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RESUMO

Apesar do conceito de vazdo natural ser antigo, ndo existe bibliografia consolidada que trata do assunto ou
metodologia padrdo para aplicacdo em estudos de disponibilidade hidrica, ainda mais tratando-se de
reservatorios. O trabalho tem o objetivo de comparar duas metodologias para estimativa da vazdo natural a
Barragem Cachoeira: regionalizacéo de vazdes e balanco hidrico no reservatdrio. Analisou-se o periodo de
julho de 2015 a outubro de 2019, onde as vazdes naturais a Barragem Cachoeira estimada pelo método da
regionalizacdo de vazdes apresenta valores superiores (em média 2,03 m3/s) aos valores estimados pelo
método do balango hidrico no reservatdrio. Outras estatisticas também foram avaliadas e corroboram com a
afirmacgdo de que o método do balango hidrico subestima os valores estimados de vazdo natural & Barragem
Cachoeira. Tal diferenga representa uma quantidade expressiva de 4gua para o aproveitamento.

PALAVRAS-CHAVE: Vazdo Natural, Barragem Cachoeira, Sistema Cantareira.

INTRODUCAO

Segundo ANA e DAEE (2013) a Barragem Cachoeira esta localizada na estrada do Rio Cachoeira, km 2, no
municipio de Piracaia, foi construida de 1969 a 1974 e comegou a operar em novembro de 1974. A barragem é
do tipo aterro compactado com 310 m de comprimento e 40 m de altura. O reservatério tem volume (til de
69,75 hms3 operando do nivel méximo normal de 821,88 m (&rea inundada de 8,6 km?2) ao nivel minimo normal
de 811,72 m (4rea inundada de 5,2 km?), abaixo desta cota ainda se estima um volume morto de 46,81 hm3. O
controle das vaz@es a jusante se da por meio de comportas e vertedores tulipas. A bacia tem area de drenagem
de 392 km?2 e precipitacdo meédia de 1763 mm.

A Reservatorio Cachoeira faz parte do Sistema Cantareira e recebe uma transferéncia do Reservatorio Jaguari-
Jacarei pelo Tunel 7, que é escavado em rocha e revestido de concreto. Tem 5.885 m de extensdo com
declividade de 17,96%, a rea da se¢do transversal é de 28 m2 e pode transportar até 35,0 m3/s. E, por sua vez,
0 Reservatdrio Cachoeira entrega uma transferéncia ao reservatério de Atibainha pelo Tunel 6 que tem
4.769 m de extensdo.

Devido a crise hidrica que ocasionou falta de d4gua para abastecimento humano, principalmente na Regido
Metropolitana de S&o Paulo, entre 2013 e 2015, foi instalado um fluviémetro a montante do reservatério
Cachoeira, na cidade de Piracaia, codigo 3E-122, nome Cachoeira Montante, latitude 23° 00' 23", longitude
46° 14' 23" e area de drenagem 294 kmz2. O primeiro dado do posto é do dia 12 de junho de 2015.

A figura 1 apresenta 0 mapa da area de estudo, destacando as bacias da Barragem Cachoeira e do fluvibmetro
Montante Cachoeira.
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Figura 1: Mapa da &rea de estudo.
Fonte: Autor

Conforme observado na figura 1 a area do posto fluviométrico (294 km?) corresponde a 75% da area de
drenagem da barragem (392 km?). O trabalho tem o objetivo de comparar duas metodologias para estimativa
da vazdo natural a Barragem Cachoeira, a primeira é a regionalizacdo de vazdes e a segunda o balango hidrico
no reservatorio.

METODOS

A premissa adotada é que na area de estudo as Unicas interferéncias antrépicas significativas sdo as do Sistema
Cantareira. Sendo assim, a vazdo medida no fluvidmetro pode ser considerada como vazao natural e todas as
interferéncias foram contabilizadas no método do balago hidrico. Também foi adotado o passo de tempo
mensal para célculo e comparacao dos resultados.

O método da regionalizacdo de vazdes visa transferir informagdes de um local para outro da bacia, dentro de
uma area com comportamento hidrolégico semelhante. Uma das variaveis hidroldgicas é a vazdo especifica
(equacdo 1)

q=Q/A @)

Onde:
e (: vazdo especifica (10-°m/s);
e Q:vazdo natural (m3/s); e
e A:areade drenagem (km2).

Partindo da premissa que as bacias sdéo homogéneas e a vazdo especifica das bacias hidrograficas do
fluvibmetro e da barragem sdo as mesmas, temos a equacéo 2.

Qb/Ab = Qf/Af )

Onde:
e  Qb: vazdo natural a barragem (m3/s);
e Ab: area de drenagem da barragem (km?);
e  Qf: vazdo no fluvidmetro (m3/s); e
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e Af: area de drenagem do fluviémetro (km?).

Substituindo na equagdo 2 os valores da area de drenagem da barragem por 392 km? e a area de drenagem do
fluviémetro por 294 km2, temos a equacéo 3.

Qb =1,333 Qf 3)

A equacdo 3 foi utilizada para determinar os valores de vazdo natural a Barragem de Cachoeira pelo método
de regionalizacdo das vazdes transferindo informac6es do fluvidmetro Montante Cachoeira na base de tempo
mensal.

O método utilizado foi o balango hidrico no reservatdrio, o qual tem como premissa que a variacdo do volume
do reservatorio é a soma de todas as entradas, de acordo com a equag&o 4.

AV =(YQe-YQs) At 4)

e AV:variacdo do volume armazenado no reservatério (md);
e > Qe: soma de todas as entradas (m?/s);

e >Qs: soma de todas as saidas (m3s); e

e At: intervalo de tempo (5).

Tomando como entradas a vazdo do Tunel 7 e a vazdo natural a barragem e como saidas a vazao do Tunel 6 e
vazdo a jusante da barragem, desenvolvendo a equagdo 4 chega-se a equagdo 5.

Qn = (Vf—Vi)/At-Qt7 + Qt6 + Qj (5)

Onde:

Qn: vazdo natural & barragem (m3/s);

Vf: volume armazenado no reservatdrio no final do periodo (m3);
Vi: volume armazenado no reservatorio no inicio do periodo (m3);
Qt7: vazédo do Tanel 7 (m3/s);

Qt6: vazdo do Tunel 6 (m3/s); e

Qj: vazdo a jusante da barragem (m3/s).

A equacdo 5 foi utilizada para determinar os valores de vazdo natural @ Barragem de Cachoeira pelo método
do balanco hidrico no reservatorio, os calculos foram feitos na base de tempo mensal.

Os dados referentes ao fluvibmetro Montante Cachoeira foram consultados em DAEE (2020) e os dados
referentes aos volumes armazenados no reservatdrio, vazdo do Tunel 7, vazdo do Tunel 6 e vazdo a jusante da
barragem foram consultados em Sabesp (2020).

RESULTADOS

Os resultados foram processados de acordo com a disponibilidade dos dados do posto fluviométrico, portanto,
o periodo de analise compreende julho de 2015 a outubro de 2019, totalizando 52 meses de dados para
estatistica e comparagdes. Os valores das vazdes naturais a Barragem Cachoeira estimados pelos dois métodos
sdo apresentados no grafico da figura 2.

AESABESP - Associagdo dos Engenheiros da Sabesp 3



16

14

12

10

Vazdo natural 4 Barragem Cachoeira (m?/s)
[=2]

Encontro Técnico

AESABESP

31° Congresso Nacional
de Saneamento e
Meio Ambiente

6 1
1
1
Y
4 ‘Il l" !
'
“,," "‘ ;' 1]
u Y H
2 L] \"“ ,’
0
viow Wy O W W o M- - -~ - - 0o 00 00 o 0 n v v v Oh
| P T A §oma R T A S ma R T amman T @am man
225§ 55285 8EER2 58 SER2gEEEEQ
Regionalizacdo de vazdes = ------- Balanco hidrico no reservatério
Figura 2: Série das vaz@es naturais a Barragem Cachoeira estimada pelos dois métodos.

Fonte: Autor

Conforme apresentado na figura 2, os valores estimados pelo método da regionalizagdo de vazdes sdo maiores
que os valores estimados pelo método do balango hidrico no reservatdrio, sendo as médias 6,30 e 4,27 m3/s,
respectivamente, ou seja, uma diferenca de 2,03 m3/s entre os métodos. A figura 3 mostra o histograma dos

valores obtidos.
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Figura 3: Histograma das vaz0es naturais a Barragem Cachoeira estimada pelos dois métodos.
Fonte: Autor
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O histograma apresentado na figura 3 também aponta que os valores obtidos com o método de regionalizagédo
de vazdes superam os obtidos com o método do balango hidrico no reservatério em todas as estatisticas. A
tabela 1 mostras tais diferencas.

Tabela 1: Estatistica dos valores obtidos e diferenca entre os métodos.

Vazdo natural a Barragem Cachoeira (m?/s) | Diferenca | Proporgéo

Estatisticas Regionalizacéo Balanco hidrico no (m3s) (%)
de vazoes [R] reservatorio [B] [R-B] [R/B]

Maximo 15,64 11,88 3,76 132
Mediana 5,28 3,20 2,08 165
Minimo 2,28 0,53 1,75 430
Média 6,30 4,27 2,03 148
Desvio padrao 3,19 2,65 0,54 120

A tabela 1 mostra que as diferencas sdo mais pronunciadas nas vazfes minimas, onde o método de
regionalizacdo de vazdes apresenta resultados quatro vezes maior em relacdo ao balanco hidrico no
reservatorio. Em termos absolutos as vazfes maximas tiveram a maior diferenca. O grafico da figura 4
apresenta as medias para cada més.
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Figura 4: Vazao natural média mensal a Barragem Cachoeira estimada pelos dois métodos.
Fonte: Autor

Conforme observado na figura 4, o comportamento sazonal das vazfes naturais para ambos os métodos foi
preservado, seguindo a tendéncia do semestre Umido, de novembro a abril, e seco, de maio a outubro. O
grafico da figura 5 mostra a dispersdo das vazfes naturais a Barragem Cachoeira estimada pelos dois métodos.
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Figura 5: Dispersédo das vazfes naturais a Barragem Cachoeira estimada pelos dois métodos.
Fonte: Autor

O gréfico de dispersdo da figura 5 mostra uma correlagdo muito forte (acima de 0,9). A constante de
interceptacdo do ajuste linear mostra que 0 método da regionalizagdo de vazbes superestima em 1,34 m3/s
sistematicamente em relacdo ao método do balango hidrico no reservatério. Além disso, o coeficiente angular
de 1,16, ou seja, maior que 45°, indica que o método do balan¢o hidrico no reservatério subestima em 16% os
valores em relagdo a regionalizagdo de vazdes.

Como os valores anuais de evaporacao e precipitacdo sdo muito préximos na regido do estudo, a maior parte
dos estudos desconsidera sua influéncia nos volumes armazenados em reservatério, considerando a evaporagao
liquida zero. Porém vale discussao a respeito disso: o nivel médio do reservatério no periodo analisado foi de
815,66 m, 0 que remeteria a 6,37 km? de espelho d’agua em média. Se a diferenca de 2,03 m¥/s em média
fosse atribuida & evaporagdo liquida, tal taxa deveria ser de 10.049 mm/ano. O Reservatorio de Sobradinho,
situado em regido com elevada evaporagdo liquida, possui taxa de 1.222 mm/ano (PEREIRA et al., 2009).
Portanto a hipotese da diferenca dos resultados ser atribuida a esse componente do balanco hidrico € falsa.

CONCLUSAO

Conclui-se que vazbes naturais a Barragem Cachoeira estimada pelo método da regionalizacdo de vazBes
apresenta valores superiores aos valores estimados método do balanco hidrico no reservatério. No periodo
analisado, de julho de 2015 a outubro de 2019, essa diferenca foi em média 2,03 m3/s. Tal diferenca representa
50% dos valores calculados pelo método do balanco hidrico no reservatoério, ou seja, uma quantidade de agua
expressiva para o aproveitamento.

Outras estatisticas também foram avaliadas e corroboram com a afirmagao de que o método do balanco hidrico
subestima os valores estimados de vazdo natural a Barragem Cachoeira. Os resultados levam a suspeitar das
premissas assumidas no método do balango hidrico. Recomenda-se investigar os componentes de vazédo a
jusante da barragem e vazdes transportadas nos tineis 6 e 7.
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