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RESUMO

BOLENTINE, Amanda Carvalho Pereira. ESTUDO DE VIABILIDADE DA
ELEVACAO DA LAMINA D’AGUA PARA IMPLANTACAO DE RESERVATORIOS NA
CALHA DO CORREGO FAVERINHA — RIO SONO / TOCANTINS. 2021. 95 f. Trabalho
de Conclusdo de Curso (Graduacdo) — Curso de Engenharia Civil, Centro Universitario Luterano
de Palmas — TO, 2021.

Este trabalho de pesquisa visa propor medidas para solucionar o problema de escassez de
recursos hidricos no periodo de estiagem. Tendo como finalidade a melhoria da condicdo de vida
das familias do assentamento Faveira, que retiram o seu sustento da agricultura familiar, e para
garantir a renda é necessario a utilizacdo dos recursos hidricos para o cultivo e criacdo de animais.

Segundo Tucci et. al. (2000) uma das maneiras eficazes para sanar o déficit hidrico é a
criacéo e exploracdo de possibilidade de reservas de 4gua ou construcdes de reservatorios. Portanto
o trabalho visou a possibilidade de construcdes de barramentos que ndo cause o alagamento das
areas férteis para cultivo e criacdo, e ndo cause impactos ambientais, assim fazendo a reservacao
dentro da propria calha do corrego Faverinha. E devido a esta caracteristica, foi definido no estudo
acriacdo de 4 (quatro) barramentos, justamente para evitar o alagamento de grandes areas e manter
a lamina d’agua dentro da calha do corrego.

Para analisar a viabilidade do projeto, foi feito o estudo das caracteristicas da bacia
hidrogréfica, devido a sua importancia em possuir elementos para quantificacdo da disponibilidade
hidrica. Observando que a bacia tem o seu formato alongado e todos os indices apontam para uma
bacia que possui baixa probabilidade a enchentes.

A determinacdo da producdo hidrica foi obtida através do método da Curva IDF, sendo
calculado a chuva de projeto com tempo de retorno para 50 anos, e este célculo foi feito
individualmente para cada barramento. Dessa maneira foi obtida a area da bacia, o tempo de
concentracdo, a intensidade e a vazdo gerada para cada barramento.

O levantamento da secdo transversal do corrego foi feito através da utilizacdo de drone,
onde pode obter o perfil do corrego e determinar os locais mais apropriados para cada barramento,
assim obtendo a sua profundidade e inclinacdo. Com os dados foi utilizado o Software CANAL
para obter as informac6es da capacidade da vaz&o hidraulica que o canal comporta e comparar

com a vazdo hidrolégica produzida pela bacia de contribuig&o.



Com os resultados foi possivel chegar na conclusdo de que o coOrrego possui uma
capacidade de armazenamento hidraulico maior que a vazdo hidroldgica, o que a nivel de um
estudo basico, torna vidvel a implantagdo dos barramentos, pois o corrego ira levar um periodo de
tempo para encher toda a sua calha e fazer a regularizagdo da vazéo, assim trazendo os beneficios

propostos para as familias do assentamento.



ABSTRACT

BOLENTINE, Amanda Carvalho Pereira. FEASIBILITY STUDY OF RAISING THE
WATER BLADE FOR THE IMPLEMENTATION OF RESERVOIRS IN THE CALHA
DO CORREGO FAVERINHA - RIO SONO / TOCANTINS. 2021. 95 f. Course Conclusion
Work (Graduate) - Civil Engineering Course, University Center Lutheran de Palmas - TO, 2021.

This research work aims to propose measures to solve the problem of scarcity of water
resources in the dry period. The improvement in the living conditions of families in the Faveira
settlement, who derive their livelihood from family farming, is an improvement and, in order to
guarantee their income, it is necessary to use water resources for the cultivation and raising of
animals.

According to Tucci et. al. (2000) one of the effective ways to remedy the water deficit is
the creation and exploration of the possibility of water reserves or construction of reservoirs.
Therefore, the work aimed at the possibility of building dams that do not cause the flooding of
fertile areas for cultivation and creation, and do not cause environmental impacts, thus making the
reservation within the channel of the Faverinha stream. And due to this characteristic, the study
defined the creation of 4 (four) dams, precisely to avoid the flooding of large areas and keep the
water depth inside the stream gutter.

To analyze the feasibility of the project, a study of the characteristics of the hydrographic
basin was carried out, due to its importance in having elements for quantifying water availability.
Noting that the basin has its elongated shape and all indices point to a basin that has a low
probability of flooding.

The determination of the water production was obtained through the IDF Curve method,
being calculated the design rainfall with a return time of 50 years, and this calculation was done
individually for each dam. In this way, the basin area, the concentration time, the intensity and the
flow generated for each dam were obtained.

The survey of the cross section of the stream was done using a drone, where you can obtain
the stream profile and determine the most appropriate locations for each dam, thus obtaining its
depth and inclination. With the data, the CANAL Software was used to obtain information on the
hydraulic flow capacity that the channel holds and compare it with the hydrological flow produced

by the contribution basin.



With the results, it was possible to reach the conclusion that the stream has a hydraulic
storage capacity greater than the hydrological flow, which at the level of a basic study, makes the
implementation of dams feasible, as the stream will take a period of time to fill the entire channel
and regulate the flow, thus bringing the proposed benefits to the settlement's families.
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1 INTRODUCAO

Para a sobrevivéncia humana exploramos durante séculos 0s recursos naturais, e cada um
deles tem o seu tempo de regeneracdo apos a sua extracdo, nesse trabalho vamos tratar de recurso
hidrico, um recurso necessario para uso doméstico, da agricultura, da indUstria, geragdo de energia
e para o lazer.

Com a diminuicéo dos periodos chuvosos podemos observar a escassez hidrica em algumas
regides do nosso pais, sendo as mais afetadas as regides norte e nordeste, e com isso prejudicando
a vida de familias que precisam do recurso para sua sobrevivéncia, pois nessas regifes existem
varias comunidades de familias que sobrevivem através da agricultura familiar, e para se obter
bons frutos € necessario a utilizacao de 4gua para cultivar a terra e criar os animais, e na falta desse
recurso a renda da familia fica comprometida.

Para sanar esse déficit hidrico a engenharia de recursos hidricos tem como solu¢édo a busca
de fontes de 4&gua em outras localidades, e a criacdo e exploracdo de possibilidades de reservas de
agua ou construcao de reservatorios (TUCCI et al., 2000).

O controle de estiagem é feito através da construcdo de barramentos, que tem o objetivo de
acumular agua durante o periodo de cheias e controlar a vazao a sua jusante durante os periodos
de estiagem, garantindo o abastecimento das propriedades da regido.

O estudo foi realizado no cérrego Faverinha, que fica localizado no assentamento Favera
na cidade de Rio Sono — Tocantins, a SECRETARIA DA AGRICULTURA, PECUARIA E
AQUICULTURA informa que o estado do Tocantins é “atualmente como o novo polo agricola do
Brasil”, pois possui terras férteis e sua incidéncia solar contribui para a produtividade das
plantacdes.

Tendo o trabalho como foco sendo um projeto de nivel basico, buscar meios da comunidade
obter recurso hidrico durante todo o ano, foi realizado o estudo hidrolégico, hidraulico, e o
levantamento planialtimétrico da calha do corrego, sendo verificado a possibilidade de regularizar
a vazao do cdrrego através da implantacdo de barragens de nivel, sem realizar o alagamento das
terras e por consequéncia minimizando os impactos ambientais.

Para um estudo mais detalhado a nivel de projeto executivo, indica-se a continuidade dos
estudos, tendo como indicacfes de pesquisas: Andlise técnica financeira; Viabilidade econémica
da implantacdo das barragens; Aprimoramento do projeto executivo; Andlise de estabilidade e

percolacdo do solo; Modelagem de barragem; Estudo orcamentario da implantacao das barragens.
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1.1 Problema de Pesquisa

A escassez de recursos hidricos para os pequenos agricultores gera dificuldades para
garantir a renda para manutencdo da familia, pois a subsisténcia se da atraves da agricultura

familiar.

Para garantir essa renda sdo necessarias a utilizacdo de recursos hidricos, mas devido ao
periodo de estiagem na regido, as familias tém seu abastecimento hidrico comprometido devido a
seca do corrego Faverinha, e sem esse recurso a renda das familias ficam comprometidas.

Essa estiagem ocorre em funcdo da baixa area de contribuicdo da bacia ou em funcgéo do

baixo declinio pluviométrico?

1.2 HipGteses

No periodo de seca na regido o corrego Faverinha tem a reducdo do fluxo de agua, o que
acarreta na perda produtiva, diante dessas afirmac¢des podemos levantar as seguintes hipoteses:

. Se 0 coOrrego pode gerar uma lamina d’agua que consiga efetivamente ser retida
dentro da calha do cérrego, ou;
o Se em funcédo da area de contribuicdo, a 1amina d’agua nao seja passivel de ficar

armazenada na calha do cérrego, tendo a necessidade de construcdo de um barramento;

1.3 Objetivos
1.3.1 Objetivo Geral

o Determinar a lamina maxima que pode ser acumulada dentro da calha do curso de

agua com comprimento de 2,63 quilémetros.

1.3.2 Objetivos Especificos
o Levantamento da bacia de contribui¢do do cdrrego Faverinha;
o Determinacgéo da chuva de projeto;
o Determinacgéo da lamina méaxima que pode ser projetada dentro da calha do corrego

Faverinha.
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1.4 Justificativa

A crise hidrica atualmente é uma preocupacéo entre todos os produtores rurais, e em locais
onde se passa por um periodo de estiagem mais severo a preocupacdo dos pequenos agricultores
sdo agravadas pela falta de recursos para investimento em capitacdo de agua para garantir a sua

propria renda para manutencao da familia e lida dos animais.

No assentamento Faveira, a agricultura familiar € o que garante o sustento das familias, e
nos periodos de estiagem o cdrrego Faverinha seca, o que dificulta a manutencdo de suas lavouras
e criagdo de animais, pois com a falta de agua podem perder suas plantacfes e 0s animais tem seu

desenvolvimento e o desempenho produtivo comprometido.

Nesse sentindo, temos como proposta, verificar qual a lamina maxima de agua que pode
ser acumulada na calha existente do corrego Faverinha, assim, obtendo recurso hidrico durante
todo o ano, tendo como foco propiciar uma situacdo de acumulo de agua para que as familias
possam produzir o seu sustento, e tendo o impacto ambiental amenizado, devido ndo haver a

necessidade de alagamento, pois 0 acimulo sera feito dentro da propria calha do corrego.
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2 REFERENCIAL TEORICO
2.1 Disponibilidade de Agua

O recurso hidrico € um bem natural e renovavel, cuja distribuicdo na Terra se da de forma
variavel, sendo 93,94% nos oceanos, 4,39% nas calotas polares e geleiras e 1,65% agua
subterranea (HELLER e PADUA, 2010).

Podemos observar que o maior volume de agua disponivel na Terra ndo € proprio para o
consumo, sendo &gua salgada, encontrada nos oceanos, e a pequena porcentagem de agua doce é
distribuida em lagos, rios e aquiferos, e no mundo ha uma desigualdade na sua distribuicao,
existindo regides que possuem abundancia do recurso, como por exemplo a regido amazonica, e
outros que sofrem com sua escassez como o deserto do Atacama no Chile (GEOGRAFIA, Ensino
Médio, 2° Edicao)

Segundo a ANA (Agéncia Nacional de Agua), o Brasil ¢ um pais com abundancia em

recursos hidricos, mas a sua distribuicdo é de maneira desigual, conforme relacionado a seguir:

o Regido Norte: corresponde a 68% dos recursos hidricos;

o Regido Centro-Oeste: corresponde a 16% dos recursos hidricos;
o Regido Sul: corresponde a 7% dos recursos hidricos;

o Regido Sudeste: corresponde a 6% dos recursos hidricos;

o Regido Nordeste: corresponde a 3% dos recursos hidricos.

E devido essa ma distribuicdo dos recursos hidricos existem regides que sofrem com a seca
ou com inundac6es e devem ser tomadas medidas que busquem amenizar o sofrimento das familias
que lidam com a seca, onde ndo conseguem agua para 0 préprio consumo ou sua subsisténcia, ou,
0 estremo contrario, familias que perdem tudo devida a inundacgdes causadas em periodos de cheia.

De acordo com os dados da Semarh (Secretaria do Meio Ambiente e Recursos Hidricos)
(2021), o estado do Tocantins possuiu um dos principais estados em termos de potencialidade
hidrica, e para garantir a qualidade da producéo hidrica a Semarh investe na seguranca hidrica
atraves de programas desenvolvidos para 0 monitoramento qualitativo e quantitativo dos rios.

Mas quando falamos em pequenos cursos d’agua que ndo possuem uma grande vazao nos
deparamos com uma forte estiagem, pois acabam secando nos periodos em que as precipitacoes

S80 escassas.
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2.2 Ciclo Hidrologico

Define-se ciclo hidrologico conforme Tucci et al. (2000, p. 37), “como sendo um fendmeno
global de circulagdo fechada da &gua entre a superficie terrestre e a atmosfera, impulsionando
fundamentalmente pela energia solar associada a gravidade e a rotacéo terrestre”.

Como parte do processo de circulagdo fechada podemaos citar que a circulacdo da agua pela
superficie terrestre, que acontece no interior e na superficie dos solos e rochas, nos oceanos e nos
seres vivos também fazem parte do ciclo hidroldgico, essa dgua pode ser encontrada na atmosfera
em forma de vapor ou de particulas liquidas, ou como gelo ou neve.

Pinto et al. (1976) descreve que quando as goticulas de agua, formadas por condensacéo,
atingem determinada dimenséo, precipitam-se em forma de chuva, onde pode haver formacéo de
granizo se ocorrer em zonas de temperatura abaixo de zero, e em locais onde a temperatura estiver
abaixo do ponto de congelamento teremos a formacdo de neve, e se a condensagdo ocorrer
diretamente sobre uma superficie sélida, teremos a ocorréncia dos fenémenos de orvalho ou geada,
que ird acontecer de acordo com temperaturas superiores ou inferiores a zero grau centigrado.

No trajeto em direcdo a superficie parte da precipitacdo ndo atinge o solo, pois sofre
evaporagdo durante a sua queda, e parte do volume sofre interceptacdo nas folhas e caules da
vegetacdo, de onde se evapora, e 0 volume que atinge o solo pode se infiltrar, escoar sobre a
superficie, evaporar ou ser absorvida pelos vegetais e devolvida a atmosfera atraves do fenémeno
conhecido como transpiracdo (PINTO et al., 1976; TUCCI et al., 2000).

Uma parte da precipitacdo que atinge o solo é absorvida pelos vazios existentes, que
chamamos de infiltracdo, quando o solo se encontra saturado acontece o escoamento superficial
atraves da gravidade, onde a gua ira buscar o percurso para 0s canais naturais, de acordo com a
topografia da bacia hidrogréfica da regido.

Segundo Feitosa et al. (2008, p. 57) a infiltracdo pode ser dividida em trés partes:

A primeira, permanece na zona néo saturada ou zona de fluxo ndo saturado, isto é, a zona
onde os vazios do solo estdo parcialmente preenchidos por agua e ar, acima do nivel
fredtico. A segunda parte, denominada interfluxo (escoamento sub-superficial), pode
continuar a fluir lateralmente, na zona ndo saturada, a pequenas profundidades, quando
existem niveis pouco permeaveis imediatamente abaixo da superficie do solo e, nessas
condigdes, alcangar os leitos dos cursos d’agua. A terceira parte pode percolar até o nivel
fredtico, constituindo a recarga ou recursos renovaveis dos aquiferos. (FEITOSA et.al.,
2008, p. 57)
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Em todos ““as etapas do ciclo hidroldgico a evaporacao estd presente”, sendo responsavel
pelo equilibrio hidrologico (PINTO et al., 1976), e todo o estudo do processo do ciclo hidrologico
tem importancia para os projetos de engenharia, devido trabalharmos para buscar solugdes para as

variagdes de excesso ou escassez do recurso hidrico.

Figura 1: Representacdo esquematica do ciclo hidrolégico
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Fonte: Livro Hidrologia Conceitos e Aplicagdes

2.3 Precipitacao

Tem-se a precipitacdo como o fator climéatico mais importante do ciclo hidrolégico, onde
suas caracteristicas sdo determinadas pela incidéncia geoldgica, topogréafica e climatica, e da
disponibilidade de precipitacdo anual em uma bacia pode-se quantificar a necessidade de controle
de inundacdo e escassez do recurso hidrico, e trabalhar para o controle de eroséo do solo, tem-se a
producdo do escoamento através da precipitacao.

Segundo Tucci et al. (2000, p. 177), “a precipitacdo é entendida em hidrologia como toda
agua proveniente do meio atmosférico que atinge a superficie terrestre. Neblina, chuva, granizo,

saraiva, orvalho, geada e neve sao formas diferentes de precipitacdo. O que diferencia essas formas

de precipitacdo é o estado em que a 4gua se encontra”
Para Tucci et al. (2000) a precipitacdo ocorre com o crescimento das goticulas das nuvens,

através da condensacao de vapor d’agua, as particulas d’agua sdo movimentadas pelos ventos, de
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maneira a ocorrer a aglutinacdo de goticulas, onde para ocorrer a precipitacdo é necessario que
atinja um volume com peso superior as forcas que as mantém em suspenséo.
Pode-se classificar as precipitacdes de acordo com o fator responsavel pela ascensdo da

massa de ar, sendo:

a) Frontais ou ciclonicas: aquelas que ocorrem ao longa da linha de descontinuidade,
separando duas massas de ar de caracteristicas diferentes (PINTO et al., 1976).

b) Orogréficas: aquelas que ocorrem quando o ar é for¢ado a transpor barreiras de montanhas
(PINTO et al., 1976);

c) Convectivas: sdo aquelas provocadas pela ascensdo de ar devida as diferencas de
temperatura na camada vizinha da atmosfera. S&o conhecidas como tempestades ou
trovoadas, que tém curta duracdo e sdo independentes das “frentes” e caracterizadas por

fendmenos elétricos, rajadas de vento e forte precipitacdo (PINTO et al., 1976);

2.3.1 Pluviometria

A pluviometria estuda a distribuicdo da chuva em diferentes regides e determinadas épocas
do ano, e pode ser quantificada.

Exprime-se a quantidade de chuva pela altura de agua caida e acumulada sobre uma
superficie plana e impermeavel (PINTO et al., 1976), essa medicdo é feita através do aparelho
chamado pluviémetro, que sdo colocados em pontos previamente escolhidos para captar a lamina
d’agua.

A chuva pode ser caracteriza pelas grandezas:

a) Altura pluviométrica: (P ou r): é a espessura média da lamina de agua precipitada que
recobriria a regido atingida pela precipitacdo admitindo-se que essa agua nao se infiltrasse,

ndo se evaporasse, nem se escoasse fora dos limites da regido (TUCCI et al., 2000);

b) Duracdo (t): é o periodo de tempo de duracdo que a chuva cai. As unidades normalmente

utilizadas sdo o minuto ou a hora (TUCCI et al., 2000);

c) Intensidade (i): é a precipitacdo contabilizada por periodo de tempo, obtida como a relagao

i = %, expressa em mm/h ou mm/min (TUCCI et al., 2000);
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d) Frequéncia de probabilidade e tempo de recorréncia (Tr): o Tr é interpretado como o
numero médio de anos durante o qual espera-se que a precipitacdo analisada seja igualada
ou superada (TUCCI et al., 2000)

2.3.2 Verificacdo dos Dados de Precipitagdo

Os pluvidmetros sao dispostos nas areas a serem estudadas com o objetivo de se obter uma
série ininterrupta de precipitacGes ao longo dos anos, mas devido a diversos fatores pode ocorrer
periodos sem informac6es ou com falhas nas observacGes, que pode ser devida a problemas com
os aparelhos de registro e/ou com o operador do posto. Segundo Tucci et al. (2000), as causas mais

comuns de erros grosseiros nas observacgdes sao:

a) Preenchimento errado do valor na caderneta de campo;

b) Soma errada do nimero de provetas, quando a precipitacdo é alta;

c) Valor estimado pelo observador, por ndo se encontrar no local no dia da amostragem;
d) Crescimento de vegetacdo ou outra obstrucdo préxima ao posto de observacéo;

e) Danificacéo do aparelho;

f) Problemas mecénicos no registrador grafico.

Devido as grandes probabilidades de erros, para se fazer o tratamento estatistico primeiro
devemos identificar e corrigir os erros, e apds analise pode existir lacunas que deverdo ser

preenchidas por um dos métodos relacionados a seguir.

2.3.2.1 Preenchimento de Falhas

Método de ponderacdo regional: Método simplificado, utilizado para o preenchimento
de séries mensais ou anuais, visando a homogeneizacdo do periodo de informacdes e a anélise
estatistica das precipitagdes (TUCCI et al., 2000).

(eq.1)

1 ( x1 x2 x3

y=3 Xm1+Xm2+Xm3

- ).ym

Sendo:
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yc — precipitacdo do posto Y a ser estimada; x1,x2 e x3 = precipitacdes correspondentes a0 més
ou ano que desejar preencher, observadas em trés estacfes vizinhas; ym = precipitacdo média do

posto Y;

Método Regressdo Linear: E o método mais aprimorado de preenchimento de falhas, as
precipitacGes do posto com falhas e de um posto vizinho séo correlacionadas. As estimativas dos
dois pardmetros da equacdo podem ser obtidas graficamente ou através do critério de minimos
quadrados, que descreve a relacao estatistica entre as variaveis (TUCCI et al., 2000).

Segundo Tucci et al. (2000) “na regressdo multipla as informacdes pluviométricas do posto
Y é correlacionada com as correspondentes observaces de varios postos vizinhos, através da

equacéo seguinte”:

yc=xli+alx2i+--+an—1xni+an (eq.2)

Sendo:
n = numeros de postos considerados; ao, al, ... , an = coeficientes a serem estimados; x1i, X2i, ...,
xni = as observacdes correspondentes registradas nos postos vizinhos. Uma outra alternativa pode
ser a relacédo potencial do tipo
ycl = ao = x& = x37 « x5 .. x21 (eq.3)

Método Ponderacdo regional com base em regressdes lineares: E a combinacio dos
métodos anteriores e consistindo em estabelecer regressdes lineares entre 0 posto com dados a
serem preenchidos, Y, e cada um dos postos vizinhos, X1, X2,....,Xn. De cada uma das regressdes

lineares efetuadas obtém-se o coeficiente de correlacdo r, e estabelecem-se fatores de peso, um

para cada posto (TUCCI et al., 2000). A expressao fica:

ij = ryxj/ (ryxl T Tyxz T+ Tyxn (eq.4)

Sendo:
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W,; — o fator de peso entre os postos Y e X;, ry,,; = 0 coeficiente de correlacdo entre os postos
ciados e n = 0 numero total de postos vizinhos considerados. A soma de todos os fatores de peso

deve ser a unidade. Finalmente, o valor a preencher no posto Y é obtido por

Ve = XqWx1 T XoWyp + 0+ X Wy (eq-5)

2.3.2.2 Anélise de Consisténcia de Série Histdrica

E preciso trabalhar com dados que tenham consisténcia, um grau de homogeneidade entre
0 posto com relacdo as observacdes registradas em posto vizinhos, para fazer a verificacdo da
homogeneidade dos dados da chuva pode-se utilizar a curva dupla acumulativa ou curva de massa
(PINTO et al., 1976).

Segundo Tucci et al. (2000), o método da Dupla Massa, desenvolvido pelo Geological
Survey (USA), é o mais comum adotado no Brasil, para utilizado apenas para séries mensais ou

anuais. A verificacdo é feita seguindo as etapas:

1. Selecionar os postos de uma regiéo;

2. Acumular para cada um deles os valores mensais (se for o caso);

3. Calcular a média aritmética dos totais precipitados em cada ano em toso 0s postos
e acumular essa média;

4. Plotar num grafico cartesiano os valores acumulados correspondentes ao posto a

consistir e de um outro posto confiavel adotado como base de comparacéo.

Tucci et al. (2000) descreve que, “se os valores dos postos a consistir sd0 proporcionais ao
observados na base de comparagdo, os pontos devem-se alinhar segundo uma reta”. Pode-se
deparar com situacfes em que 0s postos ndo irdo e alinhar segundo uma unica reta, podendo
apresentar situacées como, mudanca na declividade, alinhamento dos pontos em retas paralelas e
distribuicéo erratica dos pontos, onde sera necessario fazer uma revisdo dos valores previamente

preenchidos.
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2.3.2.3 Precipitacio Média na Area da Bacia

Aceita-se precipitacdo média como sendo “uma lamina de agua de altura uniforme sobre
toda a area considerada”, associada a um periodo de tempo dado (como uma hora, dia, més, ano).
(TUCCI et al., 2000):

Deve-se observar as estacdes dentro dessa superficie e nas suas vizinhancas, para fazer a
determinacdo média da precipitacdo, de acordo com Tucci et al. (2000) pode-se fazer o calculo de

acordo com trés métodos:

Metodo da média aritmética: admite-se que todos os pluviémetros tém o mesmo peso. A

precipitacdo média, portanto, € calculada como média aritmética dos valores medidos:

_1 : (eq.6)
Pm = " z Pi

Sendo:
Pm — a precipitacdo média na area em mm;
Pi — precipitacdo médio no iésimo pluviémetro;

n — o nimero total de pluviémetro.

Meétodo de Thiessen: que considera a ndo uniformidade da distribuicdo dos postos, mas
ndo leva em conta o relevo da bacia. O método constitui nas seguintes etapas: a) ligue 0s postos
por trechos retilineos; b) trace linhas perpendiculares aos trechos retilineos passando pelo meio da
linha que liga os dois postos; c) prolongue as linhas perpendiculares até encontrar outra; d) a

precipitacdo média é calculada por

1 . (eq.7)
Pm—A ZAL.PL

Sendo:

Ai — a area de influéncia do posto i;

Pi — a precipitacéo registrada no posto i;
A — a area total da bacia.



27

Metodo das isoietas: As isoietas sdo linhas de precipitacdo igual que podem ser tracadas
para um evento ou para uma duragdo especifica, a) localize os postos no mapa da regido de
interesse e escreva o total precipitado para o periodo escolhido ao lado de cada posto; b) esboce
linhas de igual precipitacdo, escolhendo nimeros inteiros ou caracteristicos; c) ajuste estas linhas
por interpolacdo entre os postos; d) utilize um mapa de relevo e superponha com o mapa de
isoietas; e) para se obter a precipitacdo planimetra-se a area entre isoietas, Ai,i+1, multiplique pela

média das precipitacdes das respectivas isoietas, (P1+Pi+1)/2, e divide-se pela area total.

Figura 2: Método de Thiessen Figura 3: Método das isoietas
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Fonte: Livro Hidrologia Ciéncia e Aplicagdo Fonte: Livro Hidrologia Ciéncia e Aplicagédo

2.3.2.4 Precipitacdes Maximas

Segundo Tucci et al. (2000), o estudo das precipitacfes maximas é o um dos caminhos para
conhecer-se a vazdo de enchentes de uma bacia, e sdo retratadas pontualmente pelas curvas de
intensidade, duracdo e frequéncia.

A curva cronoldgica das maiores intensidades para cada duracao pode ser obtida através de
registros pluviograficos de tormenta intensas, quanto menor for o risco maior sera a intensidade

Para obras de Engenharia é de suma importancia conhecer as trés grandezas que
caracterizam as precipitagdes maximas: intensidade, duracéo e frequéncia conforme descrito por
Tucci et al. (2000), para se determinar a relacdo entre as trés grandezas é preciso a observagéo das
chuvas intensas em um periodo de tempo suficiente e representativo dos eventos extremos do local.

A analise estatistica da série historica de chuva pode ser realizada pelas séries anuais ou

séries parciais, a escolha dependera do tamanho da série e o0 objetivo do estudo, a séries parciais
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séo utilizadas quando o periodo observado for < 12 anos, e os tempos de retorno utilizados séo
inferiores a 5 anos, e as séries anuais séo utilizadas na selecdo das maiores precipitacdes anuais de
uma duracéo escolhida (TUCCI et al., 2000).,

O dimensionamento das vazdes deve ser realizado observando as condigdes criticas
passiveis de ocorrer com um risco determinado, pois o risco do projeto deve ser definido de acordo
com 0s objetivos do projeto, e deve-se averiguar as situacdes de riscos mais desfavoraveis, pois o
risco de uma barragem se romper causa um dano maior que a de um bueiro, devido ao seu alto
grau de risco destrutivo.

Segundo Tucci et al. (2000, p.528) “o risco é a probabilidade que um valor seja
ultrapassado”, sendo a probabilidade (P) o risco de a vazao ser ultrapassada qualquer um dos anos
subsequentes, pode-se determinar o tempo de retorno como T = 1/P, e para verificar o risco de

uma obra no seu tempo de vida Util pode-se utilizar a expressao:

P=1-(1-1/T)V (eq.8)

Sendo:

N — nimero de anos

Os projetos sdo realizados com critérios para prevenir danos materiais e humanos, 0s
critérios ndo garantem 100% de seguranca da obra, mas permite reduzir e ou eliminar que ocorra
um eventual incidente, podendo amenizar os impactos no custo.

Tucci et al. (2000, p.529), descreve que se estimasse a vazao maxima baseando em: “a) no
ajuste de uma distribuicdo estatistica; b) na regionalizacdo de vazdes; e ) na precipitacdo”.

De acordo com o risco ou tempo de retorno determinado para o projeto tem-se a vazéo
méaxima.

Para Tucci et al. (2000), é possivel ser anuais ou parciais as vazées maximas baseando-se
em série historico, as vazGes maximas ocorridas em cada ano séo classificadas com as anuais,
sendo desprezados os demais valores, e as séries parciais sdo escolhidos valores a partir de
determinada vaz&o selecionada, devendo ter o cuidado de escolher uma vazéo que de tal forma

nédo inclua vazdes pequenas e que garanta existir pelo menos um valor por ano.
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Deve-se seguir algumas recomendacdes, segundo Tucci et al. (2000) na escolha das vazdes,
que sdo: a) selecionar a vazdo maxima instantanea para cada ciclo hidrolégico completo; b) é
necessario utilizar a vazdo méxima diaria ou a maior vazéo das leituras diarias, devido ndo existir
linigrafo na maioria dos postos fluviométricos; c) quando possuir linigrafo, utilizar o valor
maximo. E em caso de falha deve-se observar se s@o nos periodos de seca e comparar com 0S
postos vizinhos, a fim de descobrir se existe algum valor maior de enchente na regiao nesse periodo
que estéa a falha.

Os dados das seéries historicos devem ser tratados a fim de se obter os resultados corretos,
e para isso é preciso realizar o ajuste de distribuicdo estatistica, os principais métodos de
distribuicdo estatisticas utilizadas em hidrologia para ajuste de vaz6es maximas sdo: Empirica,
Log-Normal, Gumbel e Log- Pearson 111 (TUCCI et al., 2000).

As distribuicfes de Gumgel e Log-Pearson 111 s&o apresentadas a seguir:

Distribuicdo Gumgel — Rela¢es utilizadas no método analitico:

PQ=Q)=1—e"*" (eq.9)

Sendo:

P(Q = Q,) a probabilidade da vazdo Q ser maior ou igual a Q,

y=Q-w/a (eq.10)
Sendo:
U e a parametros da distribuicdo e estimados com base na média e desvio padrdo dos valores da

série
a=0,78s (eq.11)
u=x-—0,5772 « (eq.12)

Sendo:

X € s sdo a média e o desvio padrédo das vazdes
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Para a verificacdo do ajuste dos valores da amostra para esta distribuicéo € utiliza a equacéo

de posicdo de plotagem:

i—044 (eq.13)
> =— "
PQ=Q0) =57 0,12

Sendo:

i —a posigéo das vazdes (ordem decrescente)

N —tamanho da amostra

Distribuicdo Log-Pearson IlIl — Possui trés pardmetros: média, desvio padrdo e

coeficiente de assimetria dos logaritimos das vazes, sendo estimados por:

__ 2logQi (eq.14)
Y
15
- [zqogcoi -0 (€19
5= N—1
NE(log(Q — )3 (eq.16)

~(N=1D(N - 2)s°

Estimativa da vazao para um tempo de retorno T é obtida por

logQr =x+ K (T,G)s (eq.17)

Sendo:

K (T,G) obtido com base natabela 1, e para valores de G ente -1 e 1 0 valor de K pode ser estimado

por:

K=E{[(Kn——)g+1]3—1} (eq.18)
Sendo:

Kn Coeficiente para G = 0 da tabela 1.
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Equacao de posicao de plotagem recomendada para a distribuicdo log-Pearson I11:

_i—-04 (eq.19)
" N+0,1

As séries historicas podem ter dados discrepantes e obter resultados com estimativas
diferentes entre os parametros da populacdo e da amostra usada, devido essa possibilidade deve-
se calcular os limites de confianga, que procuram medir o grau de incerteza, com isso, para cada
vazdo, com tempo de retorno determinado ird ser estimado os limites superior e inferior, entre os
quais a vazdo estimada se mantera, passando a ser aceito um grau de confiabilidade. Os limites de

confianca da distribuicdo log-Pearson 111 sdo calculados por (TUCCI et al., 2000):

(LogQ)a = x+Kas (eq.20)

Sendo:
(LogQa) — o algoritimo da vazédo no limite de confianga com nivel de significancia a;

Ko — parametro para o limite de confianga de nivel de significancia o

Quadro 1: Valor de K para distribui¢do Log- Pearson Tipo IlI

(continua)

PROBABILIDADES
0,50 0,20 0,10 0,04 0,02 0,01
3,0 -0,396 | 0,420 1,180 2,278 3,152 4,051
2,6 -0,368 | 0,499 1,238 2,267 3,071 3,889
2,2 -0,330 | 0,574 1,284 2,240 2,970 3705
1,8 -0,282 | 0,643 1,318 2,193 2,848 3,499
1,4 -0,225 | 0,705 1,337 2,128 2,706 3,271
1,0 -0164 0,758 1,340 2,043 2,542 3,022
0,6 -0,099 | 0,800 1,328 1,939 2,359 2,755
0,2 -0,333 | 0,830 1,301 1,818 2,159 2,472




Quadro 1: Valor de K para distribui¢do Log- Pearson Tipo IlI

(concluséo)
0,0 0,0 0,842 1,282 1,751 2,054 2,326

-0,2 0,033 0,850 1,258 1,680 1,945 2,178
-0,6 0,099 0,857 1,200 1,528 1,720 1,880
-1,0 0,164 0,852 1,128 1,366 1,492 1,588
-1,4 0,225 0,832 1,041 1,198 1,270 1,318
-1,8 0,282 0,799 0,945 1,035 1,069 1,087
-2,2 0,330 0,752 0,844 0,888 0,900 0,905
-2,6 0,368 0,696 0,747 0,764 0,768 0,769

-3,0 0,396 0,636 0,660 0,666 0,666 0,667
Fonte: TUCCI et al. (2000)

A frequéncia com que foi igualado ou superado um evento de ordem m é:

Método Califérnia (eq.21)
m
F=—
n

Método de Kimbal (eq.22)
m

n+1

Considerando uma boa estimativa da probabilidade e definindo o tempo de recorréncia

1

Tr = i ouTr = (e0.23)

1
P
Estes parametros sao calculados com base no tempo de retorno (TUCCI et al., 2000)

Limite superior

24
f _Zp++Z?p—ab (e9.24)
“= a
Limite inferior (eq.25)
Zp —+\JZ?’p—ab
k(1—a)=2F L

a
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Z%a Z%a
b =Z7%x—"—
2(N-1) N

P — Probabilidade

Zp — valor de K para a probabilidade p

Zo.— valor de K para o nivel de significancia o
G-0

N — Tamanho da amostra.

Conforme descrito por Tucci et al. (2000), podemos determinar a vazdo maxima baseando-
se na precipitacdo, o0 método racional € utilizado para determinagdo de vazdo maxima de projeto
para bacias pequenas (< 2 km?), tendo como principios basicos de metodologia: a) consideracéo
da duracdo da precipitacdo intensa de projeto igual ao tempo de concentracdo; b) adotar um
coeficiente Unico para perdas denominado C; e ¢) ndo avaliar o volume da cheia e a distribui¢do

temporal das vazBes. A equacao do método racional é:

Qmax = 0,278 C 1 A (eq.26)

Sendo:

| — Intensidade da precipitacdo em mm/h
A — Area da bacia em km?

C — Coeficiente de perdas

Conforme descrito por Vieira (2015), o método racional € conhecido pela facilidade de
aplicacdo em bacias pequenas que ndo apresentam complexidade, tendo “a aplicagdo adequada
pode conduzir resultados satisfatorios em projetos de drenagem urbana ou em areas rurais”.

Nas recomendac@es para utilizacdo do método racional existe uma diferenca na defini¢do
dos tamanhos da bacia, para Porto et. al (2000), o método é indicado para bacias cuja area de
drenagem seja inferior a 2,5 km2 ou o tempo de concentracdo seja inferior a 1 hora. Para Tomaz
(2012), a recomendagéo do método racional é para bacia de até 3 km2, como o método racional

tende a superestimar as vazoes, e por isso, conforme Larissa diversas bibliografias recomendam
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utilizar o método racional modificado, utilizando a aplicacdo de um expoente redutor de area, com
0 objetivo de evitar o aumento linear e irreal das vazdes em funcdo da area de contribuicdo. A

equacdo do método racional com expoente redutor de area (D) é:

Q = 2,778 CiAP eq.27

Sendo:

Q — vazdo maxima (l/s)

C — coeficiente de escoamento superficial

i — intensidade de chuva (mm/h)

A — area da bacia (ha)

D - expoente redutor da area, igual a 1,0 para bacias com até 50 ha e 0,9 para bacias com area

superior a 50 ha

Intensidade — O tempo de concentracdo pode ser estimado por uma equacéo derivada com
base no método da onda cinematica para precipitacdo constante (TUCCI et al., 2000), ou pelo
método de Kirpich, conforme Porto et. al (2000) a formula foi desenvolvida com dados de 7 bacias
rurais, com a declividade variando entre 3 a 10%.

A equacéo pelo método da onda cinematica é:

o= 447 (L.n)%® (eq.28)
503 [

Sendo:

tc — Dado em minutos

L — Comprimento do rio em km

n — Rugosidade de Manning

S — Declividade (m/m)

le — Precipitacdo efetiva em mm/h (le =1 C)



A equacdo pelo método de Kirpich é:

13\ %385
Tc =157
=i

Sendo:
tc — Tempo de concentragcdo (min);

L — Comprimento do rio (km)

35

(eq.29)

H — Diferenca de cotas entre a saida da bacia e o ponto mais alto do talvegue (m)

Quadro 2: Valores do coeficiente de Manning

Cobertura da bacia N

asfalto suave 0,012
asfalto ou concreto 0,014
argila compactada 0,030
pouca vegetacao 0,020
vegetacao densa 0,350
vegetacao densa e floresta 0,400

Fonte: TUCCI et al. (2000)

Para determinar a intensidade | deve-se conhecer a sua duragdo, que € igual ao tempo de

consideracdo, sendo a intensidade expressa na forma da equacdo (TUCCI et al., 2000)

[ = aTbr
C(t+o)d

Sendo:

Tr — tempo de retorno;

a, b e c — coeficientes que dependem do local;

t — duracéo

(eq.30)
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Os dados dos coeficientes sdo obtidos através do programa Plavio, 2.1, que foi
desenvolvido pelo GPRH (Grupo de Pesquisa em Recursos Hidricos da Universidade Federal de

Vigosa — MG), que tem o objetivo de determinar as equacgdes de chuvas intensas em diversas
localidades.

Figura 4: Tela do Plavio 2.1

*£. Plavio 2.1 - Estado: Tocantins
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Coeficiente C, segundo Tucci et al. (2000) é baseado em tabelas e tem aspectos subjetivos,
tendo valores recomendados pela ASCE (1996) (tabela 3), valores de coeficientes para areas
agricolas (tabela 4), e valores segundo adaptagéo do critério de Fruhling e utilizadas pela Prefeitura
de Séo Paulo (Wilken, 1978) (tabela 5). Neste caso o coeficiente C fica:

C=1-(C'1+C2+C'3) (eq.31)

Quadro 3: Valores do coeficiente C (ASCE, 1969)

Superficie C

intervalo Valor esperado
Pavimento
Asfalto 0,70-0,95 0,83
Concreto 0,80 - 0,95 0,88
Calcadas 0,75-0,85 0,80
Telhado 0,75-0,95 0,85
cobertura: grama solo arenoso
plano (2%) 0,05-0,10 0,08
médio (2 a 7%) 0,10-0,15 0,13
alta (7%) 0,15-0,20 0,18
grama, solo pesado
plano (2%) 0,13-0,17 0,15
médio (2 a 7%) 0,18 - 0,22 0,20
declividade alta (7%) 0,25-0,35 0,30

Fonte: TUCCI et al. (2000)



Quadro 4: Valor de C para areas rurais (Williams, 1949)

Tipo de area

C’

1 Topografia

terreno plano, declividade de 0,2-06 m/km
terreno, declividade de 3 — 4 m/km
morros, declividade de 30 — 50 m/km

2 Solo

argila impermeéavel

permeabilidade média

Arenoso

3 Cobertura

areas cultivadas

Arvores

0,30
0,20
0,10

0,10
0,20
0,40

0,10
0,20

Fonte: TUCCI et al. (2000)

Quadro 5: Valor de C adotadas pela Prefeitura de Séo Paulo (Wilken, 1978)

(continua)
Zonas C
Edificacdo muito densa:
Partes centrais, densamente construidas de uma cidade com | 0,70 — 0,95
ruas e calcadas pavimentadas
Edificacdo ndo muito densa:
Partes adjacentes ao centro, de menos densidade de | 0,60 -0,70
habitacdes, mas com ruas e calcadas pavimentadas
Edificacdes com poucas superficies livres:
Partes residenciais com construgbes cerradas, ruas | 0,50 —0,60
pavimentadas
Edificacbes com muitas superficies livres:
Partes residenciais com ruas macadamizadas ou | 0,25-0,50
pavimentadas

38
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Quadro 5: Valor de C adotadas pela Prefeitura de Séo Paulo (Wilken, 1978)

(conclusao)

Suburbios com alguma edificacao:

Partes de arrabaldes e suburbios com pequena densidade de | 0,10 — 0,25

construcao

Matas, parques e campos de esportes:

Partes rurais, areas verdes, superficies arborizadas, parques | 0,05 — 0,20

ajardinados, campos de esportes sem pavimentacao
Fonte: TUCCI et al. (2000)

Quadro 6: Fator de corregéo de C (Wrigth-MacLaughin, 1969)

Tempo de retorno (anos) Cf
2al0 1,00
25 1,10
50 1,20
100 1,25

Fonte: TUCCI et al. (2000)

Tendo como base os dados histéricos de vazao pode-se determinar o hidrograma de projeto,
com um risco escolhido, tendo duas variaveis fundamentais, a vazdo maxima e o volume (TUCCI
et al., 2000).

Os métodos para estimativa do hidrograma com base em dados de vazao existentes sao:

Hidrograma critico — o procedimento é:

a) Selecione o hidrograma histérico mais critico quanto a distribuicao temporal;

b) Ajuste uma distribuicdo estatistica as vazdes maximas instantaneas (Qp) e para as vazoes
(Qm) correspondentes a duracéo (td) do hidrograma de cheia;

c) Determine a vazao instantanea (Qp) r s vazdo Qm, para o tempo de retorno escolhido;

d) Calcule o coeficiente K = Qp/Qx é a vazdo maxima do hidrograma observado;

e) Calcule as ordenadas do hidrograma de projeto po Qt = K.Qi séo as vazdes do hidrograma

observado;
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f) As vazdes resultantes devem ser ajustadas para que o somatério resultante apresente

volume igual a V (V = Qm td).

Estatistica dos hidrogramas — Pfastetter (1976) — utiliza a estatistica das vaz6es maximas

de diferentes duracdes, o procedimento segundo Tucci et al. (2000) é:

a) Ajuste uma distribuicdo estatistica as vazdes maximas para diferentes duracgdes (1, 2, 5 e
10 dias, por exemplo), variando da instantanea, ou diéria, ao tempo de base dos
hidrogramas observados na bacia;

b) Escolhido o risco T, sdo determinadas as vazdes Q1, Q2, Q3, ... Qn, para as dura¢des d1,
d2,ds, ... dn;

c) As vazdes do hidrograma sdo: Qnl = Q1 com duracdo d1, que corresponde a0 maximo.
Para duracdo d2, a ordenada é Qn2 = (Q2 d2 — Q1 d1) / (d2 — d1). Para a duracdo di a vazdo
fica Qni = (Qi di — Qi-1 di-1) / (di — di-1).

Ambos o0s métodos possuem limitages de: a) o volume e pico ndo ocorrem
necessariamente no mesmo evento; b) nada indica que as condi¢Ges de cheia se repetirdo para a
combinacdo prevista (TUCCI et al., 2000).

O hidrograma de projeto com base precipitacdo pode ser associado a precipitacdo maxima
provavel, para projetos de obras hidraulicas e precipitacbes ao risco ou probabilidade de
ocorréncia. Sua estimativa segundo Tucci et al. (2000) é composta da seguinte maneira: a)
discretizacdo da bacia; b) precipitacdo de projeto; c) perdas e condi¢des iniciais; d) escoamento

superficial e subterraneo; e) escoamento em rios e reservatorios.

2.4 Escoamento Superficial

Pinto et al. (1976, p. 36) define que o estudo do escoamento superficial,

Considera 0 movimento da agua a partir da menor porgédo de chuva que, caindo sobre o
solo saturado de umidade ou impermeavel, escoa pela sua superficie, formando
sucessivamente as exurradas ou torrentes, corregos, ribeirdes, rios e lagos ou reservatorios
de acumulacdo. (PINTO etal.,1976, p. 36)
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Existe a interceptacdo da precipitacdo pela vegetacdo e por outros obstaculos, de onde é
evaporada, a parte que atinge a superficie do solo é retida nas depressdes e outra parte infiltra,
quando o solo estiver saturado essa precipitagdo passar a escoar pela superficie, que atraves dos
de sua trajetéria pelo declive do terreno atinge os pontos mais baixos, assim formando as
microrrede de drenagem, que a partir delas formam os cursos de dgua. O conjunto de cursos de
agua que sao formados pelos pequenos corregos formadores até o rio principal sdo chamados de
rede de drenagem (PINTO et al., 1976, p. 37).

Os principais fatores que possuem influenciam na forma do hidrograma e 0s mais

importantes segundo Tucci et al. (2000) séo:

Quadro 7: Fatores que influenciam na forma do hidrograma

(continua)
Fatores Descricéo
Relevo Densidade de drenagem, declividade do rio ou bacia, capacidade
de armazenamento e forma (TUCCI et al., 2000).
Cobertura Vegetal O escoamento superficial tem como interferéncia o tipo de

cobertura da bacia, sendo vegetal, tende a retardar o escoamento
e aumentar as perdas por evapotranspiracdo, em locais com a
cobertura alterada, sendo mais impermeavel e escoamento

superficial e o pico aumentam (TUCCI et al., 2000).

Modificacdes artificiais | As modificacdes no rio para utilizacdo da dgua de modo mais
no rio racional, como por exemplo construcdo de reservatorios para
regularizagdo de vazdo, tende a reduzir o pico e distribuir o
volume (figura 4b), enquanto a canalizacdo tende a aumentar o
pico (TUCCI et al., 2000).

Distribuicdo, duracdo e | O hidrograma pode ter até dois picos, na figura 4c mostra dois

intensidade da | tipos de distribuigéo temporal de precipitacdo, que pode observar
precipitacdo que quando a precipitacdo é constante a capacidade de
armazenamento e o tempo de concentracdo da bacia sdo atingidos,
estabilizando o valor do pico (TUCCI et al., 2000).




Quadro 8: Fatores que influenciam na forma do hidrograma

(conclusdo)
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Solo

2000).

Quando o estado de umidade da cobertura vegetal, das depressoes
da camada superior do solo e do aquifero forem baixos, parte da

precipitacdo é retira e o hidrograma é reduzido (TUCCI et al.,

Fonte: Adaptado pela Autora (2021)

Figura 5: Hidrogramas

urbana

rural
\

L

-natural

_regularizada

a- bacias rural e urbana

R

c-\_/ariacao da duragdo e
intensidade da precipitagdo

Fonte: TUCCI et al. (2000)

b - reqularizagdo

Radial Alongada

alongada

bacia
radial

d - efeito da forma

Valores de tempo (abcissa) utilizados para caracterizar o hidrograma e o comportamento

da bacia:



Quadro 8: Valores tempo para caracterizacdo do hidrograma e comportamento da bacia

Tempo

Descricéo

t1 — tempo de retardo

Intervalo de tempo entre o centro de massa da
precipitacdo e o centro de gravidade do hidrograma
(TUCCI et al., 2000).

tp — tempo do pico

Intervalo entre o centro de massa da precipitacdo e o

tempo da vazdo maxima (TUCCI et al., 2000).

tc — tempo de concentragéo

E o tempo necessario para a agua precipitada no
ponto mais distante na bacia, deslocar-se até a se¢ao
principal (TUCCI et al., 2000).

tm — tempo de ascensdo

E o tempo entre o inicio da chuva e o pico do
hidrograma (TUCCI et al., 2000).

tb — tempo de base

E o tempo entre o inicio da precipitacio e aquele em
que a precipitacdo ocorrida ja escoou através da
secdo principal, o uque o rio volta as condicdes
anteriores a da ocorréncia da precipitacdo (TUCCI et
al., 2000)

te — tempo de recessdo

E 0 tempo necessario para a vazao baixar até o ponto
C (figura 5), quando acaba o escoamento superficial
(TUCCI et al., 2000).

Fonte: Adaptado pela Autora (2021)
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Figura 6: Hidrograma tipo
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Fonte: TUCCI et al. (2000)

Para simular o escoamento superficial é necessario separa-lo do “escoamento subterraneo”
e obter a “precipitacéo efetiva” que gerou o escoamento, de acordo com Tucci et al. (2000), pode

ser representada pela equacao exponencial:

Qt = Qoe_at (eq32)

Sendo:
Qt — vazdo apos t intervalos de tempo;
Q, — vazdo no tempo de referéncia o;

o — coeficiente de recessao.

Para analisar individualmente o escoamento superficial e 0 escoamento subterraneo é
necessario realizar a separacao dos escoamentos, pois conforme descrito por Tucci et al. (2000), o
escoamento superficial é definido por alguns autores “como o fluxo que se da junto as raizes da
cobertura vegetal e; subterraneo é o fluxo devido a contribuicdo do aquifero”.

Os métodos de separacédo de escoamento tradicionalmente utilizados sao:
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Meétodo 1: “extrapole a curva de recessdo a partir do ponto C até encontrar o ponto B, localizado
abaixo da vertical do pico. Ligue os pontos A, B e C. O volume acima da linha ABC € o escoamento
superficial e o volume abaixo é o escoamento subterraneo (TUCCI et al., 2000):

Método 2: “este método mais simples, basta ligar os pontos A e C por uma reta (TUCCI et al.,
2000);

Metodo 3: “0 método consiste em extrapolar a tendéncia anterior ao ponto A até a vertical do pico,
encontrando o ponto D. Ligando os pontos D e C obtém-se a separagdo dos escoamentos (TUCCI
et al., 2000).

Figura 7: Métodos de separagdo gréafica

\

Tempo

Fonte: TUCCI et al. (2000)

Um método alternativo é prolongar a tendéncia do hidrograma antes do ponto A até o ponto
B, abaixo do pico e da recessao a partir de C, desenhar a curva restante definindo o ponto D, onde
0 ponto A é caracterizado pelo inicio da ascensdo e o ponto C é caracterizado pelo término do

escoamento superficial, conforme figura 5 (TUCCI et al., 2000).

Critérios para determinacao do ponto C, Tucci et al. (2000):

a) Linsley et al. (1975) utilizaram a seguinte equagao

N = 0,827 A% (eg.33)
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Sendo:
N — tempo entre o pico do hidrograma e o tempo do ponto C, em dias;

A — area da bacia em km?

b) “O tempo entre a Gltima precipitagdo ¢ o ponto C, que termina o escoamento superficial é

o tempo de concentracdo” (TUCCI et al., 2000);

c) “Sendo a inspegdo visual a mais simples e se baseia na plotagem das vazGes numa escala

mono-log, (vazdo na escala logaritima) ” (TUCCI et al., 2000).

Determinacdo da precipitacdo efetiva: “precipitagdo efetiva é a parcela do total
precipitado que gera escoamento superficial” (TUCCI et al., 2000), deve-se retirar os volumes
evaporados, os retidos nas depressdes e os infiltrados para obter o hietograma correspondente a
precipitacdo efetiva. As metodologias existentes séo:

INFILTRACAO: método simples, o procedimento para estimar a precipitacio efetiva é o
seguinte:
a) Utilize uma equacgdo como a de Horton e estime os parametros (TUCCI et al., 2000);
b) Determine as perdas iniciais De e retire a mesma dos primeiros intervalos da
precipitacdo (TUCCI et al., 2000);

c) A precipitacdo efetiva é obtida para os intervalos seguintes por
Pf=P—1It (eq.34)

Sendo:

It — infiltracdo calculada pelo método escolhido

INDICES: Conforme Tucci et al. (2000) “¢ um procedimento que adota um fator constante

para a separa¢do do escoamento”.
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Quadro 10: Fator para separa¢do do escoamento — Método indices

indice | Descrigéo

indice o Coeficiente de escoamento definido pela relagcdo entre o total
escoado e o total precipitado numa enchente (TUCCI et al.,
2000).

indice o E o indice igual a uma infiltracdo constante durante a enchente,

é extraido de cada precipitacdo, obtendo-se a precipitacdo efetiva
(TUCCl et al., 2000).

indice W Representa a infiltracio média durante o tempo em que a

precipitacdo é superior a taxa de infiltracdo (TUCCI et al., 2000):
W =[P—-Q—S5]/t (eq.30)

Sendo: P = precipitacdo no periodo t; Q = escoamento superficial

no periodo t; S = volume armazenado; t = tempo em que a

precipitacdo € maior que a taxa de infiltrac&o.

Fonte: Adaptado pela Autora (2021)

2.4.1 Modelos de Escoamento Superficial

A representatividade do escoamento superficial tem suas particularidades, devido ao tipo
de cobertura do solo da bacia, que terd comportamento diferente em bacia na area rural com a
cobertura vegetal e em bacias urbanas com interferéncias humanas, atualmente os modelos mais
utilizados para fazer a representacdo do escoamento superficial sdo os modelos classificados em

lineares e ndo lineares e, em empiricos e conceituais (TUCCI et al., 2000).

Modelos lineares e ndo lineares: descrito por Tucci et al. (2000) como um modelo

matematicamente linear quando a equacéo diferencial é linear:

d"x d"1x dx (eq.35)
An W+An -1 P + ---+A1%+A0x =y(t)

Modelos empiricos e conceituais: descrito por Tucci et al. (2000), como sendo um modelo
“dito conceitual quando as fungdes utilizadas na sua elaboragdo 0s processos fisicos sao levados

em consideragao”.
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Os tipos de modelos de escoamento superficial sdo:

Linear conceitual: podem ser do tipo armazenamento, onda cinematica, difusdo e dinamica
(TUCCI et al., 2000).

Linear empirico: sdo equacBes que procuram representar o comportamento matematico de uma
funcéo semelhante ao hidrograma (TUCCI et al., 2000).

Nao-Linear conceitual: a diferenca com relagdo aos modelos lineares é que nesse caso S&o

utilizadas as versdes ndo-lineares das equagdes (TUCCI et al., 2000)

2.5 Bacia Hidrogréafica

Tem-se a bacia hidrografica como o principal elemento estudado no ciclo hidrolégico, pois
ela é definida de acordo com Tucci et al. (2000, p. 40) “como uma area de capitagdo natural da
agua da precipitacdo que faz convergir os escoamentos para um Unico ponto de saida, seu
exutorio”.

A bacia hidrografica tem relacdo diretamente com a topografia, pois 0s escoamentos
superficiais gerados nas vertentes — terreno onde escoa a dgua precipitada — se ddo dos pontos
mais altos para 0s mais baixos, formando uma rede de drenagem por cursos d’agua, € assim
encontrando rios, lagos e o oceano. Segundo Tucci et al. (2000, p. 41), “a bacia hidrografica pode
ser considerada um sistema fisico onde a entrada é o volume de &gua precipitado e a saida é o
volume de 4gua escoado pelo exutdrio”, tendo como perdas intermedidrias, as que ocorrem atraves

da evaporacdo e transpiracdo, e infiltracdo no solo.
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Figura 8: Representacdo da bacia hidrogréafica como um sistema aberto
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Fonte: Apostila de Hidrologia Aplicada UERGS

Em um evento isolado pode-se desconsiderar estas perdas e analisar a transformacéo de
chuva em vazdo feita pela bacia com a ajuda do hidrograma (saida), que trata do comportamento
de vazéo ao longo do tempo, e 0 hiedograma (entrada) que trata da representacéo da precipitacao
ao longo do tempo (TUCCI et al., 2000).

2.5.1 Caracteristicas Fisicas de uma Bacia Hidrogréafica

As caracteristicas fisiograficas de uma bacia hidrografica podem ser extraidos de mapas,
fotografias aéreas e imagens de satélite, onde podemos determinas a area, comprimento,
declividade e cobertura do solo medidos diretamente ou expressos por indices (TUCCI et al.,
2000). Esses indices sdo importantes para se avaliar a capacidade da bacia e é feito através dos

indices relacionados abaixo:

- Area da bacia — toda a &rea projetada em um plano horizontal, delimitada pelos divisores de
agua, pode ser obtida por planimetria em mapas e/ou através de calculos matematicos de mapas
arquivados eletronicamente atraves do SIG (Sistemas de Informacdo Geografica) (TUCCI et al.,
2000);

- Perimetro — o perimetro da bacia constitui o comprimento da linha imaginaria ao longo do
divisor de 4guas (TONELLO, 2005);
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- Coeficiente de forma (Kf) — é a relagdo entre a largura média e o comprimento axial da bacia
(da foz ao ponto mais longinquo do espigdo). Uma bacia com coeficiente de forma baixo indica
gue a mesma é menos sujeita a enchentes que outra, de mesmo tamanho, porém com fator de forma
maior (VILLELA; MATOS 1975);

KF = % (eq.36)
Sendo:

Kf —relagdo entre a largura média e o comprimento axial da bacia (adimensional);
A — Area de drenagem (km?);

L — Comprimento do eixo da bacia (km).

- Indice de circularidade (Ic) — é resultado da relacdo entre a &rea da bacia e um quadrado de
lado igual ao comprimento axial da bacia, expressando a capacidade da bacia em gerar enchentes.
Quanto mais préximo de 1, maior a propensao a enchentes, pois a bacia fica cada vez mais proxima
de um quadrado, que pode ser obtido atraves da formula:

12,57 x A (eq.37)
IC = T
Sendo:
Ic — Indice de circularidade (adimensional);
A — Area de drenagem (km2);

P — Perimetro (km).

- Coeficiente de compacidade — Kc é um indice de forma relacionando o perimetro da bacia e a
circunferéncia (perimetro) de um circulo de mesma &rea. Este coeficiente € um numero
adimensional, variando com a forma da bacia, independentemente de seu tamanho, sendo que
quanto mais irregular for a bacia, maior sera o coeficiente de compacidade (VILLELA, S.M.;
MATOS 1975);

P
Kc =028 — (eq.38)

VA



o1

Sendo:

Kc — Relacdo entre o perimetro da bacia e a circunferéncia de um circulo de area igual a da bacia;
P — Perimetro da bacia (km);

A — Area da bacia (km?).

- Densidade de rios — E a relago existente entre o nimero de rios ou cursos de 4gua e a area da
bacia hidrografica, tendo como finalidade comparar a frequéncia ou a quantidade de cursos de
agua existentes em uma area de tamanho padrdo (CHRISTOFOLETTI 1980);

N (eq.39)
Dr = 2

Sendo:
Dr — densidade de rios;
N — ndmero total de rios ou cursos de agua;

A — area da bacia considerada (km?).
2.5.2 Caracteristicas do Relevo de uma Bacia Hidrogréfica

- Declividade média da bacia — O grau de inclinacdo da declividade da bacia define a velocidade
de escoamento superficial, quanto mais inclinada a bacia mais rapido o escoamento e menor o
tempo de concentracéo, podendo gerar picos de enchentes maiores nos pontos mais baixos da bacia
(INSTITUTO FEDERAL SUL-RIO-GRANDENSE, 2012);

_ Cota superior — Cota inferior (eq.40)
B Lt

Sendo:

Lt — comprimento do talvegue (m)
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- Amplitude altimétrica maxima da bacia (Hm) — Segundo Christofoletti (1980), “corresponde
a diferenca altimétrica entre a altitude da desembocadura e a altitude do ponto mais alto situado
em qualquer lugar da divisoria topografica”.

2.5.3 Caracteristicas da rede de drenagem de uma bacia hidrogréfica

- Densidade de drenagem (Dd) — Segundo Christofoletti (1980) ¢ a relacdo entre o comprimento
total dos canais de escoamento com a area da bacia hidrografica, que pode ser obtida através da

formula:

Lt (eq'41)

Sendo:

Dd - Densidade de drenagem;

L; — Comprimento total dos canais (km);
A — Area da bacia (km?).

- Ordem dos cursos d’agua — Conforme descrito por Villela, et. al. (1975), “a ordem dos rios ¢é
uma classificagdo que reflete o grau de ramificag@o ou bifurcagdo dentro de uma bacia”. Seguindo
o critério introduzido por Horton e modificado por Strahker, os rios sdo classificados como, os
canais que ndo apresentam ramificagcdes sdo denominados de 1a ordem, os trechos que recebem
rios de primeira ordem sdo denominados de 2a ordem, os trechos que recebem rios de segunda
ordem sdo denominados de 3a ordem e assim por diante para os outros trechos (CARDOSO; DIAS;
SOARES; MARTINS, 2006).
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Figura 9: Classificacdo dos rios segundo Strahler

————————— ORDEM 1
————————— ORDEM 2
————— ORDEM 3
............. ORDEM 4

Fonte: Livro Hidrologia Aplicada
- Indice de sinuosidade — ¢ a relagdo entre o comprimento do canal principal e a distancia vetorial
do canal principal. Este indice expressa a velocidade de escoamento do canal principal (SANTOS,
et.al., 2012);

Is = i_; (eq.42)
Sendo:

Is — Indice de sinuosidade, adimensional;
Lc — comprimento do canal principal (km);

Lv — comprimento vetorial do canal principal (km).

2.6 Regularizacdo de Vazdo para Controle de Estiagem e Impactos Ambientais

Nos periodos de chuva existe 0 excesso dos recursos hidricos e nos periodos de estiagem
existe a caréncia, que pode ter como uma solucdo a construcdo de reservatdrios, que tem como
objetivo armazenar 0s excessos em periodos chuvosos para serem utilizados nos periodos de seca.

Devido ao periodo de seca a vazdo do corrego Faverinha ser totalmente comprometida,
pois ndo existe mais o fluxo de agua, a regularizacdo da vazéo tem o objetivo de tornar o fluxo
continuo durante esse periodo com a vazdo minima, assim sendo necessario a verificagdo da lamina
méaxima produzida pela bacia de contribuicdo e a se¢do do corrego que comporte esse volume

produzido, assim podendo realizar o barramento para manter a descarga do fluxo continuo.
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Com o barramento na calha do corrego sera possivel criar um reservatorio nos periodos de
cheia para que o fluxo de 4gua nos periodos de seca seja mantido com uma vazdo minima para
abastecimento da comunidade.

Conforme descrito por Filho, et al (2010), em obras de grande porte de barragem ha os
impactos causados pelo crescente nimero populacional para execucdo da obra, prejuizos do
patrimdnio historico e arqueoldgicos que sdo perdidos pelo alagamento de terras, e as modificacfes
referentes ao meio fisico e bidtico, tendo a alteracdo da bacia de contribuicdo, alteracdo da
“dinamica” do rio, que tera as condi¢des de dgua corrente comprometidas e por isso necessaria a
adaptacdo das espécies que vivem em aguas correntes sdo diferentes das que vivem em aguas
represadas.

No trabalho proposto o barramento sera realizado na calha do corrego, assim ndo causara
impactos ambientais na regido, pois ndo tera o alagamento de terra e ndo terd demanda de grande
méao de obra para execucao do projeto, e trara beneficios para as espécies aquaticas, pois hoje como
0 cOrrego seca nao existe vida aquatica na regido e com o represamento do corrego pode ser

introduzido espécies que se adequem a regido e venha a fazer parte da renda das familias.

Figura 10: llustragdo da barramento na calha do cérrego Faverinha

Fundo do cérrego

Fonte: Autora (2021)

2.7 Condutos Livres
Compreende-se como conduto livre “aqueles que estao sujeitos a pressao atmosférica, pelo
menos em um ponto da sua se¢do do escoamento” (AZEVEDO NETTO et.al 1998, p.361), e temos

0S cursos naturais d’agua, tais como, corregos, rios, etc., como sendo os melhores exemplos de
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condutos livres, também se encaixa na descri¢cdo de condutos livres aqueles que sdo construidos
pelo homem como canais de irrigacdo, de navegacdo, aquedutos, galerias, etc., pois em todos as
aguas sdo conduzidas em uma superficie livre, independente da secéo ser aberta ou fechada.

Existe uma certa dificuldade e particularidade para se tratar dos condutos livres, pois 0s
canais tem diferenciacdo ao longo do seu trajeto de rugosidade, declividade, constituicdo das suas
paredes e fundo, e possuem variadas formas geomeétricas, 0 que nao nos possibilita ter um padrao
de qualidade como os condutos forgados, que sdo de materiais industrializados e que conhecemos
a suas formas, area, rugosidade e podemos tratar com maior assertividade, pois 0s pardmetros
geométricos dos canais variam no tempo e espaco.

O escoamento nos condutos livres pode ser permanente, quanto ao longo do tempo o vetor
velocidade néo se alterar, tanto em grandeza quanto em diregéo, e ao longo do canal pode haver
variagOes de entre as se¢des, e quando ndo ocorrer essa variagdo 0 movimento é caracterizado
como uniforme (AZEVEDO NETTO, 1998).

Figura 11: Os tipos de movimento

UNIFORME

(Segdo uniforme, profundidade
PERMANENTE e velocidade constantes)
(Numa determinada
se¢ao a vazdo permanece
constante) Gradualmente

ESCOAMENTO VARIADO
(Acelerado ou retardado)
Bruscamente

NAO PERMANENTE
(Vazdo variavel)

Fonte: Azevedo Netto (1998)

2.7.1 Elementos Geométricos dos Canais
Os condutos livres apresentam as mais diferentes formas, podendo funcionar parcialmente
cheios, e precisamos introduzir os pardmetros geométricos para descrever as secbes e as

declividades, os parametros sao:



Sendo:

f)

9)

h)
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Area molhada (A) € a area da secdo reta do escoamento, normal a direcdo do fluxo
(PORTO, 2006);

Perimetro molhado (P) é o comprimento da parte da fronteira sélida da secéo do canal
(fundo e paredes) em contato com o liquido; a superficie livre ndo faz parte do
perimetro molhado (PORTO, 2006);

Raio hidraulico (Rh) é a relacdo entre a area molhada e o perimetro molhado (PORTO,
2006);

Altura d’agua ou tirante d’agua (y) ¢ a distancia vertical do ponto mais baixo da se¢ao
do canal até a superficie livre (PORTO, 2006);

Altura de escoamento da secdo (h) é a altura do escoamento medida
perpendicularmente ao fundo do canal (PORTO, 2006);

Largura de topo (B) ¢ a largura da se¢do do canal exposta na superficie livre, fungdo da
forma geométrica da secdo e da altura d’agua (PORTO, 2006);

Altura hidraulica ou altura média (Hm) ¢ a relacdo entre a area molhada e a largura da
secdo na superficie livre. E a altura de um retangulo de area equivalente a area molhada
(PORTO, 2006);

Declividade de fundo (1,) é a declividade longitudinal do canal (PORTO, 2006);

Iy =tga =sena

a — angulo de inclinagdo do fundo do canal

)

Declividade piezométrica ou declividade da linha d’agua (1,;) (PORTO, 2006);

J) Declividade da linha de energia( /) € a variagdo da energia da corrente no sentido do

escoamento.
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Quadro 9: Area molhada, perimetro molhado e raio hidraulico

Forma ou Altura Area Perimetro Raio Observagbes
secio de dgua molhada molhado  hidréulico
Condutos fechados
Circular* D 3,14r2 6.28r 0,500r D «diimetro
: r = raio
Circular 0.75D 2.53r2 4.19r 0.603r
Circular 0,67D 224r? 3.84r 0,583r
Circular 0,50D 157r? 3.4r 0.500r
Circular 0.25D 0.614r* 2.09r 0.293r
Quadrada® a a* 42 a/4 a=lado
b
Retangular® 2 b - 22 -
gul a 2(a+Db) Ha+D) b ~base
Triangular 90° * H H? 2,83H —-—;; 3 H = altura
Condutos abertos
Retangular y by b+2y by b =Dbase
b+2y  y«profundidade
Trapezoidal {
Y
a) talude 60° bo?-]y
coma -
horizontal . 4
=
b) talude 45° =
pichuogsy ey
horizontal b+2y2y

Fonte: Azevedo Netto (1998)

2.7.2 Distribuicdo das Velocidades nos Canais
Temos a variagdo das velocidades nas sec¢des retas dos canais naturais de um ponto para

outro, e consideramos para estudo da distribuicdo das velocidades duas secdes, sendo elas:

a) Secdo transversal, onde a resisténcia ocasionada pelas paredes e pelo fundo reduz a
velocidade, é levado em consideracdo a resisténcia oferecida pela atmosfera e pelos ventos
na superficie livre, que influenciam na velocidade (AZEVEDO NETTO, 1998).
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Figura 12: A velocidade maxima sera encontrada na posicdo vertical (1) central
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Fonte: Azevedo Netto (1998)

b) Sec&o longitudinal, conforme Porto (2006, p.226), “a velocidade ¢ calculada na pratica,
como sendo a média entre as velocidades pontuais a 0,2 h e 0,8 h, em que h é a profundidade

da se¢do longitudinal, ou aproximadamente igual a velocidade pontual a 0,4 h”.

Figura 13: Velocidade média em uma secéo longitudinal
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0.8h

|
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Fonte: Azevedo Netto (1998)

As relagdes descritas a seguir sdo utilizadas nas determinacdes e estimativas de vazGes, que
sdo apresentadas pelo Servico Geoldgico dos Estados Unidos (United States Geological Survey)
(AZEVEDO NETTO, 1998).
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a) Em uma vertical geralmente temos o valor equivalente entre 80% a 90% da velocidade
superficial.

b) A velocidade que mais se aproxima da velocidade média é a que esta a seis décimos de
profundidade. Vy,eq = Vo

c) Obtendo uma maior aproximacao em relacao a expressao anterior, tem-se

~ Yozt Vog (eq.43)

med —

d) A velocidade média também pode ser obtida partindo-se de

~ V0,2 + Vo’g + V0,6 (eq44)
Vmed = 4

2.7.3 Equacdo de Resisténcia

Os célculos em canais sdo baseados em equacdes de resisténcia, que ligam a perda de carga
em um trecho a velocidade média, ou vazao, através de pardmetros geométricos e da rugosidade
do perimetro molhado (PORTO 2006).

Em um movimento uniforme, a declividade do fundo canal que ira determinar a velocidade,

gue serd a mesma para a superficie livre das aguas (AZEVEDO NETTO, 1998).

F =yAsena (eq.45)

Sendo:
F — forca que produz o movimento;

y — peso especifico da massa liquida.

O movimento deve ser uniforme e entre as forcas aceleradoras e retardadoras deve existir
equilibrio, de tal modo “que a forga F deve contrabalangar a resisténcia oposta ao escoamento pela
resultante dos atritos”, (AZEVEDO NETTO, 1998, p. 367), e deve ser levada em consideragédo

nessa resisténcia a proporcionalidade dos seguintes fatores:

a) Peso especifico do liquido (y);
b) Perimetro molhado (P);
c) Comprimento do canal (=1);
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d) Uma certa funcéo 6 (v) da velocidade media, ou seja.

Res = yPO(Vv) (eq.46)

Igualando-se as equac0es (43) e (44),

yAsena = yPO(v) Ou Asena = PO(v)

Temos a declividade dos canais relativamente pequena na prética, o << 10° permitindo que

se tome
sena =tg a =1 (declividade)

Resultando

A A7

S1=6) (eq.47)
Sendo a relacédo % denominada de raio hidraulico ou raio médio:

R — area molhada (eq.48)
h perimetro molhado

Chegando-se a expressao geral da resisténcia:

Ryl = 6 (v) (eq.49)

Além da expressao da equacdo de resisténcia também se tem a equacao da continuidade.
Q=v.A (eq.50)

2.7.4 Férmulas para condutos livres

Abaixo estdo relacionadas as formulas para calculo dos condutos livres.

Formula de Chézy
Para escoamentos turbulentos rugosos em canais utiliza-se a formula de Chézy, em que o

coeficiente C vai depender da natureza e estado das paredes e da sua propria forma, € o coeficiente
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de resisténcia ou coeficiente de rugosidade das paredes, sendo formula descrito por Azevedo Netto

(1998) como:

v = C\|Ryl

Também pode ser descrita:

v? = C?Ryl

Sendo:

I =] (Perda de carga unitaria)

Para um condutor de secdo circular, adotamos:

o D
H™ 4

Férmula de Manning (1890)

Manning descreve C como:

R1/6

c=-t
n

Entao:

1 3
v=—. R [1/2
n H

(eq.51)

(eq.52)

(e9.53)

(eq.54)

(eq.55)

Funcionando a secéo plena, em fungédo de D (didmetro), a expressao fica:

1
v= ;.0,39702/3.11/2

1
Q= - 0,312D8/3 [1/?

(eq.56)

(eq.57)



Quadro 10: Valores(n) da férmula de Manning

1

2

10

11

12

13
14

Ne. Natureza das paredes

Carais de chapas com rebites embutidos, juntas perfeitas e 4guas
limpas. Tubos de cimento e de fundi¢do em perfeitas condigdes
Canais de cimento muito liso de dimensdes limitadas, de madeira
aplainada e lixada, em ambos 0s casos; trechos retilineos compridos e
curvas de grande raio e 4gua limpa. Tubos de fundi¢do usados

Canais com reboco de cimento liso, porém com curvas de raio
limitado e 4guas nio completamente limpas: constru{dos com
madeira lisa, mas com curvas de raio moderado

Canais com paredes de cimento nio completamente liso; de madeira
como o n.%. 2, porém com tragado tortuoso e curvas de pequeno raio e
juntas imperfeitas

Canais com paredes de cimento nio completamente lisas, com curvas
estreitas e dguas com detritos; construidos de madeira ndo aplainada
de chapas rebitadas

Canais com reboco de cimento nio mauito alisado e pequenos
depbsitos no fundo; revestidos por madeira nio aplainada: de
alvenaria construida com esmero; de terra, sem vegetagio

Canais com reboco de cimento incompleto, juntas irregulares,
andamento tortuoso e depésitos no fundo; de alvenaria revestindo
taludes nio bem perfilados

Canais com reboco de cimento rugoso, depésito no fundo, musgo nas
paredes e tragado tortuoso

Canais de alvenaria em mdés condi¢des de manutengio e fundo com
barro, ou de alvenaria de pedregulhos; de terra, bem construfdos, sem
vegetacio e com curvas de grande raio

Canais de chapas rebitadas e juntas irregulares: de terra, bem
corstruidos com pequenos depésitos no fundo e vegetacdo rasteira nos
taludes

Canais de terra, com vegetacao rasteira no fundo e nos taludes

Canais de terra, com vegeta¢io normal, fundo com cascaihos ou
irregular por causa de erosdes; revestidos com pedregulhos e vegetagio
Alvéolos naturais, cobertos de cascalhos e vegetagio

Alvéolos naturais, andamento tortaoso

0,011
0,012
0,013"
0,014
0,015
0,016

0,017
0,018
0,020
0,022
0,025
0,030

0,035
0,040

Fonte: Azevedo Netto (1998)

Férmula de Hazen-Willians (1920)

Pode ser utilizada em canais a expressao:

v = 0,85CRy* 1054 (€q.58)

Sendo:

v — velocidade supramencionada;

C — coeficiente média, m/s

Ry — raio hidraulico no caso de canalizacdes de se¢do circular;

I — declividade = altura disponivel / extensdo da tubulacao.

Férmula de Forchheimer (1923)
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Apos estudos e observagdes o Prof. Forchheimer fez modificagdes na formula de Manning

que obteve resultados mais satisfatorios, adotando a seguinte express&o:
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IO,SRI(-)IJ7 (eq59)
v =

n

Formula universal para canais

Para os casos mais simples Powell, através de estudo e experiéncias propds a expressao:

R .60
C=alog7H+,8 (69.60)
Para condutos rugosos, parte-se da expressdo de Karmam-Prandtl
1 4R .
— = 2log—" +1,14 (eq.61)
ﬁ e
E considerando-se que C = \/% encontra-se:
(eq.62)

4Ry
C = 17,710g7 + 10,09

Sendo:
C — Coeficiente da expressdo de Chézy;
R, — Raio hidraulico;

e — rugosidade equivalente do conduto

As férmulas apresentadas para condutos livres nem sempre podem ser aplicadas de forma
segura nos casos de rios e cursos de aguas naturais, pois existem varios fatores que nao
considerados nas férmulas, entre eles a irregularidade no fundo do leito, bancos de areia e
depdsitos bentais, irregularidades na superficie das aguas, desenvolvimentos vegetais, curvas,
obstrucdes, dentre outros (AZEVEDO NETTO, 1998).

No quadro 11 inclui valores de n para serem aplicados na equacdo de Manning para canais
naturais.

Porto (2006, p. 276), orienta que deve deixar em canais tanto abertos quanto fechados,
“uma folga de 20% a 30% da altura d’agua, acima do nivel d’agua méximo de projeto”, esta folga

¢ importante como fator de seguranga, “uma vez que a vazio de projeto é determinada por critérios
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hidroldgicos associados a uma certa probabilidade de vazdo de projeto vir a ser superada e as
condicdes de impermeabilidade da bacia podem variar ao longo do tempo, alterando a resposta da
bacia” (PORTO, 2006, p. 276).

2.8 Software Canal — Sistema de Dimensionamento de Canal

O software foi desenvolvido pelo GPRH (Grupo de Pesquisa em Recursos Hidricos da
Universidade Federal de Vigosa — MG), que tem como objetivo realizar o dimensionamento dos
condutos livres, podendo ser de diversos tipos de sec¢Oes transversais: circulares, trapezoidais,
triangulares, retangulares e irregulares.

Possui precisdo nos resultados e projeto graficos e relatorio no final do processamento, para

utilizar precisar ser alimentado com as informagdes corretas.

2.9 SIG: Sistema de Informacao Geogréafica — Software Qgiz

O sistema de informacéo geografica vem sendo utilizado para diversos trabalhos, devido a
sua praticidade para obtenc¢ao de dados. Conforme descrito por Ferreira (2006) o “SIG combina
programa computacional com equipamentos, dados, usuérios e procedimentos, para resolver um
problema, auxiliar decisdes e planejamentos”.

O software Qgiz é um software gratuito utilizado para realizar o processamento de dados
georreferenciados, de acordo com Vieira (2015) pode ser utilizado para criar diversos tipos mapas,
como por exemplo, MDE (Modelos de elevacéo), uso e cobertura do solo, determinacéo de bacia

hidrografica entre outros, possibilitando analises e simulacdes especificas.
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3 METODOLOGIA
3.1 Desenho do Estudo

Este trabalho trata de um estudo de caso, onde estuda o comportamento das 4guas na regido
do corrego Faverinha, e alcancou resultados que possibilita a constru¢do de um barramento para

contribuir com a qualidade de vida da populacao local.

3.2 Area de Estudo

A area de estudo esta localizada no assentamento Faveira, que fica situada no municipio de
Rio Sono - TO na regido leste do estado.

O acesso a area de estudo pode ser realizado pela TO-020 sentido ao municipio de
Aparecido do Rio Negro, em sequéncia percorrer-se 27km na rodovia 010 convergindo a direita e

percorrendo 6 km de estrada vicinal até chegar ao assentamento Faveira.

Figura 14: Localizac@o da area de estudo
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Fonte: Autora (2021)
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3.3 Levantamento das Caracteristicas Morfométricas da Bacia Hidrogréafica
3.3.1 Levantamento da area e perimetro

Para obtencdo dos dados da bacia de contribuicdo foram utilizadas as imagens de Modelo
Digital de Elevacdo (MDE) elaboradas a partir dos dados SRTM disponibilizadas gratuitamente
pelo USGS, e processadas no software QGIS 3.20. A imagem possui o Sistema de referéncia de
coordenadas EPSG: 4674 — SIRGAS 2000 — UTM.

A area de drenagem foi criada atraves do processamento da imagem em raster utilizando o
algoritmo ‘grass7:r.fill.dir’, que tem a funcédo de filtrar e gerar uma camada elevacéo e depressdo
e uma camada de direcé@o de circulacdo de uma determinada camada raster de elevacdo, a nova
imagem gerada foi processada com o algoritmo ‘grass7:.r.watershed’, que € um programa de
criacdo de bacias hidrogréaficas, sendo processado com as configuracdes para gerar a direcdo da
drenagem e o seguimento do fluxo, e para realizar a delimitagdo da bacia hidrogréafica foi extraido
a curva de nivel da area da imagem do MDE através da barra de ferramentas Raster, Extrair
Contorno, e foi configurado para gerar as curvas a cada 5 metros. Com as curvas de nivel geradas
determinou-se a area de drenagem utilizando o algoritmo ‘grass7:r.water.outlet’ tendo como
entrada o raster Direction e o exutdrio. Apos a conclusdo do processamento das imagens, 0s
arquivos de bacia e seguimento foram convertidos em vetores para poderem ser editados. A area
e o perimetro da bacia de contribuicdo foram calculados através da ferramenta de calculate

geometry da tabela de atributos do software QGIS 3.20.

3.3.2 Coeficiente de Forma
A determinacdo do coeficiente de forma foi calculada através da equacdo 34 de acordo com
Villela e Mattos (1975), a partir dos dados da area e do perimetro da bacia. Podendo ser

classificado como:

e 1,00-0,75: sujeito a enchentes;
e 0,75-0,50: tendéncia mediana;
e <0,50: ndo sujeito a enchentes.

KF = % (eq.36)
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Sendo:

Kf — Relacéo entre a largura média e o comprimento axial da bacia (adimensional);
A — Area de drenagem (km2);

L — Comprimento do eixo da bacia (km).

3.3.3 Indice de Circularidade

A determinacdo do indice de circularidade foi calculada atraves da equacdo 35, onde,
quanto mais proximo de 1 o resultado entre a relacéo da area da bacia e um quadrado de lado igual
ao comprimento axial da bacia, maior sera a possibilidade de enchentes.

12,57 x A (eq.37)
IC = T
Sendo:
Ic — indice de circularidade (adimensional);
A — Area de drenagem em (km?);

P — Perimetro (km).

3.3.4 Coeficiente de Compacidade

A determinacdo do coeficiente de compacidade foi calculada através da equacdo 36, onde,
o0 indice é varidvel de acordo com a forma da bacia independente do seu tamanho, quanto mais
proximo de 1 for o coeficiente, mais a bacia se assemelha a um circulo, e maior sera sua capacidade

de proporcionar grandes enchentes. Podendo ser classificado como:

e 1,00-1,25 - bacia com alta propensdo a grandes enchentes;
e 1,25-1,50 - bacia com tendéncia mediana a grandes enchentes; e
e 1,50 — Bacia ndo sujeita a grandes enchentes.

p (eq.38)
Kc=0,28 —
VA

Sendo:
Kc — Relagdo entre o perimetro da bacia e a circunferéncia de um circulo de area igual & da bacia
(adimensional);

P — Perimetro da bacia (km);
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A — Area da bacia em (km?).

3.3.5 Densidade de Rios
A densidade de rios foi determinada atraves da equacdo 39, sendo relacionado com a

quantidade de nascentes e ndo ao comprimento dos rios.

Dr (e9.39)

| =

Sendo:
Dr — Densidade de rios;
N — NUmero total de rios ou cursos de agua;

A — Area da bacia considerada (km2).

3.3.6 Declividade Média da Bacia
A declividade foi calculada a partir da equacdo 37, utilizado para definir a velocidade de
escoamento do superficial, quanto mais inclinada maior sera a velocidade de escoamento e menor

o0 tempo de concentracdo, o que pode ocasionar enchentes.

_ Cota superior — Cota inferior (eq.40)
B Lt

Sendo:

Lt — comprimento do talvegue (m)

3.7.7 Amplitude altimétrica maxima da bacia (Hm)
A amplitude altimétrica maxima da bacia foi calculada através da diferenca de altitude da
cota mais alta do divisor da bacia e da cota da desembocadura do corrego Faverinha ao encontro

com o corrego Favera.

3.3.8 Densidade de Drenagem
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A densidade de drenagem foi determinada através da equacdo 39, utilizada para fornecer uma
indicacdo de eficiéncia da drenagem natural da bacia, quanto maior for o indice mais bem drenada

é a bacia.

Drenagem pobre: < 0,5 km/km?;

Drenagem regular: 0,5 < Dd <1,5 km/km?;

Drenagem boa: 1,5 < Dd <2,5 km/km?;

Drenagem muito boa: 2,5 < Dd <3,5 km/km?;

Drenagem excepcionalmente bem drenada a partir de 3,5 km/kmz.

A

Sendo:

Dd — Densidade de drenagem (km/km?);
L, — Comprimento total dos canais (km);
A — Area da bacia (km2).

3.3.9 Indice de Sinuosidade
O indice de sinuosidade foi calculado atraves da equacdo 40, utilizado para expressar a
“quantidade” de curvas do rio e é um fator controlador da velocidade de escoamento superficial.

Is = i_; (eq.42)
Sendo:

Is — Indice de sinuosidade, adimensional;
Lc — Comprimento do canal principal (km);

Lv — Comprimento vetorial do canal principal (km).

3.3.10 Ordem dos cursos d’agua
A ordem dos cursos d’agua foi realizada conforme os critérios introduzidos por Horton e

modificado por Strahker.

3.3.11 Método Racional com expoente redutor de area - Escoamento Superficial
Para determinagdo da vazdo produzida pela bacia, foi utilizado o método racional com

expoente redutor de area, sendo:



Sendo:

Q = 2,778 CiAP

Q — vazdo maxima (l/s)

C — coeficiente de escoamento superficial

i — intensidade de chuva (mm/h)

A — area da bacia (ha)

(eq.27)
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D - expoente redutor da area, igual a 1,0 para bacias com até 50 ha e 0,9 para bacias com area

superior a 50 ha

3.4 Tratamento dos Dados de Precipitacdo

3.4.1 Identificacdo das estacdes pluviométricas

Foi feito o levantamento das estaces pluviométricas existentes na regido de estudo através

do site da ANA, e identificado a distancia de cada uma delas da area de estudo.

Quadro 11: Levantamento das estagdes pluviométricas

LEVANTAMENTO DE ESTACOES PLUVIOMETRICAS
DISTANCIA DO
ITEM CIDADE NOME CcODIGO LOCAL DE

ESTUDO (Km)

1 | APARECIDO DO RIO NEGRO | UHE ESTREITO RIO DAS BALSAS | 1047010 23,73

2 | NOVO ACORDO NOVO ACORDO 1047001 26,69

3 | NOVO ACORDO JATOBA (FAZENDA BOA NOVA) | 1047000 45,77

4 | NOVO ACORDO UHE ESTREITO RIO SONO 2 947004 45,77

5 LAJEADO PCH LAJEADO MONTANTE 948006 48,80

6 | PEDRO AFONSO PORTO REAL 947002 53,35

7 | RIO SONO MANSINHA 9447001 67,95

8 | PALMAS TAQUARUSSU DO PORTO 1048005 67,76

Fonte: Autora (2021)

As estacdes UHE (usina hidrelétrica) Estreito Rio das Balsas (1), UHE Estreito Rio Sono
2 (4), PCH Lajeador Montante (5), Porto Real (6) e (Mansinha (7) foram descartadas do estudo

por ndo possuirem medicOes para a série historica.
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Para o estudo da precipitacdo foram utilizados os dados das séries histdricas das estagdes
Novo Acordo (2), Jatoba (Fazenda Boa Nova) (3) e Taquarussu do Porto (8).

Figura 15: Localizagdo das estagdes pluviométricas
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Fonte: Autora (2021)

3.4.2 Analise dos dados de precipitacdo

Foram selecionadas trés estacfes pluviométricas da rede de dados da Agéncia Nacional de

Aguas, que possuiam dados de séries historicas localizadas proximas a area de estudo, as distancias

das estacOes pluviométricas e a &rea de estudo variam entre 26,69km e 67,76km. As estacOes

possuem anos de observacOes variaveis, portanto, foram selecionados os anos em comum de

registros pluviométricos, sendo de 1976 a 2006, um total de 31 anos de dados consistidos.
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Para o tratamento de falhas nas séries foi utilizado o método de regressao linear, devido a
distancia das estacGes, onde o resultado obtido ndo foi satisfatério devido ao baixo indice de
semelhanca entre as estacGes e 0 periodo de dados insuficientes para tempo de retorno necessario,
a precipitacdo foi obtida através do método da Curva IDF (intensidade, duracéo e frequéncia),

calculado a intensidade de chuva para o tempo de retorno de 100 anos.

3.4.3 Tempo de Concentragéo
O tempo de concentracdo foi calculado pela equacdo 28, individualmente para cada

barramento.

L3 0,385 (eq29)
Tc =57 i

3.4.4 Chuva de projeto pelo método IDF
A chuva de projeto foi calculada pela equacéo 29, individualmente para cada barramento,

utilizando os coeficientes da cidade de Rio Sono obtidos através do software Plavio 2.1.

[ aTbr (eq.30)
S (t+o)d

3.5 Dimensionamento do Canal
3.5.1 Levantamento da secdo transversal do corrego

Para realizacdo do projeto, foi elaborado um planejamento prévio para execucao das
atividades em campo, delimitando previamente a area de estudo no Google Earth e especificando

0S equipamentos e recursos necessario para execu¢do do plano.
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Figura 16: Delimitagio da Area no Google Earth

Image © 2021 Maxar Technologies

Fonte: Google Earth

Em conjunto com a equipe de topografia da empresa Medhe Topografia e Projetos,
realizou-se o levantamento planialtimétrico para obtencdo da segéo transversal do corrego com a
utilizacdo do GPS Geodésico e o Drone Phantom 4 advanced Marca DJI, apds as etapas prévias
de preparacédo no dia 11 de julho de 2021, conforme pode-se observar nas figuras 17 e 18.

Figura 17: Levantamento planialtimétrico Figura 18: Levantamento planialtimétrico

Fonte: Autora (2021) Fonte: Autora (2021)
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Com o resultado do levantamento foram definidos os locais apropriados para realizacdo do

barramento no canal do corrego.

3.6 Calculo do Dimensionamento do Canal

O dimensionamento do canal foi realizado para cada secdo do barramento, inserindo 0s
dados obtidos através do levantamento planialtimétrico no software CANAL. A janela de acesso
do software solicita os dados de profundidade normal (Yn); declividade (I); Coeficiente de
rugosidade (n); largura da base (b); folga (f); talude (z); comprimento do canal; didmetro (d), e
obteve os resultados da vazéo (m3/s); area (A); perimetro molhado (P); largura da superficie (B);
profundidade critica (Yc); numero de Froud (Fr); regime de escoamento; velocidade (V); energia

especifica (E); movimentacdo de terra; e rugosidade por intervalo.

Figura 19: Tela de entrada de dados do Software Canal
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Folga(f): m ,
Nuimero de Froude (Fr) :
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22:54:29

Fonte: GPRH
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Nesse capitulo sdo apresentados os resultados obtidos por meio da aplicacdo das
metodologias prevista no capitulo anterior.

4.1 Levantamento das caracteristicas morfométricas da bacia hidrografica

Na tabela 1 sdo apresentados os resultados obtidos pelo procedimento de

geoprocessamento e sensoriamento remoto realizado para caracterizagdo da bacia estudada.

Tabela 1: Resultados das Caracteristicas Morfométricas

Caracteristicas Morfométricas Resultados

Perimetro (P) 9,80 km
Area (A) 2,65 km?
Comprimento do cérrego (L) 2,63 km

_ ) Comprimento Axial da Bacia (LX) 2,96 km

Caracteristicas Fisicas o
Coeficiente de Forma (Kf) 0,30
indice de Circularidade (lc) 0,35
Coeficiente de Compacidade (Kc) 1,69
Densidade de Rios 0,38
Declividade (D) 0,02
Amplitude altimétrica maxima da bacia (Hm) 117,84
Caracteristicas do _
Densidade de Drenagem (Dd) 0,99 km/km?
Relevo

Ordem dos Rios 1
indice de Sinuosidade (Is) 1,01

Fonte: Autora (2021)

O estudo das caracteristicas da bacia hidrografica tem sua importancia devido possuir
elementos para quantificacdo da disponibilidade hidrica, tendo como base para planejamento dos
recursos hidricos e implantagdo de projetos para o desenvolvimento da sociedade.

Foi encontrado o coeficiente de forma de 0,30 para a bacia de contribui¢cdo do corrego
Faverinha, indicando que a mesma tem a sua forma mais alongada, proporcionando uma condicao

ndo sujeita a enchentes. O resultado desse indice é refor¢ado pelo valor do indice de circularidade
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encontrado, que foi de 0,35, que indica que a bacia nédo tende a forma circular, ou seja, permitindo
que o tempo de escoamento da precipitacdo que foi gerado em algum ponto da bacia e 0
escoamento no exutorio demore um determinado tempo que ndo cause risco de enchentes. O
resultado do coeficiente de compacidade obtido foi de 1,69, o que reforca os indices anteriores de
que a bacia ndo esta sujeita a grandes enchentes, assim podendo ser afirmado, que quanto mais
alongada a bacia, melhor para se evitar enchentes, e todos os indices indicam que a bacia de estudo
é uma bacia alongada e pouco provavel de ocorréncia de enchentes. O valor de densidade dos rios
encontrado foi de 0,38, um valor relativamente baixo, pois a bacia é composta apenas de um canal
de 1° ordem.

As caracteristicas do relevo tém influéncia sobre o escoamento superficial da bacia,
interferindo diretamente na velocidade do escoamento e em sua capacidade ao armazenamento da
agua na superficie ou depressdes do solo.

A densidade de drenagem encontrada para a bacia foi de 0,99 km/kmz, sendo caracterizada
como uma drenagem regular para evitar enchentes, possui sua declividade em 0,02 com gradiente
de 1,89%, sendo considerado um relevo plano.

O indice de sinuosidade é um fator controlador da velocidade superficial, a qual, quanto
maior, maior ¢ a probabilidade de ter enchentes. O indice de sinuosidade encontrado foi de 1,01,
sendo o cdrrego Faverinha caracterizado como um leito muito reto, assim, sua probabilidade de

ter enchentes é muito baixa.

Figura 20: Ordem dos Rios
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Fonte: Autora (2021)
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Como pode ser observado, o corrego Faverinha faz parte da rede de drenagem do Rio Sono,
sendo classificado como de 1° ordem, pois ndo apresenta ramificacdes e se caracterizando como
uma nascente, como podemos observar atraves da Figura 21.

A bacia de contribuicdo do corrego pode ser observada na figura 20, a qual e delimitada

pela poligonal em vermelho.

Figura 21: Bacia de Contribuicdo da area de estudo
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Fonte: Autora (2021)

A érea total da bacia compreende e de aproximadamente 2,65 kmz, subdivido a mesma em sub bacias
para a compartimentacdo das estruturas de barragem, obtemos areas de contribuigdo distintas, conforme
figuras 22, 23, 24 e 25.
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Figura 22: Bacia de Contribui¢éo do Barramento 1 Figura 23: Bacia de Contribuicéo do Barramento 2
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Fonte: Autora (2021) Fonte: Autora (2021)

Figura 24: Bacia de Contribuicdo do Barramento 3 Figura 25: Bacia de Contribuicdo do Barramento 4
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Para determinagdo da producdo hidrica da bacia do cérrego Faverinha foram utilizados

parametros estatisticos para o periodo de trinta e um anos (1976 e 2006). Nesse periodo foram

analisados os dados de precipitacdo maxima anual.

Os postos pluviométricos utilizados foram o de Novo Acordo, Jatob4 e Taquarussu, para

realizacdo do preenchimento de falha através do método da regressao linear.

Figura 26: R2 Novo Acordo com Jatoba

Figura 27: R2 Novo Acordo com Taquarussu
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Fonte: Autora (2021)

Figura 28: R2 Jatoba com Novo Acordo

Fonte: Autora (2021)

Figura 29: R2 Jatob& com Taquarussu
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Fonte: Autora (2021)

Fonte: Autora (2021)

Para o tratamento de falhas nas séries foi utilizado o método de regresséo linear, devido a

distancia das estagdes, e as mesmas possuirem baixo indice de semelhanca entre si, o resultado

obtido ndo foi satisfatorio, pois ficou abaixo de R2 0,0199, e o periodo de dados foi insuficiente

para o tempo de retorno necessario, possuindo apenas 31 anos de dados consistidos.
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Tabela 2: Resultado do Preenchimento de Falha

SERIE HISTORICA - PREENCHIMENTO DE FALHA

ANO NOVO ACORDO JATOBA TAQUARUSSU
2006 93,2 116,7 86,6
2005 137,2 85,1 84,9
2004 79,7 86,7 82,9
2003 146,1 76,4 90,3
2002 106,1 95,2 83,1
2001 77,8 59,6 111,2
2000 69,2 92,5 84,1
1999 62,8 92,4 104,7
1998 86,6 123,3 62,7
1997 84,2 87,6 87,3
1996 88 88,1 124,3
1995 100,6 90,2 118,2
1994 75 64,2 76,3
1993 49,6 95,8 76,9
1992 76,7 85,1 70,3
1991 93,4 112 79,9
1990 89,8 77,7 88
1989 115,8 95,3 80,6
1988 85,7 107,3 96,6
1987 84,7 86,7 100,4
1986 67,8 55,8 92,4
1985 80,2 85,8 78
1984 79,6 59,6 84
1983 84 84,6 86,6
1982 33,6 93,8 79,2
1981 102,2 99,6 125,6
1980 86,6 137,8 105,8
1979 128,2 141,7 104,8
1978 90 94,6 104,6
1977 79,2 84,8 81,8
1976 128 73,5 50,4

Fonte: Autora (2021)

A precipitacdo foi obtida através do método da Curva IDF, sendo calculado a chuva de
projeto com tempo de retorno para 50 anos, sendo calculado o tempo de retorno individualmente
para cada barramento, levando em consideracédo a area de contribui¢do da bacia que abrange cada

barramento e assim obtendo os resultados de vazao.
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Tabela 3: Resultado Vazao Hidroldgica

BARRAMENTO | BACIA (area_km?) Tr (anos) Tc (min) I (mm/h) VAZAO (m3/s)
1 0,69 50 11,8 211,09 5,83
2 1,24 50 17,2 188,29 8,81
3 2,18 50 10,0 219,50 17,07
4 2,54 50 34,3 140,51 12,54

Fonte: Autora (2021)

4.3 Dimensionamento do Canal

4.3.1 Levantamento da secdo transversal do corrego

A seguir s8o apresentados os resultados obtidos pelo levantamento planialtimétrico

realizado na area de estudo.
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Figura 30: Secdo Transversal do Barramento 1 Figura 31: Secdo Transversal do Barramento 2
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Figura 32: Secdo Transversal do Barramento 3 Figura 33: Secédo Transversal do Barramento 4
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O comprimento total do curso d’agua do corrego Faverinha é de aproximadamente 2.63km,
e de acordo com o levantamento foi definido 04 (quatro) locais apropriados para realizacdo do
barramento no canal do cérrego, sendo: 1° barramento na estaca 0+736,13; 2° barramento na estaca
1+062,85; 3° barramento na estaca 1+900 e 4° barramento na estaca 2+450.

Em se tratando da altura util, para a barragem 1 seria necessaria uma altura de crista de
aproximadamente 6,09 metros, resultando em um reservatério com extensdo maxima de 338,48
metros.

Figura 34: Barramento 1
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Fonte: Autora (2021)

A barragem 2 teriamos uma altura de crista de aproximadamente 5,82 metros, a qual

resultaria em um reservatério com extensdo maxima de 326,80 metros.

Figura 35: Barramento 2
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Fonte: Autora (2021)
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A barragem 3 necessitaria de uma crista com altura de aproximadamente 5,87 metros, a

qual resultaria em um reservatorio com extensao maxima de aproximadamente 750,00 metros.

Figura 36: Barramento 3

il

]

6 0y

1t

lild

Fonte: Autora (2021)

Por fim a barragem 4, correspondente a Gltima a ser implantada, possuiria uma altura de

crista aproximadamente 3,75 metros, com extensdo maxima do reservatorio de 201,98 metros.

Figura 37: Barramento 4
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Fonte: Autora (2021)

De forma resumida, podemos observar os resultados dos barramentos obtidos por meio do

levantamento planialtimétrico do corrego Faverinha na tabela 4:
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Tabela 4: Resultados de altura e comprimento dos reservatorios

BARRAMENTO ALTURA COMPRIMENTO DO RESERVATORIO
(m) (m)
1 6,09 338,49
2 5,82 236,80
3 5,87 750,00
4 3,75 201,98

Fonte: Autora (2021)

De posse dos dados hidroldgicos e das caracteristicas de cada sub-bacia, realizou-se a
entrada de dados no software CANAL 2000 e obteve-se as seguintes alturas de lamina de agua em

cada barragem:



Figura 38: Resultados do dimensionamento do Canal do Barramento 1
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Data de emissao do relatdrio: 11/11/2021

'S Cana A,

Copyright (2000) © GPRH
RELATORIO
Dimensionamento de Canais Trapezoidais

IDENTIFICACAO DO PROJETO

Nome: Barramento 1 - Corrego Faverinha Empresa: TCC - CEULP/ULBEA
Técnico: AMANDA BOLENTINE Local: R1O SONO
Estado: TOCANTINS Data: 13/10/2021

DADOS DE ENTRADA

INCOGNITA DO PROBLEMA: Vazio

Yazao: 768.62 mi/s Profundidade Normal: 4,590 m
Declividade: 0,0300 m/m Coeficiente de Rugosidade: 0,0350
Folga: 1.50 m Comprimento do Canal: 736,1 m
Inclinacio do Talude: 2,00 Largura da Base: 8,00

RESULTADOS
Area: 78,8562 m2 Perimetro Molhado: 28,527 m
Largura da Superficie: 26,360 m Profundidade Critica: 6,163 m
Niumero de Froude: 1,799 Regime de Escoamento: Supercritico
Velocidade: 9,747 m/'s Energia Especifica: 9.432 m

Movimentacio de Terra: 90463,5893 m3
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Fonte: Autora (2021)



Figura 39: Resultados do dimensionamento do Canal do Barramento 2

Data de emissao do relatdrio: 131002021
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IDENTIFICACAO DO PROJETO

Nome: Barramento 2 - Céorrego Faverinha Empresa: TCC - CEULP/ULBRA
Téenico: AMANDA BOLENTINE Local: RIO SONO
Estado: TOCANTINS Data: 13/10/2021

DADOS DE ENTRADA

INCOGNITA DO PROBLEMA: Vazio

Yazao: 678.01 m3/s Profundidade Normal: 4.320 m
Declividade: 0,0300 m'm Coeficiente de Rugosidade: (0,0350
Folga: 1,50 m Comprimento do Canal: 1062.8 m
Inclinacio do Talude: 2,00 Largura da Base: 5,00

RESULTADOS
Area: 71,8848 m2 Perimetro Molhado: 27320 m
Largura da Superficie: 25,250 m Profundidade Critica: 5,793 m
Nuamero de Froude: 1,786 Regime de Escoamento: Supercritico
Velocidade: 9,432 m/'s Energia Especifica: 8,854 m

Movimentagio de Terra: 121483,141 m3
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Fonte: Autora (2021)



Figura 40: Resultados do dimensionamento do Canal do Barramento 3
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Diata de emissdo do relatdnc: 13102021
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IDENTIFICACAO DO PROJETO

Nome: Barramento 3 - Corrego Faverinha
Téenico: AMANDA BOLENTINE
Estado: TOCANTING

DADOS DE ENTRADA
INCOGNITA DO PROBLEMA: Vazio

Varfo: 896,33 mi/s
Declividade: 0,0500 m/'m
Folga: 1.50 m

Inclinagiio do Talude: 2,00

RESULTADOS

Area: 73,1538 m2

Largura da Superficie: 25,450 m
Nimero de Froude: 2,309

Velocidade: 12,253 m/s

Movimentacio de Terra: 36905 350 m3

Empresa: TCC - CEULP/ULBEA
Local: R10 S0ONO
Data: 13/10/2021

Profundidade Normal: 4.370 m
Coeficiente de Rugosidade: 0,0350
Comprimento do Canal: 750,0 m
Largura da Base: 8,00

Perimetro Molhado: 27,543 m
Profundidade Critica: 6,645 m
Regime de Escoamento: Supercritico
Energia Especifica: 12,022 m
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Fonte: Autora (2021)



Figura 41: Resultados do dimensionamento do Canal do Barramento 4
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Data de emisedo do relafdrio: 13/1002021
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Copyright (2000) © GPRH
RELATORIO
Dimensionamento de Canais Trapezoidais

IDENTIFICACAO DO PROJETO

Nome: Barramento 4 - Corrego Faverinha Empresa: TCC - CEULP/ULBRA
Técnico: AMANDA BOLENTINE Local: R10 SONO
Estado: TOCANTING Data: 13/10/2021

DADOS DE ENTRADA

INCOGNITA DO PROBLEMA: Vazio

Vazio: 150,11 m3/s Profundidade Normal: 2,230 m
Declividade: 0,0200 m'm Coeficiente de Rugosidade: 0,0350
Folga: 1.50 m Comprimento do Canal: 24500 m
Inclinacio do Talude: 2.00 Larpura da Base: 8,00

RESULTADOS
Area: 27,7858 m2 Perimetro Molhado: 17,973 m
Largura da Superficie: 16,920 m Profundidade Critica: 2,632 m
Nuomero de Froude: 1,346 Regime de Escoamento: Supercritico
Velocidade: 5,402 m/s Energia Especifica: 3,718 m

Movimentaciio de Terra: 141281210 m3
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Fonte: Autora (2021)
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De forma resumida, pode-se observar os resultados obtidos por meio da aplicacdo do
software CANAL 2000 através da tabela 5.

Tabela 5: Resultado Vazdo Hidraulica

BARRAMENTO | AREA (m?) | ALTURA DA LAMINA PERIMETRO VAZAO HIDRAULICA
D’AGUA (m) MOLHADO (m) (m3/s)
1 78,8562 4,590 28,527 768,62
2 71,8848 4,320 27,320 678,01
3 73,1538 4,370 27,543 896,33
4 27,7858 2,230 17,973 150,11

Fonte: Autora (2021)

A partir do grafico 1 podemos verificar a comparacdo de vazdes obtidas através do
estudo hidroldgico e dimensionamento hidraulico aplicada a cada barragem em particular. E
perceptivel que a capacidade hidraulica do canal e superior a vazdo maxima obtida para cada

sub-bacia em particular.

Gréfico 1: Resultados Vazédo Hidrolégica x Vazao Hidraulica
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5 DISCUSOES

No levantamento das caracteristicas da bacia, a area obtida foi de 2,65 km? e se encontra
no municipio de Rio Sono — Tocantins, de acordo com Cardoso, et. al. (2006) o corrego é
caracterizado como de 1° ordem e faz parte da rede de drenagem do Rio Sono. Os indices
indicam que a bacia de estudo é alongada e com pouca probabilidade de ocorréncia de
enchentes, pois os valores do coeficiente de forma, indice de circularidade e coeficiente de
compacidade foram respectivamente, 0,30, 0,35 e 1,609.

O corrego Faverinha possui uma extensdo de 2,63 km e possui uma declividade de 0,02
e gradiente de 1,89%, uma densidade de drenagem de 0,99 km/km2, assim sendo caracterizado
como uma drenagem regular para evitar enchentes.

O objetivo principal do trabalho é projetar o represamento dentro do canal do corrego,
de maneira que nao cause alagamento de areas férteis para o cultivo e criacdo. Optou-se por
criar 4 (quatro) barragens de nivel ao longo do canal. Assim podendo fazer o controle do nivel
da dgua dentro do corrego, fazendo o represamento do volume morto.

A geometria apresentada nas secdes é de um canal trapezoidal, que varia ao longo do
curso do corrego, apresentando alturas diferentes, que ocasionou em barramentos com
comprimento e capacidade de armazenamento diferentes.

Em cada local determinado para realizar o barramento foi feito o estudo da vazéo
hidrolégica e o estudo da vazdo hidraulica, e pode ser observado que o canal do corrego
Faverinha possui uma capacidade de armazenamento hidraulico maior que a vazao hidroldgica,
0 que a nivel de um estudo bésico, torna-se viavel a implantacdo dos barramentos, pois o
corrego ird levar um periodo de tempo para encher toda a sua calha e fazer a regularizacdo da
vazdo. E como resultado irad fornecer o recurso hidrico em periodos de estiagem para atender a
comunidade, sem realizar o alagamento das terras e por consequéncia minimizando os impactos
ambientais.

Em critérios de projeto executivo é necessario aprofundar no tema, pois é necessario
fazer o estudo para verificar o solo, os custos, o tipo de barramento apropriado, a logistica, e

assim obter os resultados do custo beneficio da implantacdo do projeto.
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5 CONCLUSAO

A partir dos dados levantamentos por meio de trabalho de campo e dos célculos com a
utilizacdo dos softwares, pode-se chegar a conclusdo de que o canal do cérrego Faverinha
possui uma capacidade de armazenamento hidraulico suficiente para criacdo de barragens em
seu leito. E o estudo da precipitagdo de chuva, mostrou que a bacia de contribuicdo tem
producdo hidrica com capacidade para elevagdo da ldmina d’agua para abastecer as barragens
indicadas para o estudo e realizar a regularizacdo da vazédo do cérrego.

Portanto, podemos concluir que, com a implantacdo do projeto a comunidade tera o
recurso hidrico a disposi¢do durante o periodo de seca, 0 que trara a melhoria da qualidade de
vida, pois através dos recursos terdo condi¢cdes de manter as criagfes e suas plantagdes, assim

conseguindo gerar renda para o sustento de suas familias.
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