeficiente de perda de carga do sistema hidraulico ou

de aducdo a partir de dados previamente levantados.
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Ah - ﬂ'ngS

(3.8)
em que f representa o fator de atrito ou perda de carga (adimensional); Q corresponde a vazéo
(m3/s); L representa a extensdo da tubulacéo incluindo singularidades (m); g é a aceleracéo da

gravidade (9,81 m/s?); e D é o diametro da tubulagéo (m).

A, =kQ’ (3.9)

sendo,

K = 8 fL 310
72_2gD5 ( . )

3.7 AVALIACAO DA PERDA DE CARGA EM TUBULACOES

A perda de carga constitui-se na redugdo da energia dindmica do fluido devido a friccdo das
particulas do mesmo entre si e/ou contra as paredes da tubulacdo ou canal que o conduz.
Segundo Porto (2006), em qualquer tipo de escoamento, for¢ado ou livre, as leis de distribuicdo
de velocidade permitem o calculo da resisténcia oferecida ao fluido pela superficie sélida que o

cerca, ou seja, permitem a estimativa da perda de energia ou perda de carga.

As instalacdes de transporte de agua sob pressdo ou gravidade, de qualquer porte, sdo
constituidas por tubulagcbes montadas em sequéncia, de eixo retilineo, unidas por acessérios de
natureza diversa, como valvulas, curvas, derivacoes, registros ou conexdes de qualquer tipo e,
eventualmente, por maquinas hidraulicas, como bombas ou turbinas (PORTO, 2006). Nos
trechos retilineos, de didmetro constante e sob a influéncia do regime de escoamento
permanente, ocorre perda de carga unitaria e constante, denominada perda de carga distribuida.
Ja nos trechos em que se observa presenca de qualquer um dos acessorios citados anteriormente,
pode ocorrer alteracdo do modulo ou direcdo da velocidade, bem como de pressdo. Essas

alteracfes promovem turbuléncia no escoamento, gerando perdas de carga localizadas.

A determinacdo da perda de carga em tubulagc6es, que funciona como um agente interno num
sistema complexo de engenharia de recursos hidricos, é de fundamental importancia para que
se possa projetar corretamente um sistema hidraulico. Esse procedimento é valido para redes

de distribuicdo de agua, para sistemas adutores de usinas hidrelétricas, industrias, etc.
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E comum que o dimensionamento desses sistemas siga um roteiro onde o coeficiente de perda
de carga seja arbitrado em funcdo do tipo de material utilizado. Atualmente, existe uma
tendéncia na utilizagdo de materiais tais como o PVC, PPR, fibra de carbono, além do
tradicional uso de tubos de aco carbono e de ferro fundido. Apesar da evolugdo no uso de
diferentes materiais, ainda hoje a maior parte dos sistemas adutores de &gua, tanto para
abastecimento urbano, quanto para alimentagdo de sistemas de irrigagéo e sistemas de adugéo
de usinas hidrelétricas, sdo construidos em aco carbono. Nesses casos, € comum adotar uma
sobre espessura da ordem de 1 mm no dimensionamento do didmetro dos mesmos. Na medida
em que o tempo de operacdo do sistema avanca, essa sobre espessura sera consumida em
funcéo do processo ativo de corrosao na tubulacdo (ANDRADE, 2000 e CINADEVILA, 2014).

De acordo com Andrade (2000), o efeito da corrosdo em tubulagcbes ocupa um espago
equivalente a um volume de trés a dez vezes o volume ocupado anteriormente pelo material
corroido. Segundo Cinadevila (2014), o efeito equivale a uma expansdo gque alcanca até oito
vezes o volume inicial do material afetado. Tal fato indica que apds um tempo de utilizagdo
do tubo, em que a sobre espessura seja consumida pelo processo de corrosdo, pode-se
alcancar uma rugosidade de até 8 mm na tubulacdo e uma diminuicdo equivalente a cerca de
16 mm no diametro original. Para tubulacdes de grandes didmetros essa rugosidade ndo é
significativa; entretanto, para tubulacdes de aco de pequenos didametros (entre 100 mm e 200
mm) esses valores de rugosidade podem implicar em uma reducdo significativa da secéo de

escoamento, podendo até mesmo obstruir parcial ou totalmente o escoamento.

As principais equac@es utilizadas para o célculo da perda de carga (Ay) em tubulagfes sdo as

de Hazen-Williams (Equacdo 3.11) e de Darcy-Weisbach (Equacéo 3.11).

10,64 QML
_~VPL  BfL
A= 1y “m2aps ¢ (3.12)

nas quais, A, representa a perda de carga em metros de coluna d’agua (mca), Q é a vazédo
(m3/s); L é a extensdo da tubulacdo (m); C é coeficiente de Hazen-Williams (adimensional); D
corresponde ao didmetro da tubulagdo (m); V a velocidade média do escoamento (m/s); g é a
aceleracdo da gravidade (9,81 m/s%); e f o fator de atrito ou perda de carga de Darcy-
Weisbach.
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O fator f é funcdo da rugosidade relativa (e/ D) do tubo e do nimero de Reynolds (Re),
calculado pela Equagéo 3.13:

VD
Re=— (3.13)

A%
em que v é a viscosidade cinematica da agua (m/s?).

A equacdo de Hazen-Williams (HW) é de origem experimental e se aplica apenas nos casos
em que se trabalha com a agua como fluido em transporte (LION, 1998; BROWN, 2002).

A equacdo de Darcy-Weisbach (DW) esta relacionada ao regime de escoamento caraterizado
pelo Numero de Reynolds. Essa equacdo permite o célculo da perda de energia potencial a
partir da velocidade do fluido e do fator de perda de carga f, que leva em consideracdo a
viscosidade do fluido e a rugosidade relativa da tubulacdo e pode ser empregada para diversos
tipos de fluidos (LION, 1998; BROWN, 2002).

Diante do exposto, para se avaliar a perda de carga em sistemas condutores de agua é
fundamental se conhecer os valores de C (equagdo de Hazen—Williams) e de f (equacdo de
Darcy-Weisbach), os quais representam os coeficientes que permitem estimar a influéncia da
superficie dos tubos sobre o escoamento. Entretanto, esses coeficientes podem variar em
funcéo do tempo devido a agdo do envelhecimento do material, ocasionado pela corroséo e/ou
deposicdo de material no interior das tubulagdes, ao longo de sua operacao.

A evolucdo da corrosdo depende de varios fatores, os quais variam desde o potencial
hidrogenioénico da agua (pH) até a quantidade de matéria organica ou outro material

disponivel e em suspensdo no fluxo.

O USDA (1950, apud AZEVEDO NETO 1961) apresentou, na forma de abacos, a evolucéo
dos valores do coeficiente C em sistemas de abastecimento de agua, ao longo do tempo e em
funcdo do pH da agua, mediante medicGes de campo e do ensaio de trechos de tubulacgdes.

Tais abacos sdo ilustrados nas Figuras 3.1 e 3.2.

Embora AZEVEDO NETO (1961) tenha levantado apenas a evolucdo do coeficiente C, é
possivel fazer uma conversao desses valores para o coeficiente de perda de carga ou atrito (f),
utilizado nas equacgdes de Darcy-Weisbach, de forma a se obter uma curva de evolugédo da

rugosidade da superficie interna da tubulacdo (e) em funcdo do tempo.
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Para tanto devem ser igualadas as equacdes de Hazen-Williams (Equacéo 3.11) e de Darcy-

Weisbach (Equacdo 3.12), obtendo-se, assim, o valor do coeficiente f em funcdo do

coeficiente C. Posteriormente, pode-se determinar a rugosidade relativa (e) superficial das

tubulagdes, valendo-se dos dados citados e do Diagrama de Moody (Figura 3.7).

Coeficiente C
v

63

33

—&— 60" - 1300 mm
—&— 20" - 300 mm
—m— 10 - 230 mm
—— 8" - 200 mm

—— 6" - 130 mm

—— 4" 100 mm

10 15

20

23 30 33 40 43 30

Tempo de Operacdo (anos)

Figura 3.7 — Curva de evolugdo do coeficiente de perda de carga de Hazen-Williams em uma
tubulagéo forcada (USDA, 1950 apud AZEVEDO NETO, 1961).

% da
Ao | sec | Comtc
6,0 20 15
6,5 52 40
7,0 72 55
7,5 85 65
8,0 91 70

100

C 30 amos

6 6.3 7. 1.3 8 8.3
pH da Agua

C30anos = —16,86.pH? + 271.pH — 998,57

Figura 3.8 — Variacdo do Coeficiente de Hazen-Williams (C) em tubulagGes de ferro fundido para 30
anos de uso em funcéo do PH da 4gua (AZEVEDO NETO, 1961).
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VD for water at 20°C (Vin mfs, Din cm)
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Figura 3.9 — Abaco de Moody (MOODY, 1944).

Pode-se também, levando-se em considera¢do o nimero de Reynolds (Re), utilizar equacgdes
iterativas para o calculo da rugosidade relativa, tal como apresentado por Coban (2012).
Destacam-se, nesse caso: as equacOes de Haaland (Equacéo 3.14) e Moody (Equacdo 3.15),
citadas em Moody (1944); Nikuradse (Equacéo 3.16), citada em Andrade e Carvalho (2001) e
Rao e Kumar (2006); e a equacdo de Colebrook-White (Equacdo 3.17), citada em
Babajimopoulos e Terzidis (2013).

e L1l
=-1,8log (%) +(%Z) (3.14)

Equacdo de Haaland

=

6
Equacdo de Moody  f=5,5x107 |1+ (274104 ( ) + 0 (3.15)

e
D Re

+=1.74-2l0g () (3.16)

Equacdo de Nikuradse 7

~ . 1 e 2,51
Equacdo de Colebrook-White e -2log (%Jrﬁ) (3.17)
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nas quais e representa a rugosidade do tubo.

Segundo Porto (2006), a equacdo de Colebrook-White, que deve ser resolvida de maneira
iterativa, apresenta o melhor ajuste para a determinacgéo do coeficiente f. Brki¢ (2011) afirma,
no entanto, que para ter uma convergéncia de 0,01% nos resultados sdo necessarias a0 menos
sete iteracOes. Esse mesmo autor apresenta os erros relativos maximos obtidos pela aplicacao
de um grupo de equacdes propostas por diversos outros autores, com Re variando entre
1,0x10° e 1,0x10°, para determinagdo do coeficiente de perda de carga f. Tais resultados s&o

apresentados na Tabela 3.2.

Por outro lado, segundo o mesmo autor, a defasagem entre os valores de f obtidos pela
equacdo de Nikuradse (3.16) e de Colebrook-White (3.17) é inferior a 1%, fato que permite
que a equacdo de Nikuradse seja adotada na determinagdo do coeficiente f em diversos

estudos de caso.

De acordo com DeBerry et al. (1982), varios fatores influenciam a evolucdo da alteracdo da
rugosidade das tubulagdes. Entre estes se destacam alguns fatores inerentes ao projeto, tais
como a forma de construcdo e de operacdo, temperatura local, tipo de escoamento, pH da

agua, alcalinidade, tipo de material utilizado, oxigénio dissolvido, etc.

O pH da agua tem influéncia direta sobre o processo de evolugdo da corrosdo da superficie
das tubulagdes. A avaliacdo desse processo é uma tarefa dificil, uma vez que ao longo do
tempo o pH da &gua varia em fungdo de diversos fatores, muitos deles relacionados as
interferéncias antropica que atingem as vazdes afluentes as redes de agua, entre outros

aspectos.

Conforme citado anteriormente, Azevedo Neto (1961) apresentou um estudo sobre a variagao
do coeficiente C em tubulagdes de ferro fundido com até 30 anos de uso, em funcdo do pH da
agua (Figura 3.8). A confrontagdo desses dados com valores do coeficiente C de uma
tubulacdo pode indicar qual o pH médio a que o sistema esteve submetido ao longo do tempo.
Da mesma forma, por meio da relagdo estabelecida entre os valores do coeficiente C e 0s
valores de f, pode ser proposta uma equacdo para avaliar essa perda de carga ndo s6 em

funcdo do pH e tempo de operagdo, mas também do diametro da tubulagéo.
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Tabela 3.2 — Erros percentuais maximos obtidos por diversas equaces empiricas utilizadas na determinacéo do coeficiente de perda de carga f (BRKIC,

2011).
x Erro
Autor Equacédo MAximo % (e/D) (Re)
Buzzelli (2008) EREP <7H ) com B, = GRS o p e poiocyp 2 8
7 Wy (1+132.f5) -0,1345 75102  1x10
) f= (Sl - (53—((522;25)1151))2 com Sy = —2logio (% + g) !
Serghides 1 (1984) V asis, . asis, -0,1385 7,510 1x10°
S, = —2log,, (m+ e )e S; = —2log,, (m+ e )
. 1 e 5,02 e 5,02 e 13
Zigrang e Sylvester (1982) Vi = —2.logyo (37—D ~ e 10910 (37—D ~ e 10910 (m + R_e))) -0,1385 75x102  1x10°
Vatankfggggst(;ggg;kzadeh 7 = ~08686.In (= iciasmy) eMQue G = 0,124.Re.7 +In(0.4587. Re) -0,1472 75x10°%  1x10°
f= (4,781 — s taTel _(5(12‘;1’)832781)_2 naqual S; =—2log,, (ﬁ + g) e
Serghides 2 (1984) JeLs -0,3544 1,0x10° 2 x10°
€ y0 L]
S, = —210g10 (ﬁ‘f’ Re )
_0,2479 - 0,0000947. (7 — log,,. Re)*
Papaevangelou et al. (2010) N e 73661\ 1,0074 75x102  3x10°
(l"gw' (36t55+ Re"'“z))
e 6,4
: “ -2 8
Avzi e Karagoz (2009) < ke - (1 o0 Re S (1 i E))) -4,7857  75x102  1x10
B e 15 -6 6
Eck (1973) 77~ 2logu Gres+7) +8,20 1,0x10°  5x10
Round (1980) Y (R L — +1092  7,5x102  1x10°
77T O13s re., (5)+65 ' :
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4 METODOLOGIA

No intuito de mapear procedimentos padrdo ou ja consagrados que permitissem avaliar e
identificar os principais fatores que podem intervir na capacidade de geracdo de usinas
hidrelétricas situadas em pequenas bacias hidrograficas, caracterizadas pela diversidade de
usos dos recursos associados direta ou indiretamente & disponibilidade de agua superficial, a

bibliografia técnica relacionada ao tema de energia foi extensamente pesquisada.

Diante da caréncia de estudos associados a este tema ou da dificuldade de se obter
informacgdes detalhadas sobre os diferentes usos em quaisquer bacias hidrograficas, foi
proposta uma metodologia de analise baseada na abordagem sistémica, que levasse em conta
desde a concepc¢do do problema e a etapa de estudos ambientais que devem ser desenvolvidos
para tentar diagnostica-lo, até a realizacdo de simulacbes matematicas para se atingir ao

objetivo proposto.

Considerando a esséncia do enfoque sistémico, ou seja, o fato de que sistemas complexos se
apresentam como elementos que interagem entre si e influenciam uns aos outros, agregados
em todos ou conjuntos complexos, foi elaborado o diagrama de fluxo causal simplificado para

o0 problema em questdo, ilustrado na Figura 4.1.

'd ™
+ OFERTAS DE AGUA SUBTERRANEA » OFERTA HIDRICA

« REBAIAMENTO OO NIVEL DE AGUA » SERIES DEWVAZOES AFLUENTES AS USINAS

» SUPRESSADY DE CURSOS DE AGUA » POTENCIAL DE REGULARIZCAD DE RESERVATORIOS
+ CAPTACOES EM POCOS SUBTERRANEDS IMPERMEABLEACAD DE SOLOS

+  IMPERMEABILZACAD DOS SOLOS «  CAPTACOES A RO-DAGUA

S : J

ASPECTOS
HIDROGEQLOGICOS

ASPECTOS
HIDROOGICOS

IMPACTOS MAGERAGAD DAS USINAS

t

OPERACAD DO SISTEMA DE ADUC AD E GERAC

» US0D EOCUPACAD DO S0LO

SISTEMAS DE ARMAZENAMENTO DE AGUA

» TAXAS DE EROSAD DOS S00L05

» TAKA ANUAL DE APORTE DE SEDIMENTOS » INSTALADOES E EQOUIFAMENTOS DEGERACAD

+  ATIVIDADES ANTROPICAS » POTENCIAL DEOPERACAD EREGRAS DE OPERACAD
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Figura 4.1 — Diagrama de enlace casual simplificado aplicado ao estudo de avaliacéo de

impactos na capacidade de geracédo de energia em usinas hidrelétricas.

Pela andlise desse diagrama é possivel verificar inter-relacdo entre varios fatores e/ou variaveis,
agrupados em sub-sistemas e/ou areas comuns, quais sejam: hidrogeologia, hidrologia,
hidrossedimentologia e caracteristicas fisicas da usinas. Ou seja, 0s aspectos geoldgicos
influenciam e sdo influenciados pelos aspectos hidroldgicos e vice-versa. Da mesma forma,
diversos aspectos associados a disciplina da hidrossedimentologia sdo influenciados pelos
aspectos hidrogeoldgicos, hidrologicos e pelas caracteristicas fisicas e operacionais das usinas.

Por sua vez, todos influenciam, direta ou indiretamente, na capacidade geracao das usinas.

Nesse contexto, as etapas de aplicacdo da abordagem sistémica propostas por SENGE et al.
(1997, apud RIBEIRO, 2006), ilustradas em forma de fluxograma por BORGES (2000) e
apresentadas anteriormente na Figura 3.5 (Capitulo 3) foram adaptadas para o problema em
questdo. Como resultado dessa adaptacdo foram propostas as etapas de estudo indicadas na
Figura 4.2, cuja aplicacdo deve ser antecedida da delimitacdo fisica do problema, associada

aos limites de uma bacia hidrogréafica qualquer.
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1- DEFINICAD DA STUACAD COMPLEXA

Awsliacio dos impactos ne capacidade degerscio de pequenas centrais
hidrelétricas em bacias com grandediversidade de usos da agusa

2 _DESCRICAD DO PROBLEMA EM EVENTOS Contextualizagiodo problema, mapeaments das usinas e dos diferentes
- CA ’ ’ tipos de usos e usudrios existentes na bacia em estudo
= Aspectos hidrogecldgicos, hidrolégicos, sedimentoldgices, aspectos
£ LEI S Eafnil (115 [R-1TE REE- B A construtivos e de operscio das usines
4 - TRACADO DO COMPORTAMENTO Levantamento e anslise de dados de cads um dos aspectos-chave

5- IDENTIFICAGAO DAS INFLUENCIAS

Avaliscdoe/ouguantificacio parcial dos possiveis impactos causados
pelos aspectos-chave.

N/

NS

6- APLICACAD DE ARQUETICOS

Elaboracdode hipoteses causais a serem testadas

N N
T- IDENTIFICR(;-&D DE MODELOS MENTAIS Levantaments das causas de impactos mais evidentes
NS NS

& - MODELAGEM E/OU 5Ir.1ULA£;fxD

Elsborar e/ouaplicar modelos de simulscdoindividuslizados para estimar
cada um dos fatores intervenientes de forma independente e para
estimativa dos impactos, de forma integrada

S

S

8- REPROJETO DO SISTEMA

Awaliar a necessidadede readaptar cada uma des etapasdosistema e,
principalments, os sistemas de modelageme/ousimulacio

N

N

Figura 4.2 — Proposicao das etapas para desenvolvimento e aplicagéo da abordagem sistémica
na avaliacdo de impactos na capacidade de geracdo de energia de usinas hidrelétricas.

Dando enfoque aos principais temas que se inter-relacionam com a disponibilidade de
recursos hidricos, quais sejam: hidrogeologia, hidrologia, sedimentologia e hidroenergia,
propOe-se a realizacdo de estudos de diagnostico, aplicados em quaisquer bacias
hidrograficas, visando o mapeamento das possiveis fontes de impacto no sistema de geracéo
de usinas eventualmente existentes em seus limites. Estes estudos, representados
esquematicamente na Figura 4.3, sdo descritos de forma abrangente na sequéncia. Ressalta-se
qgue, dependendo da peculiaridade da bacia hidrografica em analise, alguns estudos

especificos, ndo aqui referenciados, podem se fazer necessarios.

Os estudos de diagnostico hidrogeoldgico devem ser elaborados com enfoque principal na
analise do rebaixamento de nivel de agua realizado na area dos empreendimentos de
mineragao eventualmente existentes nos limites da bacia, bem como na avaliagdo do impacto
das captacdes de agua subterranea e na interpretacdo qualitativa da impermeabilizacdo de

solos, a qual induz reducéo das taxas de infiltracdo, podendo alterar as taxas de recarga dos
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aquiferos e 0 escoamento de base dos cursos de agua.

Os estudos de diagnostico hidrolégico devem ser elaborados com o intuito de restituir as
séries de vazbGes médias mensais afluentes a cada uma das se¢Bes fluviais de interesse
(barramentos e tomadas de agua das usinas), bem como calcular os indicadores de oferta
hidrica correspondentes. Esses estudos também permitem: determinar as disponibilidades
hidricas superficiais nas secdes de interesse; avaliar o potencial de regularizacdo real dos
eventuais reservatorios de barragens existentes na bacia; e simular o efeito da
impermeabilizacdo dos terrenos da bacia nos hidrogramas resultantes de eventos

pluviométricos especificos, bem como verificar seu possivel impacto na geracdo de energia.

Os estudos sedimentoldgicos devem ser desenvolvidos para caracterizar a bacia hidrogréafica
quanto ao seu potencial de producdo natural de sedimentos, diretamente associado a
erodibilidade dos solos ocorrentes na regido. Tal potencial deve ser analisado ao longo dos
anos e seus resultados cruzados com o0s registros de assoreamento ou batimetria dos
reservatorios de regularizacdo que abastecem as usinas, acaso existentes. De forma
qualitativa, também deve ser avaliado o possivel impacto na producdo de sedimentos
ocasionado por eventuais alteracbes antrOpicas cujas intervencfes promovem erosao € o

transporte de sedimentos para 0s cursos de agua.

Os estudos hidroenergéticos devem ser realizados com intuito de avaliar a qualidade e
eficiéncia do sistema de usinas em operagdo, investigando: as condicdes e operacdo dos
reservatorios de regularizacdo, acaso existentes; os canais e condutos forcados que conduzem
a agua até as usinas; as instalacdes e equipamentos das casas de forca; a forma de operacdo de

cada usina e sua interligacéo ao sistema; e, o potencial de geracdo de cada usina.

A Figura 4.3 apresenta um fluxograma que sistematiza os estudos que devem ser realizados e
os itens 4.1 a 4.4 apresentam a descricdo resumida e sistematizada dos passos metodologicos
referentes a cada uma das diferentes areas a serem diagnosticadas para alcance dos objetivos

Propostos.
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»  CALCULD DAS OFERTAS DE AGUA SUBTERRANEA » CALCULD DOS INDICADORES DE OFERTA HIDRICA

ANALISE DO REBADGAMENTO D0 NIVEL DE AGUA

E

= RESTITUNCAD DS SERIES DE VADOES AFLUENTES AS USINAS
»  ANALISE DA SUPRESSAD DE CURSOS DE AGLA

»  AVALACAD DO POTENCLAL DE REGULARZCAD DE RESERVATORIDS

v AVALACAD DA IMPERMEABLIZACAD DE SOLOS

»  BVALIACAD DA IMPERMEABILIZACAD DO SOLOS

ACAD DO IMPACTD DE CAPTACOES A FID-DYAGUA
A

ESTUDOS
HIDROGEOLOGICOS

IMPACTOS NA GERAGAD DAS LSINAS

CARACTERZACAD HIDROSSECIMENTOLOGICA svauacho Das comDicles DE OPErRacED DO
ESTIMATIVA DA S TAXAS DE EROSAD DOS SOLOS SISTEMA DE ADUCAD, GERACAD E ARMAZEMENTO DE AGUA
ESTIMATIVA DA TAXA ANUAL DE APORTE DE SEDIMENTOS » VERIFICACRD DEINSTALACOES EEQUIPAMENTOS DE GERACAD
AVALACAD D05 IMPACTOS DE ATIVIDADES ANTROPICAS » AVALIACAD DO POTENCIAL DE OPERACAD E REGRAS DE OPERACAD

Figura 4.3 — Agrupamento de areas e estudos que devem ser realizados visando a identificagéo de
fatores que podem impactar a geragdo de energia de usinas hidrelétricas.

Apos o levantamento dos possiveis fatores e/ou impactos mapeados em cada uma das grandes
areas comuns que interagem entre si e que possivelmente produzem interferéncias na
capacidade de geragéo de usinas hidrelétricas, devem ser elaborados, aplicados e/ou adaptados
modelos de simulacdo existentes, para quantificar cada um desses fatores. Esses modelos
podem seguir o roteiro de aplicagdo proposto por Law e Kelton (1991, apud BORGES, 2000),

cujas etapas foram ilustradas no fluxograma apresentado na Figura 3.6 (Capitulo 3).

Em cada uma das grandes areas citadas (hidrogeologia, hidrologia, sedimentologia e
hidroenergia) existe uma gama variada de modelos matematicos com aplicacdo especifica e
que podem ser utilizados na quantificacdo individualizada de eventuais fatores intervenientes
no processo de geracdo de usinas. A escolha desses modelos deve ser adequada aos objetivos

do estudo e ser coerente com as caracteristicas especificas do sistema em analise.

Posteriormente deve ser elaborado, adaptado ou aplicado pelo analista, um modelo para
avaliacdo e quantificacdo desses fatores intervenientes na capacidade de geracdo das usinas
em estudo. Esse modelo deve ser concebido a partir das caracteristicas fisicas do sistema e
incorporar todas as varidveis e/ou fatores intervenientes de forma a permitir sua analise

individualizada e integrada.
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A Figura 4.4 ilustra um diagrama unifilar simplificado, representativo de um sistema a ser
modelado de forma integrada, incluindo como dados de entrada as possiveis varidveis e/ou

fatores intervenientes no processo de geracao de usinas.

SUPRESSAO DE AGUA SUPERFICIAL
SUPRESSAO DE AGUA SUBTERRANEA
% DE AREAS IMPERMEABILIZADAS B
APORTES DE VAZAO (REGULARIZAGAO, REPOSIGAQ
DE VAZOES, TRANSPCSIGAC DE BACIAS, ETC.),

SERIE DE VAZOES INCREMENTAIS

RESERVATORIO CARACTERISTICAS FISICAS
DE NIVEL REGRAS OPERATIVAS.
REGRAS QPERATIVAS
NIVEIS CARACTERISTICOS
VAZOES AFLUENTES BARRAGEM DE >
PRECIPITAGAO INCIDENTE REGULARIZAGAO rd
EVAPORAGAG INCIDENTE
APORTE DE SEDIMENTOS. Usina B Usina C
SISTEMA DE TRANSMISSAO
22 2
...... ’,._,_.
= EXUTORIO
>
SUPRESSAO DE AGUA SUPERFICIAL Usina A
SUPRESSAO DE AGUA SUBTERRANEA =
% DE AREAS IMPERMEABILIZADAS —— '
APORTES DE VAZAO (REGULARIZAGAO, REPOSIGAO a
DE VAZOES, TRANSPOSIGAO DE BACIAS, ETC.), SERIE DE VAZOES INCREMENTAIS
t SUPRESSAO DE AGUA SUPERFICIAL
' SUPRESSAO DE AGUA SUBTERRANEA
CARACTERISTICAS FiSICAS % DE AREAS IMPERMEABILIZADAS N
REGRAS OPERATIVAS APORTES DE VAZAQ (REGULARIZAGAQ, REPOSICAO
ETC DE VAZOES, TRANSPOSIGAO DE BACIAS, ETC.),
LEGENDA:
I’ Soleiras de Nivel %ﬂ Usinas Ponto de Fuga
—— Circuitos de Adugéo Principal —> Cursos de Agua m)  Dados de Entrada
D Barragens
------- Circuitos de Adugao Secundario Afluentes Principais

Figura 4.4 — Representacdo esquematica simplificada de um modelo para simulagdo e avaliagdo de
impactos na capacidade de geragdo de usinas hidrelétricas.

41 ESTUDOS HIDROGEOLOGICOS

Para avaliar os aspectos hidrogeologicos, propde-se a realizacao das seguintes tarefas:

e Identificar os diferentes aquiferos e aquicludes que caracterizam as unidades
hidrogeoldgicas e a associagdo destas com 0 seu respectivo sistema hidrogeolégico,
considerando o carater litologico predominante, o comportamento hidrodindmico e os

tipos de permeabilidade (primaria e secundaria) presentes nos solos da bacia.

e Compartimentar a area de abrangéncia dos estudos, considerada como sendo a bacia
hidrografica, em dominios com caracteristicas distintas em relacdo as possiveis

interacOes entre aguas subterraneas e superficiais.
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4.2

Identificar diferentes tipos de uso e fatores antrépicos que podem alterar a relagdo entre
as aguas subterraneas e os sistemas superficiais, quais sejam: pocos de rebaixamento em
regides, pilhas de estéril e barragens de rejeitos ou de captacdo de agua em dominios de
mineracdo; nucleamentos urbanos (condominios, loteamentos, vilas, clubes) e pogos
para abastecimento publico e/ou consumo humano; presenca de grandes areas

impermeabilizadas ou de reservatérios artificiais com destinacéo diversa, entre outros.

Caracterizar cada um dos dominios definidos, incluindo a descricdo de sua abrangéncia
e a determinacdo de parametros fisicos correspondentes (area de contribuicdo, por
exemplo), a identificagdo dos sistemas hidrogeoldgicos presentes em seus limites, a
avaliacdo da distribuicdo percentual das unidades hidrogeoldgicas aflorantes e da

interacdo entre as aguas superficiais e subterraneas.

Caracterizar a dindmica de circulagdo das aguas subterraneas, por meio de modelos
hidrogeoldgicos conceituais, avaliando a relacdo com as aguas superficiais, no que
tange a manutencdo do fluxo de base local e a disponibilidade hidrica para os diferentes

usuarios da bacia.

Avaliar o impacto do desaguamento dos aquiferos no fluxo de base, o qual pode ser
calculado a partir da capacidade de regularizacdo de aguas subterréneas das unidades
hidrogeoldgicas presentes na area, expressa em termos de suas respectivas vazdes de
contribuicdo especifica. Este conceito traduz o potencial de renovacao e contribuicdo de
aguas subterraneas de uma determinada unidade hidrogeolodgica, em funcdo da area de
exposicdo e da porosidade efetiva dos materiais geoldgicos, para a recomposi¢do
sazonal das recargas (reserva renovavel) e das descargas (fluxo de base) aquiferas. Essa
avaliacdo deve ser realizada com base em registros de monitoramento mensal de

vertedouros/estagdes fluviométricas existentes na &rea de estudo ou regido entorno.

ESTUDOS HIDROLOGICOS

Para avaliacdo dos aspectos hidroldgicos devem ser realizados estudos que incorporem:

e Inventario e analise da rede de monitoramento climatologico, pluviométrico e

fluviométrico disponivel nos limites da area de abrangéncia ou bacia hidrografica.
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o Definicdo de secdes de referéncia para célculo dos indicadores de oferta hidrica
superficial e consideracdo dos mesmos dominios hidrogeoldgicos como sub-bacias para

calculo das disponibilidades hidricas superficiais.

e Determinacdo dos indicadores de oferta hidrica em secGes de referéncia previamente
definidas. Geralmente, em bacias de pequeno porte, ndo se dispdem de registros
fluviométricos com periodo de registros suficientes para anélise nas sec¢des fluviais de
interesse. Neste caso, devem ser aplicadas técnicas coerentes de regionalizacéo de dados
hidroldgicos tais como: relacdo entre areas de drenagem; relacdo entre a vazao de longo
termo da estacdo e da secdo de interesse, sendo esta Ultima calculada por meio de balanco
hidrico de longo termo na bacia; utilizacdo da curva de permanéncia de vazGes medias
mensais, entre outros (TUCCI, 2002 e PINHEIRO, 2011). O método selecionado deve
considerar  aspectos geoldgicos, pedologicos, geomorfoldgicos, topograficos,
climatoldgicos e pluviométricos das bacias hidrograficas com e sem dados, ou seja, ser
aplicado em regides consideradas hidrogeologicamente homogéneas.

e Utilizacdo dos dados climatoldgicos, principalmente os pluviométricos, que tém relagédo
direta com os registros fluviométricos, para caracterizar o clima e o regime de chuvas da
area de interesse, e suportar os estudos de regionalizacdo. Para tanto, devem ser
analisadas relacGes entre o0s registros pluviométricos e as séries de vazbes médias
mensais monitoradas e/ou regionalizadas para a se¢éo de interesse, de forma a validar o
método de regionalizacdo hidroldgica empregado. Tais dados também podem ser
utilizados na modelagem chuva-vazdo, servindo como método para regionalizacdo de
indicadores de oferta hidrica, na auséncia de registros fluviométricos ou para verificar
possiveis impactos da alteracdo quantitativa do uso e ocupagdo do solo nas ofertas e
disponibilidades hidricas da bacia.

o Estimativa das demandas hidricas superficiais e fontes de suprimento, tomando por base
o0 cadastro oficial de usuarios de agua outorgados na bacia. No caso do estado de Minas
Gerais estes dados sdo disponibilizados pelo Instituto Mineiro de Gestdo das Aguas
(IGAM).

e Avaliacdo das disponibilidades hidricas nas se¢des de referéncia, ou seja, confronto

entre as ofertas hidricas superficiais e as demandas requeridas em cada sub-bacia.

¢ Avaliagdo do potencial de regularizacdo de reservatdrios existentes nos limites da bacia,

ou seja, da capacidade destas de promover a regularizacdo de um fluxo de vazdo no
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trecho de jusante ou de garantir volume e correspondente valor de vazéo a ser captado

(usuarios consuntivos) ou utilizado (usinas) de forma continua ao longo de todo o ano.
43 ESTUDOS SEDIMENTOLOGICOS

Para avaliar a producdo de sedimentos e o impacto do assoreamento dos reservatorios de
barragens que promovem a regularizacdo de vazdes e contribuem para a geracédo de energia das

usinas, devem ser realizados estudos sedimentolégicos que englobem:

e Caracterizacdo hidrossedimentologica da area de abrangéncia, ou seja, analise de todas
as fontes potencialmente geradoras de sedimentos e estimativa das taxas de aporte de

sedimentos correspondentes utilizando métodos consagrados, tais como a RUSLE; e,

e Determinacéo direta da taxa de assoreamento dos reservatorios, por meio da anélise dos
dados de batimetria, e confronto temporal com os fatores e respectivas taxas de aporte
de sedimentos provenientes da bacia de contribuicdo, para avaliar as possiveis causas e

aceleradores desse processo.

A caracterizacdo hidrossedimentoldgica pode ser realizada por meio da aplicacdo de dois

diferentes métodos, a depender da disponibilidade dos dados requisitados:

e Regionalizacdo das curvas-chaves de descarga sélida total x vazdo afluente,
estabelecida a partir dos registros sedimentométricos de estacBes de monitoramento
disponiveis. A rede de monitoramento de 6rgdos publicos geralmente dispde de estacdes
desse tipo apenas para cursos de agua de grande porte, e restringem-se apenas a
descarga s6lida em suspensdo. Desse modo, a curva-chave de descarga solida total deve
ser estimada a partir do método empirico de Colby ou de Einstein (CARVALHO, 2008)
e posteriormente regionalizada para a area de interesse, tomando como base a série de
vazbes médias mensais correspondentes. Para validar as curvas-chaves estabelecidas
pelo método de regionalizacdo, podem ser realizadas medicdes de descarga solida em

campo, especificamente nas sec¢des fluviais de interesse.

¢ Identificacdo e andlise dos fatores responsaveis pelo processo de erosdo dos terrenos,
quais sejam: contexto litolégico, solos, clima, precipitacdo, regime fluvial e atividades
de uso e ocupacdo do solo. Nesse caso, pode ser aplicada a equacdo universal da perda
de solo — RUSLE (BERONI e LOMBARDI NETO, 1985), integrando Vvérias técnicas

como: andlise de cartografia multitemporal em plataforma de SIG - sistema de
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informacao geogréfica; interpretacdo de aerofotografias pancromaticas e de imagens de
satélite; e resgate de experiéncias de literatura técnica das areas de agronomia e
geomorfologia.

A estimativa das taxas de assoreamento dos reservatorios, por meio dos dados de batimetria,
consiste na analise da diferenca entre os volumes de agua disponiveis em cada periodo e/ou
levantamento especifico, incluindo o volume primitivo ou inicial, todos referenciados a uma
mesma elevacdo (normalmente, o nivel de &gua normal de operacdo da estrutura). Essas
diferencas correspondem as taxas de aporte de material/sedimentos, podendo ser expressas
por periodo de tempo ou por ano. Tomando por um valor de densidade média dos graos,
representativo do material depositado, os volumes depositados podem ser convertidos em
valores de descarga sélida total afluente, representado em toneladas.

Para completar a analise, valendo-se de um valor de eficiéncia de retencdo do material no
reservatorio, calculado conforme métodos de Churchill e/ou Brune citados em ANEEL (2000)
e Carvalho (2008), pode ser estimado o volume total anual afluente ao reservatorio, o qual
pode ser comparado com as taxas de aporte calculadas pelos métodos de caracterizacdo

hidrossedimentologica da bacia, citados anteriormente, mediante a disponibilidade de dados.

Além dos métodos citados, também devem ser avaliadas, de forma qualitativa e temporal,
todas as provaveis influéncias no comportamento hidrossedimentolégico da bacia provocadas
por intervencgdes antrépicas, como por exemplo: construcdo de rodovias, ferrovias e abertura
de estradas vicinais; implantacdo de infraestrutura urbana; expansdo das areas de extracdo

mineral; implantacdo de barragens e lagoas artificiais, entre outros.

Essa avaliacdo deve ser realizada por meio de mapeamento, seja por pesquisa ou anélise de
imagens de satélite: do periodo de inicio das obras de implantacdo; da estimativa de duracéo
dessas obras ou da operacdo dos empreendimentos; da delimitacdo da area de influéncia,
direta ou indiretamente impactada; da estimativa quantitativa da erosdo do solo e/ou da
producdo de sedimentos da area de intervencdo; da verificacdo da existéncia ou ndo de

dispositivos de controle de material erodido; entre outros aspectos.

43
Programa de Pés-graduacédo Engenharia Mecanica da UFMG



4.4  ESTUDOS ENERGETICOS

Para verificar a ordem de grandeza de eventuais impactos no potencial ou na capacidade de
geracdo de usinas hidrelétricas identificadas no limite da area de estudo devem ser realizados

estudos hidroenergéticos, incluindo basicamente as seguintes atividades:

¢ ldentificac8o, caracterizacdo e anlise dos dados basicos do sistema de usinas existentes

nos limites da bacia hidrografica, bem como do historico de geragéo correspondente.

e Descricdo e analise do sistema de geracdo de cada usina, determinando a respectiva
capacidade de geracdo e as perdas de carga correspondentes. Tais estudos devem ser
realizados no intuito de identificar outros motivos/fatores associados a uma possivel
perda na capacidade de geragdo do sistema de usinas, ndo associados com as demais

atividades antropicas identificadas na bacia.

o Restituicdo das séries de vazdes afluentes ao eixo de cada usina a partir do historico de
geracdo correspondente e comparacdo com as séries regionalizadas por meio dos
estudos hidrolégicos. Tais estudos devem ser realizados com o objetivo de identificar
se, de fato, as perdas de geracdo, eventualmente identificadas, sdo decorrentes da
incapacidade ou ineficiéncia do sistema de geragédo das usinas.

Para permitir a avaliacdo dos impactos dos possiveis fatores listados ao longo deste
documento na capacidade de geracdo das usinas, deve ser utilizado e/ou desenvolvido um
modelo prético para realizar simula¢fes hidroenergéticas, incluindo diversos cenarios de

andlise. Para iniciar os estudos, recomenda-se, basicamente:

e Cenario que corresponda a configuracdo atual do sistema de usinas, desconsiderando,
porém, todos 0s usos consuntivos na bacia e assumindo a hipotese de que os principais
reservatorios de regularizacdo, acaso existentes, se encontram totalmente assoreados. Este
cendrio representa o potencial de geracdo do sistema sem a regularizacdo proporcionada

pelos reservatorios.

e Cenario que corresponda a composi¢do atual do sistema de usinas, desconsiderando,
porém, todos 0s usos consuntivos na bacia e a condicdo inicial de volume de seus
eventuais reservatorios de regulacdo. Este cenario representa o potencial de geracao do

complexo de usinas, supondo apenas a presenca deste tipo de uso na bacia.
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e Cenario equivalente & composicdo atual do sistema de usinas e considerando todos 0s
valores de vazdo suprimidos pelos demais usos e usuarios de agua que utilizam ou
consomem a vazdo afluente ao sistema de usinas. Os resultados da simulacdo deste
cenario também permitirdo calibrar o modelo desenvolvido, ou seja, promover
alteracBes nos parametros de entrada até se obter um bom ajuste entre os dados de
geracdo simulados e os registros observados para um determinado periodo. Esse cenario
também poderé ser subdividido em diversos outros cendrios, 0s quais considerem cada
uma das fontes de uso de forma independente (mineracéo, abastecimento publico, entre

outros), permitindo quantificar seus potenciais impactos isoladamente.

e Cenario que considere eventuais projetos de repotenciacdo das usinas, ou seja,
substituicdo de maquinas hidraulicas, tubulacdes, sistemas de aducao, entre outros, e,

consequentemente, favorecam ao aumento na capacidade de geracao.
Como dados basicos para realizacdo da modelagem supracitada devem ser considerados:

e Séries de vazBes médias mensais afluentes a todas as secbes fluviais de interesse,

incluindo aquelas correspondentes aos pontos de tomada de agua das usinas.

e Parametros béasicos dos reservatorios de regularizacdo: curvas cota x area X volume
relativas a cada uma das batimetrias realizadas nos reservatorios, niveis caracteristicos
(nivel de &gua normal de operacdo e minimo operacional), area de contribuicdo, série de
vazOes médias mensais afluentes, volume médio mensal de precipitacdo e evaporagdo
sobre a area do lago, restricGes operativas e potencial médio mensal de regularizacédo

para os reservatérios de cabeceira.

e Parametros bésicos das usinas: dados cadastrais (localizagdo, ano de implantagdo e
operacdo, tipo de turbina, nimero de unidades, entre outros), niveis caracteristicos,
queda bruta e liquida, poténcia instalada na ponta e fora de ponta, vazdo maxima de
engolimento, curvas de rendimento das maquinas, quadro de disponibilidade e séries de

vazao média mensal afluente.

e Regras operativas (periodo de enchimento e regularizagdo efetiva) e restritivas das
barragens (niveis minimos de deplecionamento) e usinas (direcionamento das vazdes
aduzidas e valores das vaz0es de engolimento): determinadas a partir da calibracdo do

modelo, considerando a simulacao do historico de dados de geracdo disponiveis.
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Para determinacdo da queda liquida torna-se necessario avaliar as perdas de carga no sistema
de aducdo, contemplando o efeito do envelhecimento nas tubulagdes do sistema de aducéo e
geracdo de usinas. Para tanto, propde-se a estimativa da rugosidade superficial das tubulagdes,
cuja alteracao, segundo Porto (2000) pode estar diretamente associada com a perda de carga

nos sistemas ou com a reducéo da capacidade de geracdo ao longo do tempo.

Para permitir o calculo da rugosidade superficial (e), ao longo do tempo e para diversos
diametros, pode ser empregada a equacgédo de Darcy-Weisbach (LION, 1998; BROWN, 2002).
Neste caso, torna-se necessaria a disponibilidade do coeficiente de perda de carga ou de atrito
(f) em funcdo do tempo de uso. Igualando-se as equactes de Hazen-Williams (Equacéo 3.10)
e Darcy-Weisbach (Equacdo 3.12) obtém-se a Equacdo 4.1, por meio da qual é possivel obter
a correlagéo entre os coeficientes de perda de carga C e f, desde que consideradas as mesmas

condicdes de vazao e diametro de tubulacéo.

f=128,76 (Q*") (D*13)/(C"*) (4.1)

Com os valores do coeficiente f da equacdo de Darcy-Weisbach, do nimero de Reynolds
(Equacdo 3.13) e utilizando-se o diagrama de Moody (Figura 3.9), é possivel obter os valores
de rugosidade relativa (e/Dyyp). De posse desse valor e conhecendo-se o diametro do tubo,

obtém-se o valor da rugosidade do mesmo.

Também podem ser utilizadas a equacdo de Colebrook-White (Equacdo 3.16) e a equacao de
Nikuradse (Equacdo 3.16), conforme realizado por Andrade e Carvalho (2001). Valendo-se
dessa Ultima equacdo obtém-se a Equacdo 4.2, que permite calcular o valor da rugosidade (e)

do tubo em funcdo do coeficiente f e do didmetro efetivo da tubulag&o Desivo (Equacéo 4.3).

(1,74-L)/2
e _ 10\ Vi (4.2)

Defetivo 2

Defetivo = Dlub' (26) (43)

nas quais Defetivo € 0 didmetro efetivo da tubulagdo (mm).

Para se empregar a Equacdo 4.2, é necessario utilizar o valor do didmetro efetivo da
tubulacéo, o qual, por sua vez, depende do valor da rugosidade inicial (Equacao 4.3). Para o
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caso de tubos novos pode-se admitir valor de rugosidade inicial nula. Nos demais casos, a
medida que o tubo vai envelhecendo, admite-se que a rugosidade é igual aquela
correspondente ao periodo imediatamente anterior ao analisado. Nesse caso, pode-se adotar a
recomendagdo de Brki¢ (2011), ou seja, de se utilizar no minimo sete iteracfes para obter-se

uma convergéncia menor ou igual a 0,01%.

Para se obter a influéncia do pH da &gua sobre a rugosidade superficial de uma tubulagdo com
30 anos de uso pode ser utilizado o ajuste aos dados apresentados em Azevedo Neto (1961),

mostrado na Figura 3.8 (Capitulo 3) e representado pela Equacéo 4.4:
C30an0s= -16,86 pH>+271 pH - 998,57 (4.4)

na qual, C representa o coeficiente de perda de carga de Hazen-Williams e pH o potencial

hidrogenidnico da agua.

De posse dos estudos de diagndstico hidrogeolégico, hidroldgico, de uso e ocupacéo do solo,
bem como da avaliacdo dos sistemas e correspondente capacidade potencial de geracdo das
usinas, deve ser realizada uma andlise individualizada das varidveis correspondentes,
tomando por base as condi¢des naturais da bacia, aquelas representativas da data de

implantacdo das usinas hidrelétricas e as condicdes relacionadas ao cenario atual do sistema.

Além dessa analise em diferentes cenarios, que permite verificar a influéncia quantitativa de
cada um dos possiveis fatores intervenientes de forma temporal, também deve ser avaliada
sua relacdo com as demais atividades presentes na bacia, ou seja, deve ser realizada uma
analise integrada dos principais fatores e elementos condicionantes dessas variaveis, tanto
espacial quanto temporalmente, bem como feita a identificacdo daqueles que, de fato,

promovem e sdo responsaveis por algum tipo de impacto na geracéo das usinas.

Dentre esses fatores, aqueles que puderem ser quantificados devem ser incorporados nas
simulagOes hidroenergeéticas para avaliar a proporcao de seus efeitos na capacidade de geracdo

do sistema de usinas da bacia.
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5 CONCLUSOES

Esta pesquisa foi elaborada com o intuito de apresentar um procedimento metodologico,
fundamentado na abordagem sistémica, para ser utilizado na avaliacdo dos principais fatores
que interferem na reducdo da capacidade de geracdo de usinas hidrelétricas situadas em
pequenas bacias hidrograficas e sujeitas a presenca de grande diversidade de usos que podem

alterara a disponibilidade da 4gua superficial.

Tal metodologia consiste basicamente no mapeamento das diversas areas e/ou elementos que
se inter-relacionam e caracterizam o sistema local, correspondente & bacia hidrogréafica na
qual se inserem as usinas objeto de estudo. Para tanto, devem ser levantados dados bésicos,
bem como realizados estudos de diagnostico hidrogeoldgico, hidrolégico, sedimentoldgico e
hidroenergético, os quais incluem fatores externos de um sistema complexo sobre a ética da
Teoria Geral de Sistemas e incluem grande parte das principais variaveis que podem afetar a
dindmica das aguas superficiais, responsaveis pela alimentagdo do circuito de geracdo das
usinas. Também devem ser levados em conta os fatores internos, tal como a perda de carga no
sistema de geracdo, seja devido a alteracdes fisicas do mesmo ou ao envelhecimento das
tubulacbes constituintes, com o passar dos anos. Este fator € desconsiderado na maioria dos

estudos desse tipo, 0s quais se valem de analises cartesianas e reducionistas.

Para aplicar a metodologia proposta foi selecionado um estudo caso, representado por um
conjunto de sete pequenas centrais hidrelétricas instaladas em uma bacia de pequenas
proporcOes e na qual existem diversos concorrentes pelo uso das aguas superficiais ou que

impactam no regime hidroldgico do sistema de forma indireta.

Os resultados da aplicacdo da metodologia proposta permitiram verificar como os fatores
mapeados interagem de forma complexa no sistema concebido e muitas vezes sao de dificil
determinacdo ou estimativa. Ou seja, cada uma das grandes areas que influenciam direta ou
indiretamente no processo de geracdo de usinas atua de forma integrada e muitas vezes é
impossivel mensurar seus efeitos de forma independente. Além disso, foi possivel verificar
que a aplicacdo de modelos mentais pré-estabelecidos, como a associagdo pura e simples de
que alteracBes na disponibilidade hidrica superficial sdo as Unicas fontes de impactos na
geracdo de usinas, pode levar a concluses equivocadas sobre a origem do problema e

consequentemente afetar a tomada de decisdes estrategicas.
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