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RESUMO

O planejamento urbano deve contemplar a disponibilidade hidrica e as infraestruturas necessarias para suprir a demanda
crescente de agua no futuro. Em regides onde a geomorfologia ndo favorece a presenga de rios, a utilizacdo de barragens
em cursos d'agua menores ¢ essencial para assegurar o abastecimento publico urbano, especialmente em grandes cidades.
Essas barragens sdo construidas para formar reservatorios capazes de regular as vazdes dos cursos d'agua, que sdo
naturalmente varidveis no tempo e no espago. Diferentes métodos tém sido propostos para estimar e dimensionar esses
reservatorios, como o diagrama de massa ou métodos baseados em matrizes de probabilidade. Neste estudo, ¢ apresentada
uma aplica¢do inovadora do Método da Simulac¢do da Operacdo para determinar o volume de reservatorios destinados ao
abastecimento publico. O método foi testado para o dimensionamento de um futuro reservatdrio gerado pelo represamento
de um pequeno corrego no municipio de Caxias do Sul, RS. Os resultados indicam que é possivel garantir uma vazio de
1.540 L/s durante 90% do tempo com a regularizagdo das vazdes no corrego estudado, em comparagdo com apenas 48%
sem essa regularizagdo. Além disso, ao apresentar as probabilidades de falha na oferta em relagdo a demanda, o modelo
contribui para o planejamento das operacdes das empresas responsdveis pelo abastecimento, promovendo uma maior
seguranca hidrica nas areas urbanas.

Palavras-chave: Abastecimento urbano; Barragem; Seguranca hidrica.

Application of the Simulation Analysis Method to Determine a Future Water Supply
Reservoir Yield

ABSTRACT

Urban planning should consider water availability and the required infrastructure for future public supply in the face of
increasing demand. In regions where geomorphology does not allow the existence of major rivers, the dependence on
damming smaller creeks is crucial to ensure urban water supply, especially in large cities. Because flow rates vary in time
and space, dams have been used in such locations to form impoundments which are capable of regulating these flows.
Various methods have been proposed to design and estimate the size of reservoirs, such as the mass diagram or methods
based on probability matrices. This study presents an innovative application of the Simulation Analysis Method to
determine the reliability of yield of reservoirs whose water is destined to public supply. The method is applied in an arca
where a future reservoir is planned to be generated from damming a small stream in the municipality of Caxias do Sul,
southern Brazil. The results demonstrate that it is possible to ensure a flow rate of 1,540 L/s during 90% of time with the
regulation of the flows in the studied stream, compared to only 48% without this regulation. By presenting the
probabilities of supply failure relative to demand, the model contributes to the planning of water utilities in ensuring urban
water security.

Keywords: Urban water supply; Dam; Water security.
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Introducao

Barragens s@o reconhecidas por regularizar
a 4gua de corregos e rios para diversos usos,
fornecendo 4gua para diferentes finalidades, como
irrigacdo, geracdo de energia, indistria e uso
urbano. A crescente demanda por agua tem
despertado o interesse na construgdo de novos
barramentos. Entretanto, a oferta deste recurso esta
sujeita a uma enorme quantidade de incertezas
como, por exemplo, as mudangas climaticas, a
urbanizagdo, os padrdes de potabilidade, o uso do
solo e as tecnologias de tratamento, que podem
comprometer a tomada de decisdo (Belladona,
2023). Apesar dos beneficios, a constru¢do de uma
nova barragem é um empreendimento de alto custo
em termos de estudo, projeto e construgao.

O planejamento urbano deve levar em
conta a disponibilidade hidrica local e as estruturas
necessarias para o abastecimento publico. O
aumento da demanda urbana requer investimentos
em estratégias que aumentem a exploracdo dos
recursos hidricos existentes ou busquem novos
mananciais, como a constru¢do de novos
reservatorios por meio do barramento de cursos
d'agua (Policena, Belladona, Ballardin, Dal Bosco,
& De Vargas, 2023). Determinar onde construir
uma nova barragem para o abastecimento publico
¢ uma das tarefas dificeis no processo de tomada de
decisdao no setor publico. Para conceber um novo
manancial, a demanda de agua é um dos primeiros
fatores a serem considerados. Além disso, o estudo
hidrolégico e a qualidade da agua do manancial sdo
componentes fundamentais para avaliar a condi¢ao
do recurso hidrico em garantir a oferta ¢ a
concepgdo da nova barragem (Tsutiya, 2005).

O volume de um reservatorio, além de
satisfazer as exigéncias da demanda, depende do
tamanho do corrego e da variabilidade de suas
vazdes (McMahon & Mein, 1978). Ha diversos
métodos disponiveis na literatura para o
dimensionamento deste tipo de estrutura como, por
exemplo, o método do diagrama de massa, como o
proposto por Rippl (1883), que depende da analise
de eventos em que a producdo do reservatorio
excede a demanda. Ou os métodos baseados em
matriz de probabilidades, como o proposto por
Gould (1961), em que as capacidades de
armazenamento sdo conhecidas e a probabilidade
de falha do reservatério ¢ determinada por tentativa
e erro a partir de uma condigdo anterior.

A utilizacdo do método de diagrama de
massa ¢ limitada para estimar a capacidade de
armazenamento de futuros reservatorios, pois parte
do pressuposto que as descargas sdo constantes de
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um més para o outro € que a evaporagdo, que ¢
dependente do nivel do reservatorio, nao pode ser
computada na analise (Mays & Tung, 1992), uma
vez que essa perda ndo € constante. O Método da
Simulagdo da Operagdo é capaz de compensar as
limitacdes desse método.

O Meétodo da Simulagdo da Operagdo
possui a capacidade de atender as necessidades de
dimensionamento de volumes de armazenamento
de futuros reservatorios para a regularizagdao das
vazdes médias. Este modelo prevé que os volumes
afluentes e efluentes do reservatdrio sdo finitos e
seu dimensionamento pode ser realizado por meio
de um balango hidrico, permitindo calcular
probabilidades de falha em suprir uma demanda
mensal constante (Paiva & Paiva, 2016). Embora
este método seja consolidado para a determinacao
de volume de reservatdrios, sdo poucos os estudos
que o aplicam para a determinacdo de reservatorios
destinados ao abastecimento publico. Este artigo
contribui para preencher essa lacuna, aplicando
esse método em uma analise em um futuro
reservatorio gerado a partir do barramento de um
pequeno corrego no municipio de Caxias do Sul,
RS, onde ha previsdo legal de captacdo em novo
manancial denominado Mulada (Caxias do Sul,
2005).

O planejamento dos recursos hidricos para
o uso urbano deve ser capaz de avaliar e comparar
adequadamente o desempenho de diferentes
alternativas (Belladona, De Vargas, Dalcin,
Stefanon, & Marques, 2023). A capacidade do
M¢étodo da Simulacdo da Operagdo em apresentar
as probabilidades de falha de oferta em relagdo a
demanda permite melhor planejar a operacdo das
empresas responsaveis pelo abastecimento nos
periodos de escassez hidrica, garantindo maior
seguranca hidrica urbana.

Material e métodos

Area de estudo

Caxias do Sul (Figura 1b) esta localizada
na regido nordeste do Estado do Rio Grande do Sul,
com sua area urbana situada a uma altitude média
de aproximadamente 750 metros. No entanto,
altitudes variando de 30 a 1.000 metros sdo
identificadas no municipio. As caracteristicas
geomorfologicas da regido do Planalto das
Araucarias, nas Unidades Geomorfologicas
Planalto dos Campos Gerais e da Serra Geral
(IBGE, 1986), nao propiciam a presenga de rios
caudalosos no municipio. Devido a maior
influéncia dos sistemas tropicais maritimos, com os
sistemas frontais sendo responsaveis pela maior
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parte das precipitagdes (Rossato, 2011),
combinados com os efeitos do relevo de altitude, a
distribuicdo espacial e temporal das chuvas ¢
irregular (Belladona e De Vargas 2017), com
variagdo anual entre 1.750 e 2.300 mm da regido
nordeste para a oeste do municipio,
respectivamente.

Devido a essa combinagdo geomorfologica
e climatica, os 463.501 habitantes (IBGE, 2022)
dependem do represamento dos pequenos corregos
para garantir a regularizacdo das vazdes para seu
abastecimento. As bacias hidrograficas, formadas a
montante dos barramentos destinados a esse fim,
sdo conservadas pela Lei Municipal n.° 246 de
2005 (Caxias do Sul, 2005), que regula e restringe
a ocupagdo do solo para diversos usos. O
manancial do arroio Mulada (Figura 1c¢), embora
atualmente ndo tenha barragem e suas aguas nao
sejam destinadas ao uso publico urbano, ¢
considerado reserva hidrica para a cidade, sendo

sua bacia hidrografica ¢ igualmente preservada por
essa lei municipal.

A bacia do Mulada possui uma area de
110,62 km? e um perimetro de 53,68 km. As cotas
mais elevadas sdo observadas junto ao divisor de
aguas, proximas aos 950 metros, enquanto a
minima €é verificada no exutdrio, a 704 metros,
resultando em uma declividade de 18,25 m/km. Os
usos € ocupagdes atuais do solo consistem em
campo (70,28%), mata (28,07%), agricultura
(0,83%) e corpos hidricos (0,68%), evidenciando
uma forte caracterizagdo rural. A maior parte da
area da bacia do Mulada apresenta vulnerabilidade
alta a contaminacdo da agua subterrinea (De
Vargas, Belladona, Sgorla, & Sbabo, 2022), muito
embora a ocupagdo antropica seja muito baixa, com
apenas 0,14% da sua area coberta por edificagdes
esparsas.
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Figura 1: Localizagdo da area de estudo.

Determinacdo da vazio média

A vazdo média (Qmed) representa a
maxima disponibilidade de dgua que a bacia pode
fornecer. No caso da bacia do Mulada, essa vazao
foi determinada por meio da regionalizacdo da
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vazdo média utilizando o método da vazdo
especifica (Paiva e Paiva 2016). Para isso, foram
utilizados os dados das vazdes médias mensais de
janeiro de 1943 até dezembro de 2022 da Estacdo
Fluviométrica 87160000 (ANA, 2023), que
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monitora o Rio Cai na localidade de Nova Palmira,
em Caxias do Sul, localizada nas coordenadas
geograficas -29,3356° e -51,1819° (Figura 1b).
Essa estacdo ¢é representativa para a regido, pois
monitora uma  bacia  hidrografica  com
caracteristicas edafoclimaticas similares a bacia do
arroio Mulada. O hidrograma das vazdes médias
mensais da Estagdo 87160000 ¢ apresentado na
Figura 2.

A demanda que pode ser explorada da
bacia ¢ expressa como uma porcentagem da vazao
média, geralmente com valores entre 50% e 70%, e
raramente excede 90% devido as perdas por

evaporacao (Paiva & Paiva, 2016). De forma geral,
a demanda ndo € inferior a 50% da vazdo média,
pois para essa faixa de demanda um pequeno
aumento no volume util do reservatorio resultaria
em um significativo aumento na demanda, sendo
economicamente recomendavel elevar o volume do
reservatorio. Por outro lado, demandas superiores a
70% da vazdo média geralmente estdo em uma
situagdo em que um pequeno aumento na vazao
regularizada requer um grande aumento do volume
util do reservatorio, o que na maioria dos casos ¢
antiecondmico.

Vazdes Médias na Estac¢ao Fluviométrica Nova Palmira
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Figura 2: Vazdo média mensal histdrica da estagdo fluviométrica Nova Palmira (87160000).
Evaporagio periodo de janeiro de 2019 e dezembro de 2022, ¢

A evaporagdo ¢ uma variavel importante na
composicao do balango hidrico dos reservatorios
formados pelos barramentos. Neste estudo, foram
utilizados os registros obtidos de medicdo
evaporimétrica  direta em  um  tanque
evaporimétrico Tipo Classe A, gerenciado pelo
Servico Autdénomo Municipal de Agua e Esgoto
(SAMAE) de Caxias do Sul.

As medigdes de evaporacdo sao superiores
no tanque Classe A do que no ambiente natural,
pois a taxa de evaporagdo medida no tanque €
ajustada para levar em conta a redugdo causada
pelos animais que podem beber a agua, pelo calor
armazenado no tanque em comparacdo aos
reservatorios e pela escala da area superficial do
equipamento com relagdo aquelas dos lagos. Um
coeficiente do tanque (kp) ¢ usado para ajustar a
evaporagao medida em um tanque Classe A para
refletir a evaporacdo em um reservatério (Lowe,
Webb, Nathan, Etchells, & Malano, 2009). Nas
medi¢gdes do tanque gerenciado pelo SAMAE ¢
aplicado um k, de 0,70.

O instrumento estd instalado junto as
coordenadas geograficas -29,165654 e -51,162536
(Figura 1b). Os registros foram obtidos entre o
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a média mensal ¢ apresentada na Figura 3.
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Figura 3: Evapora¢ao média mensal no tanque evaporimétrico
do SAMAE em Caxias do Sul.

Relevo

A analise topografica da bacia desempenha
uma parte fundamental do estudo. O modelo digital
de elevacdo permite quantificar a cota, area e
volume de alague, bem como o perfil transversal do
terreno onde esta prevista a construgdo da
barragem. Para determinar as elevagdes
topograficas na bacia, utilizou-se o Modelo Digital
de Elevacdo (MDE) da bacia hidrografica do arroio
Mulada, elaborado a partir de acrolevantamento de
dados altimétricos por sensor laser Light Detection
And Ranging (LiDAR), com uma captura minima
de 2 pontos por m? e uma ground sample distance
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(GSD) de 11 ecm. O aerolevantamento foi realizado
em 2021 por uma empresa especializada contratada
pelo SAMAE.

Meétodo da Simulacio da Operacio

O método utilizado para a determinagéo
das vazdes regularizadas para o futuro lago do
Mulada foi o Método da Simulagdo da Operagéo.
Este método calcula as mudan¢as no volume
contido em um lago através de um balango hidrico.
Parte-se da premissa de que inicialmente (em to) o
reservatorio esta cheio. No primeiro més (t)),
somam-se os volumes de entrada no lago e
subtraem-se as perdas, ou seja, as saidas. O balanco
¢ a diferenca entre os volumes afluentes e as
perdas, conforme descrito na Equacdo (1).

Str1 = (St + Qt) -+ E: + Qvertida)
Equagdo (1)

Onde, Si1 é o armazenamento [hm?]
contido no lago no final do periodo # [més]; S; € o
armazenamento no lago no inicio do tempo ¢ [hm?];
Q: corresponde a soma de todas as vazdes afluentes
[hm3*/més] durante o tempo ¢, Y € a vazdo
regularizada [hm*/més]; E. é a perda por
evaporacao do lago [hm?®] para cada periodo ¢
Qvertida € @ vazdo [hm?*/més] que pode extrapolar o
volume maximo normal do reservatorio e sair pelo
seu respectivo vertedor no periodo ¢.

A evaporagdo para cada ¢ ¢ a média mensal
das evaporagdes, sendo que os valores sdo
repetidos para cada més ao longo dos 80 anos de
dados, devido a falta de dados histéricos para essa
componente da equacdo. Esses valores de
evaporagdo sao relacionados com a area superficial
do reservatorio para cada altura da 1amina d’agua
no lago. Esse ajuste ¢ dado pela fungdo linear
oriunda da plotagem area x volume.

No método utilizado, a Qyerida faz os ajustes
matematicos para qualquer ¢, sempre que em S+ 0
volume do reservatorio for superior a0 maximo
normal. Por exemplo, quando, pelo método, o
reservatorio em ¢+ estiver com o volume acima do
maximo (estd vertendo), o modelo reduz o volume
para o seu valor maximo. Adicionalmente, o
volume util em S também ¢ matematicamente
corrigido para ndo ser inferior a zero. O volume util
[hm?] corresponde ao volume maximo normal do
reservatorio menos o seu volume morto [hm?]. Para
esse efeito, o volume morto foi considerado como
o volume correspondente aos primeiros 10 metros
da profundidade do reservatorio.

Esse método permite obter as
probabilidades de falha para cada volume ntil
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simulado. Também, permite simular diversas
demandas, o que permite estabelecer restri¢cdes
(racionamento) no fornecimento de agua (regra de
operagdo). Uma falha é considerada sempre que o
volume 1til do lago (S;) for menor que a vazio
regularizada  (vazdo retirada/demanda, YY)
[hm3/més].

Resultados e discussao

Vazdao média da bacia do Mulada

A partir da regionalizaggo, foi determinada
a média historica da vazdo média (Figura 4) do
arroio Mulada em 2.204 L/s. A Tabela 1 evidencia
a faixa de vazdes que podem ser explotadas da
bacia do Mulada. Nela, observa-se que a bacia tem
condi¢des de fornecer entre 1.100 L/s,
correspondendo a 50% da vazdo média, e 1.540
L/s, equivalente a 70% da vazdo média, para o
abastecimento do municipio.

Tabela 1: Porcentagens da vazao média da bacia

do Mulada.

% da Qmedia m’/s hm?3/més
100% 2,20 5,79
95% 2,09 5,50
90% 1,98 5,21
85% 1,87 4,92
80% 1,76 4,63
75% 1,65 4,34
70% 1,54 4,06
65% 1,43 3,77
60% 1,32 3,48
55% 1,21 3,19
50% 1,10 2,90
45% 0,99 2,61
40% 0,88 2,32

Pela andlise do grafico da curva de
permanéncia das vazdes médias nos 80 anos
avaliados (Figura 5), essas vazoes correspondem a
uma permanéncia de 63% e 48% do tempo,
respectivamente. Nestas condi¢des, caso a
demanda do municipio for de 1.100 L/s, a bacia
garante esse volume durante 63% do tempo, sendo
que no restante do tempo (37%) as vazdes ofertadas
a populagdo serdo inferiores. Da mesma forma,
considerando a demanda municipal de 1.540 L/s, a
bacia garante o fornecimento desse volume
somente durante 48% do periodo. Em 80 anos, a
populagdo sofrera com restri¢do hidrica por mais
da metade deste tempo. Uma condi¢do em que as
vazoes ofertadas ficam abaixo daquelas
demandadas representa escassez hidrica e,
consequentemente, uma inseguranca hidrica no
abastecimento. Essa incompatibilidade entre a
oferta hidrica da bacia com a possivel demanda de
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50% e 70% da vazao média pode ser suavizada com
a implantagdo de reservatorio capaz de regularizar

as vazdes € permitir uma maior garantia de
fornecimento.

Vazio Média Mensal Historica
4000
3500 |+
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18 2000 i \
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0
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Figura 4: Vazdes médias mensais historicas do arroio Mulada.
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Figura 5: Curva de permanéncia da vazao média do arroio Mulada.

Curvas cota x drea x volume

As caracteristicas geomorfoldgicas do
local influenciam diretamente os volumes de
armazenamento ¢ as extensOes das areas alagadas.
A Figura 6 ilustra como o volume do futuro
reservatério ¢ sua area alagada correspondente
variam em funcdo das diferentes elevagbes. Por
exemplo, nos primeiros 20 metros (até a cota de
724 m), o reservatorio alcanga um volume de 14,25
hm3, cobrindo uma area de superficie de 240,64
hectares. Nessa elevacdo, a capacidade de
armazenamento  relativamente  baixa  do
reservatorio pode desencorajar os tomadores de
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decisdo a prosseguir com o projeto. Por outro lado,
a Figura 6 também revela que, ao atingir um
volume de 110,33 hm® para uma profundidade de
40 metros (na cota de 744 m), a area alagada se
estende por 679,03 hectares. No entanto,
empreendimentos de barragens que atinjam essa
cota podem ser desfavoraveis devido aos custos
financeiros, sociais e ambientais significativos,
especialmente  relacionados as  necessarias
desapropriagdes de terras para a formagdo do lago
e a preservagdo de areas de protecdo permanente
adjacentes.
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Figura 6: Curvas cota x area x volume do futuro reservatorio do arroio Mulada.

Determinacdo das curvas de regularizagio

A partir do Método da Simulagdo da
Operacao e do ajuste linear (Figura 7) para céalculo
das evaporagdes médias mensais, que corrige o

volume evaporado do reservatdrio para cada tempo
t, foi possivel gerar as curvas de regularizacdo de
reservatério de diferentes profundidades formado
pelo barramento do arroio Mulada.

1800

1200

Area x Volume

£ Area = 3,41-Volume + 181,6
5 R2=0,941
‘2 600
0 . . . .
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450

Volume [hm?]

Figura 7: Ajuste linear da variagdo da area em func¢do do volume do futuro reservatério do arroio Mulada.

As Figuras 8 ¢ 9 apresentam as garantias de
oferta de 4gua em diferentes niveis e volumes do
reservatorio projetado para atender diversas
demandas. Através do Método de Simulacdo da
Operagdo, fica evidente que, para garantir uma
demanda constante de 1.540 L/s durante 100% do
tempo, o reservatorio precisa ter uma profundidade
igual ou superior a 47,5 m, armazenando mais de
162,70 hm?. Sob essas condigdes, a area alagada
pode ultrapassar os 806 hectares, representando
7,3% da area total da bacia do Mulada. Para
garantir essa vazao durante 90% do tempo, a altura
do reservatorio deve ser de 28,5 metros,
armazenando 44,8 hm?® ¢ alagando 463 hectares
(equivalente a 4,1% da bacia). Em todas as quatro
garantias simuladas, observa-se um
comportamento assintotico da altura e do volume
do reservatorio conforme a demanda se aproxima

Belladona; R., Fiorini; V. T., Bosco, V. D., Varga; T. D., Vedana, L. A.

de 1.600 L/s. Isso sugere que, para alturas e
volumes maiores do reservatorio, ha um aumento
marginalmente insignificante na quantidade de
dgua que pode ser disponibilizada. Nessas
condi¢des, construir uma barragem maior seria
economicamente inviavel.

A Figura 10a mostra uma projec¢ao do lago
para as cotas de 732,5 m (com 28,5 m de
profundidade) e 751,5 m (com 47,5 m de
profundidade) para a barragem planejada, que sera
construida perto do exutorio da bacia, cujo perfil
longitudinal do terreno ¢ apresentado na Figura
10b.
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Curvas de Regularizagdo do Futuro Manancial
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Figura 8: Curva de regularizagdo: demanda x altura do lago.
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Figura 9: Curva de regularizagdo: demanda x armazenamento do lago.

Para o periodo de 80 anos de registros podem ser mantidas para o fornecimento de 1.540
utilizado neste estudo, as garantias de oferta de L/s com a regularizagdo das vazdes, diferentemente
4dgua aumentam substancialmente quando as da condi¢do sem o barramento, quando a bacia do
vazdes do arroio Mulada sdo regularizadas pela Mulada garante essa vazao somente durante 48%
constru¢do de uma barragem. Os resultados do tempo.

mostram que garantias de 90 a 100% do tempo
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Figura 10: Previsdo de area de alague para o reservatdrio nas cotas 732,5 me 751,5 m.

Conclusoes

Este estudo destacou a relevancia da
constru¢do de barragens para regularizar as vazdes
de um arroio situado na regido do Planalto das
Araucarias, em Caxias do Sul, RS. Os reservatorios
formados pelo represamento do arroio Mulada
apresentam dimensdes consideraveis em relagdo ao
tamanho da bacia hidrografica, uma caracteristica
atribuida a geomorfologia local.

O dimensionamento das curvas de
regularizag@o foi conduzido por meio do Método
da Simulacdo da Operacdo. A equacdo de balango
hidrico empregada na simulacdo representou de
forma adequada as entradas e saidas do sistema. No
entanto, uma limita¢do observada na equagéo foi a
auséncia da componente infiltragdo. A falta de
dados na literatura sobre a infiltragdo de lagos nas
Unidades Geomorfoldgicas Planalto dos Campos
Gerais e da Serra Geral impediu sua inclusdo na
analise integrada a equacdo, evidenciando assim

Belladona; R., Fiorini; V. T., Bosco, V. D., Varga; T. D., Vedana, L. A.

uma lacuna que requer abordagem em estudos
futuros.

Os resultados deste estudo reforgam a
importdncia das barragens na criagdo de
reservatorios para o abastecimento publico urbano.
Ao formar um lago com 28,50 metros de
profundidade, as garantias de oferta do arroio
Mulada (1.540 litros por segundo) aumentam de
48% para 90% do tempo. No entanto, o estudo
também demonstrou que, para essa profundidade,
o reservatorio armazena 44,8 hm? e alaga uma area
de 463 hectares. Essa condigdo sugere a
necessidade de uma avaliagdo preliminar dos
custos ainda na fase de planejamento desse tipo de
empreendimento, o que esta além do escopo deste
artigo, mas evidencia a importancia de estudos
financeiros e econdmicos futuros.
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