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Conteudo

= Aspectos hidrolégicos - conceitos basicos

o Caracteristicas fisicas (area de drenagem, declividade do
talvegue)

o Precipitacao
- Chuva critica
- Intensidade, duracao e frequéncia

o Vazao de projeto
Método racional
Tempo de concentracao

0 Periodo de retorno
= Barragem
Dimensionamento do volume util
Amortecimento de onda de cheia
Largura e cota do vertedor
Altura da barragem
Cota da crista da barragem .
= Aplicacao (Exew) | - et -
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Bacia Hidrografica - Definicao

Uma bacia hidrografica € uma determinada area de terreno
que drena agua, particulas de solo e material dissolvido para
um ponto de saida comum, situado ao longo de um rio, riacho
ou ribeirao (Dunne e Leopold, 1978).
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... dentro de uma
bacia hidrografica,
podem existir
inUmeras sub-bacias.




Localizacao

" Carta planialtimétrica
em escala apropriada

" Folha cartografica de
Americana (IBGE
1:50.000 SF-23-Y-A-V-3)
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Divisor topografico

Tos DIVISOR DE AGUAS DIVISOR DE AGUAS
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Area de drenagem até e |

secao S (eixo da
barragem)

= Delimitacdo da bacia (o

divisor de agua intercepta |\ {.

perpendicularmente a
curva de nivel)

= Comprimento do talvegue
principal (L = 2 km)

= Distancia S e cota 540 é
0,2 km

= Distancia cota 540 e cota
520 é 8 km
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Perfil longitudinal entre A e B

Cota - h (m)
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Declividade entre os

pontosM e S

Ponto do
talvegue

Divisor (M)

curva de nivel
curva de nivel
curva de nivel
curva de nivel

Secao “S"*

610,0
600,0
580,0
560,0
540,0
5395

Distancia
de”"M™:
L (km)
0,00
0,23
0,34
0,60
1,80
2,00

trecho
AH (m)

10,0
20,0
20,0

20,0
0,5

e

trecho

L (km)
0,23
0,11
0,26
1,20
0,20

Declividade [

);.\)\
\“

j, (mkm) [

no trecho

43,5
181,8
76,9
16,7
25
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Perfil longitudinal do talvegue (entre os pontos M e S)

Cota (m)

divisor de dguas

2701~
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Comprimento - L (km)

v

Ponto do

talvegue

Distancia
de"M"™:

aq -

Declividade equivalente

lo=| T
_|._
Jis

onde

L
L L

Vi: s

+

L=L1+L2+L3+L4+L5

2,0

4+'-5
|

i s

0,23 0.1

0,26

1,20 0,20

V335 1818 763 167 2.5

I,= 16,45 m/km

Desnivel no
trecho

Extensao do
trecho

Declividade
no trecho

Divisor (M)

curva de nivel
curva de nivel
curva de nivel
;- curva de nivel

. SBI;EJ lsl "

610,0
600,0
580,0
560,0
540,0
539,5

L (km)
0,00
0,23
0,34

1,80
2,00

AH (m)
10,0
20,0
20,0

20,0
0,5

L, (km)

0,23
011
0,26
1,20
0,20

j, (m/km)

181,8
76,9
16,7
25



Precipitacao

Chuva critica

_K-T™
(4t

= | € a intensidade média da chuva, mm/min
= t &€ a duracao da chuva, min

= T & 0 periodo de recorréncia, anos

= K, m, net, sdo parametros

Local nnnn

Sao Paulo - Pacaembu 29,132 0,89 0,181

Sao Paulo 57,712 1,025 22 0,172

Curitiba 20,65 0,15 20 0,74

Rio de Janeiro 99,154 0,217 26 1,15 3
oty

. - Belo Horizonte 24,131 0,1 20 0,84 R _"’.

e WP ERIET P
Nl rﬁ/bie%gk;PHA "'_, 4 R %

N, o g ) o

W



Conceito de Periodo de Retorno

a, =1-p ->  Probabilidade de nao-ocorréncia num ano

Probabilidade de ndo-ocorréncia em um periodo “n” (“n”

0, = (1_ p)n e anos)

q; = (1— p)j_1 P —> Probabilidade do evento acontecer pela primeira vez
depois de anos normais (j — 1)

= in px(xi) >  Valor esperado de uma variavel aleatoria (X)

ZJ P
—p+2( p)p+3(1 pf p+4
- pli+2(1- p)+3(L- p) +4(1_ p)3 +...] -

T=E(x)=p-1-@-p)]”

l $ i-@-pf b

(L4 x)" —1+nx+[ n(n—1)/2]x* + n(n/ﬂj(n,_z 6]x = -
CO “;, —\_(I e n=-2 A% w , —2- —1(1 —p) V—?(l‘—gp)
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Periodo de retorno para Barramento

h<5elL<200 100
5<h<15elL <500 1000
h>150ulL>500 10000 ou PMP

Borda livre (freeboard) f > 0,5 m

h —altura do macico a partir do talvegue

L — comprimento do macico

PMP — precipitacdo maxima provavel

Borda livre — desnivel entre a crista do vertedor e o nivel maximo maximorum

Conforme o tipo de ocupacao a jusante de um barramento pode haver exigéncias de
periodos de retorno maiores que os indicados para reducdo do risco de acidentes.
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Duracao da precipitacao critica

" Bacias com area suficientemente pequena:
o Duracao igual ao tempo de concentracao da bacia

0 Condicoes criticas sao devidas as precipitacoes
convectivas (pequena duracao e grande
intensidade)

t=t, > set, <10 min use IDF comt= 10 min

K-T™




Tempo de concentracao

" Tempo em que uma gota de
chuva, que cai no ponto mais
-~ distante da bacia, demora para
| chegar até a secao de interesse

\q‘. N 120385
»'“ omactey 1V / tc = 57 - (—>

,/ /'\\ . \\ ~ I
/ “ \\ A eq
{ * ‘\ A S
‘\‘ \\\\“l\
"\\\ ‘\‘ \ . — N OU
X ~ NN N 730385
; \ 3 \ \-.. \ \\ t . 57 .
J ! ' . (&
N | Ah

t. — tempo de concentragdo (min)

L — comprimento do talvegue do curso d agua (km)

l., — declividade equivalente (m/km)

Ah — desnivel do talvegue entre a se¢dao e o ponto
mais distante da bacia (m)

——

planta sem escala




Vazao de projeto

Calculo de Vazoes de Cheias

= 3 anos Extensio < 3 anos
de Dados
3310 10a25 ::-15 {Ekmz > 2 km¢
anos anos I anos I \Nﬁ/
Métudu Ajuste |

GMDEK Di lgi’lu

2a I{H’.II 200 > 600
Estatisllca ki k2
HU
Correlaciona a analise de frequéncia Racional I-Pai-Wu Prof. Kokei Hil:i‘ﬂgrama
da P intensa e de Q méaxima _I Uehara Unitario

_Sintético
Prupaga;ﬁu

_— Método racional vezes o

coef|C|ente esaC|aI da chuva
%
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Método Racional

Q =0,1667-C-i-AD

Q — vazdo de projeto (m3/s)

AD — area de drenagem (ha)

C — coeficiente de escoamento superficial (runoff)
i — intensidade da precipitacdo (mm/min)

VALORES DE C

USO DO SOLO OU GRAU DE URBANIZACAO

MINIMOS
Area totalmente urbanizada 0,50
Area parcialmente urbanizada 0,35
Area predominantemente de plantacdes, pastos etc. 0,20
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Barragem

= Estruturas construidas transversalmente aos
cursos d'agua
= Finalidade
o Acumular volumes: regularizar vazoes
o Controle de cheias
0 Geracao de energia
o Navegacao, lazer, etc.

= Modifica fluxo, altera o nivel da agua
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Tipos de barramento

CONCRETO GABIAO

e, . oy o § D e

TERRA




Altura de Barragens e Volumes Operacionais

Altura da crista da barragem > Boitudusatis e sk
Wﬂiﬂmﬂmd@ﬁﬂmmlﬂi@m Réngilardios

Cota da Crista

= == 1 HE 1 HNE § BN I Hu

_N. Maximo Maximorum

Biarogramas, etc....

I 1 = -

Volume de controle de cheias

A

N. Maximo Normal

Volume util

_N. Minimo Operacional

Volume de resguardo

Volume morto

enty%ﬁnge



Dimensionamento do volume util

Método do reservatorio semi-infinito

1. Admite-se um volume util, a priori, com um valor muito
grande

2. Processa-se um balanco hidrico no reservatorio para todo
o periodo de dados da série de vazoes

3. O volume armazenado ao final de cada periodo de calculo
€ 0 menor entre os dois valores seguintes:

4. Volume Final = Volume Inicial + Volume Afluente — Volume
Efluente ou
Volume Final = Volume Util do reservatério




Grau de Regularizacao

GR = Qregularizada/Qmédia

Curva de Possibilidades de Regularizacao

 E uma curva que relaciona a vaz3o regularizada com o
volume necessario para regulariza-la

 E extremamente Util durante as fases de planejamento de
barragens

* E obtida pela planilha varlando -se a vazao regularizada e

anotando-se o volume ut'l ECESSANg o - "oy




Método do Reservatorio Semi-Infinito

B =] File Edit View Insert Format Tools Data Window Help

A B C D E E G H

1 Determinacao 1 =MIN($B$7;B7+(C14-$B$5)*$B$6)

2 Metodo do "Re

3 Média= 3,9 m3/s

4 Grau Reg= 0,6 =($B$7- D14)

5 Qreg= 24 |m3/s

6 DT = 2,63 milhdes de segundosH médios em um més

7 |Volume Inicial = 100,0 hm3 [:IF(E14=0;0;F13+1)

8 Vol Util 85,2 hm3

9

10 Qmin Qmédia Yminimo

11 0,7 3,92 14,8

12 Ano Més Vazdo Volume AVolume AT critico Max At Critico Max A
13 m3/s Final

14 1945 19450 2,60 100,0 0,0 0 I 0,0 0,0 0,0
15 Fev. 3,00 | =1F(F14=0;0;MAX(G13;E14)) | 20 0.0 0.C
16 Mar 3,10 ———— , 0,0

17 Abr 2,00 99,1 0,9 1 0,9

18 Mai 1,90 97,9 2,1 2 2,1

19 Jun 1,50 95,7 4,3 3 4.3

20 Jul 1,40 93,2 6,8 4 6,8

21 Ago 1,20 90,1 9,9 5 9,9 r

4z S 10 ma | 132 | | ia

Lrston] | & 2] @ W W (=] =] 3 @ D 1 |[4 Microsoft Excel - Rip.. * | Regularizagéo Aula ILppt | < B

i i




Método do Reservatorio Semi-Infinito

>
Volumes emprestados de um "reservatdrio semi infinito" para garantir Qreg
EixoX:colA EixoY:colD
110
N T TV T ¥ t\
I VAVAS \ | J \ 1\ R
2 ™ 1 ~ \ .J NN \
60 \, / N \ | A M N W [\
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20 4 WA A b N\
20 Vu= 85,2 hm3 A\
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Método do Reservatorio Semi-Infinito

—
Célculo do Volume Util
Método do reservatorio Semi-Infinito

2.5E+08
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Curva de Possibilidades de Regularizacao

Curva de Possibilidades de Regularizacéao

==Sem evaporacao
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Vertedor (extravasor) de superficie

*= Permite a passagem das vazoes do reservatorio
para jusante

= Dimensionado para possibilitar o escoamento das
vazoes de cheia de projeto ap6s o amortecimento, a
fim de evitar o extravasamento pelo macico da

barragem




Tipos de soleiras mais comuns

="l
Soleira do Vertedor
_Crista da Barragem
L i
Reservatornio e o .
- — -c:‘:"..." L = largura do vertedor .
[ \ - : Q—,u°L-H3-w/2gH
ol S < Q=u-L-H'2-[2g

PERFIL TIPO CREAGER

Crista da Barragem

Reservatornio
'

SOLEIRA ESPESSA

\perﬁl tipo Creager (y = 0,45*)

Q — vazdo (m3/s)

L - coeficiente de descarga

H —lamina d’agua sobre a
soleira (m)

g —aceleracao da gravidade
(9,81 m/s?)

L — largura do vertedor (m)

Soleira do Vertedor
+H

) o



Descarregador de fundo

MONTANTE JUSANTE

soleira do vertedar
_crista da barragem

N. A max.max
NA, max.normal | | :

descarregador
de fundo CORTE_A-A




Descarregador de fundo — Dimensionamento hidraulico

= Escoamento em regime uniforme e permanente

Conduto Livre Conduto Forcado

Q:Cd'A'wlng

1
0Q :E'RHZ/?’ . i/2 A,

Am =1
Ry = N H
m
........ .-.-»-.——>--~----—»dT’:D (interno)
F R
[ = A—h l‘ . ’[
L

Q - vazdo (m3/s)

n — coeficiente de rugosidade de Manning
Ry — raio hidraulico (m)

i — declividade média (m/m)

Para tubo curto (3D < L < 500D), com descarga
livre

" Q-vazdo (m3/s)

_ , A — area da secdo transversal (m?)

y —_ 2

‘ ﬁm_ a;er?mrz,?::?;jgl(k]n;d)() (m) _ G — aceleragdo da gravidade (9,81 m/s?)

N "~ P .U H - carga sobre o descarregador (m)

Ah = dlferfenga de cotas de montante e jusante (m) gE, Cd — coeficiente de descarga (0,6 para L/D até 60)
. L—comprimento do tubo . —

7 )} -




nde Manning e caracteristicas hidraulicas de secoes

transversais
3 * ) il |
Terra 0,035
Rachao 0,035
Gabiao 0,028
Pedra argamassada 0,025
Aco corrugado 0,024
Concreto® 0,018
6) n= 0,013 para concreto bem acabado, de tracado retilineo, com aguas limpas
Geometria da Secdo Area Perimetro Raio Largura
Molhada Molhado Hidraulico Superficial
@) () R,) ®)
B
(b +mh)h
i\ [h (b+mh)h b+ 21+ PN ey b+2mh
h
b.h b+2h b.h b
b b +2h
Secao Plena
h T.D° T.0D D o
4 4
Meia Seqao
" T.D* .D D .
h=0,50C g 2 T
_ Vazao Maxima
h=0,94 D 0,7662 . D? 2,6467 .D 0,2895.D -

—

-




Amortecimento da cheia - Método

simplificado
2 il
@ @ crista da barragem
Vazao afluente (Qg) o b
“vol. de amortecimento de cheia Vazao efluente

&r—.— Q)
reservatorio
barragem
s 1

-V



Amortecimento da cheia - Método simplificado

vazz':o (Q) Sobreposi¢ao dos dois hidrogramas acima

Qg max hidrograma afluente (E)

volume retido no reservatério (Vg)

hidrograma efluente (S)

il

defasagem

dos picos
Qb :
: : . . -
ty t, t t, ty,s tempo (t)
t, = inicio da passagem da onda de cheia t.>t, e tg>t,
Hidrograma das vazoes que
entram no reservatorio (E): t. - t, = defasagem dos picos
t, - o = tempo de ascensao A
b - { = tempo de base Q, = vazéo de base do curso d'agua

Hikiroorsnertiss va2Ds 408 Qg nax = vazao majix.ima que entra no )
saem do reservatorio (S): resc_arvatonp (pico da t_enchente afluente) =
t, - t, = tempo de ascensao Qg max = vazao maxima que sai do

tys - t, = tempo de base reservatorio apos o amortecimento

-——— —— O e WD ) o




Curva cota-volume do reservatorio

S ]
cota ¢
crista da barragem
N.A. max.max.
b N.A. normal ' ,_soleira Np vertedor
2 e v v v o S - — . - - —
___________ B o i b G Pt i G ey S S P S QY i P Pl
h, ' '
| |
| i
| |
| |
| |
| |
: , barragem
| |
v - B 2070 e o omn S CED D S S S S ——— — — — — —
vV, V, volume

N.A. max.max. = nivel d'agua maximomaximorum

Vi, =V, -V, = volume de amortecimento de cheia
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Hidrograma triangular de enchente

>
vazao (Q)
A ‘u’E = volume do hidrograma que entra no reservatorio;
corresponde ao valor da area do tridnguloe ACB
i V. = GE i *tl:-
e -------==-=-=---- E™ J
-
tempo (t)

t,= zero (considerado)
t, = tempo de ascensdo. No Método Racional t, =t (tempo de concentragao da bacia)
t, = tempo de base

t, - t, = tempo de recessao




Hidrogramas triangulares afluente e efluente

No inicio da afluéncia da cheia o nivel da agua no reservatorio € a mesma da cota da soleira
do vertedor.

>

: @ tempo (t|

Desconhecido

vazao (Q) VE _ VS
t Vg = Vg + V2
-t
VE _ QEmc;x b
,_QSmax'tbs_ _Z'V.S{
V! = — o
tp
] .
| |
: : :
t

~
v
~
= 3

C

' Q; = vazao de enchente que entra no reservatério (hidrograma ACB)
- Q¢ = vazao que sai do reservatério pelo extravasor (hidrograma ADE)

_ ta=31¢ , = 2ero



Calculo da vazao e da largura do vertedor

1. Determinart_ e Qg,.,

2. t,=3-t,;V; = QEm;lx'tb

3. Por meio da curva cota-volume V, =V, — V;

4. CalcularVy =V + Ve =« V=V — Vi ; Qsmax = %
5. Calcular [ = —25max

u-HS/Zx/E




g
Projeto Basico de uma Barragem—‘?
{ ¢

Determinar a cota da crista da barragem, o nivel maximo do
reservatorio (para a enchente de projeto) , sua area
inundada e as dimensoes da largura do vertedor no Corrego
Lambedor, Municipio de Capivari, Sao Paulo.

DD TR
- - v/ w | O
3.e Ambiental -




Condicoes e Levantamentos de campo

= Barragem de terra, com nivel controlado por vertedor
retangular de soleira livre e espessa

= Mapa planialtimétrico em escala 1:50.000

= Eixo da barragem nas coordenadas UTM: 7.456.480 m N e
251950 mE

= Levantamento topografico e cadastrais da area inundada e
da faixa de 100 m para jusante do eixo previsto

Plantas com curva de nivel de metro em metro

Planta geral do reservatorio em escala 1: 5.000

Curva cota-area-volume do local

Planta na escala 1:500 para o posicionamento do macico, do
descarregador de fundo e do vertedor de superficie

Q
Q
Q
Q




Levantamento Topografico e

Cadastral
Arbitrario, sem amarracdao aos RHs IBGE




Dados da bacia

= Corrego Lambedor

= Areade drenagem: AD = 1,87 km2 (187 ha)

= Comprimento do talvegue: L =2 km

= Cota do talvegue na secao do barramento=137,5

" Declividade equivalente do talvegue: |, = 16,45 m/km

Bacia rural com presenca abundante de vegetacao
Volume a ser armazenado: 65.075 m3




Calculos

* Tempo de Concentracao e Vazao de projeto

72\ %385 52 0385
tc=57-<1—> =57-<1645> = 33 min
eq ’

Periodo de retorno:h<5melL<200m — T=100anos

Equacdes de Chuvas Intensas de SP para Piracicaba, posto D4-104R, série de 1980 a 2013
(Martinez e Piteri, 2016)

T
ipr = 44,52 - (t +30)7%8972 + 23,53 - (t + 40)~%9>0¢. l—0,4847 —09062-In-In (T — 1)]

100
33100 = 44,52 - (33 4 30)708972 1 2353 . (33 4 40) 09506 . [—0,4847 —0,9062 - In-In ( T 1)]

i33’100 = 2,55 mm/mln




Calculos

Qemax = 0,1667 -C-i-AD =0,1667-0,25-2,55-187 = 19,87 m3/s

Adotar Qgmay = 20 m3/s

Nivel maximo maximorum: com base no levantamento topografico e cadastral, as interferéncias
na vegetacao e infraestruturas definiu-se o valor de 142,5 m.

Cota da crista do macigo: NA max max = 142,5 + Borda livre (0,5 m) =143,0 m

Cota da soleira do vertedor: NA normal

Area (10° m?)
S r——— 73,65

90 80 .70 60 50 40 30

20 10 0
144

137.5 0 0

139.5 1500 1000
140 8300 3450
141 41800 28500

= 65075,.
62700 80750 i
84600 154400

137

0 20 40 60 : 80 100 120
65,075 117,575
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Volume acumulado (10* m?)



crista da barragem

N.A.max. max.

N.A. normal A
- ‘41 70 m l142,50m

1SN

\soleura do vertedor = 141,70 m

TN

macico de terra

, Crista da barragem = 143,00 m
1

o°V°
N.A.max.max. = 142,50 m 8

H=‘l8;:;-~\~\\-\\\§-»

,ov.
: soleira do vertedor = 141,70 m :

OV -
]

. 0,50 ., e
“ | e

Oy

.Ov-

vertedor de soleira espessa

/

5@

0,40 m




Calculos

Tempo de base: t, = 3-t, = 3-33 =99 min = 5940 seg

Qmarts 205940

= 59400 m*
> m

Volume de entrada:

Volume para amortecimento de cheia: Vy =V, — V; = 117575 — 65075 = 52500 m?

Vi =Vy—Vz =59400 — 52500 = 6900 m>

~ , Z'V.S,‘ 26900 .
Vazao de saida no vertedor: Qg4 = W - oo - 2,32 m>/s

2,32
Qsmax — g —
Largura do vertedor (1 =0,35,H=0,8m): L = ——— = = 2,09 m
s (n ) wH2 {29  0,35-0,8L5../2g

crista da barragem = 1430 m

N.A. max. max. = 1425 m
" |
H=08m soleira do vertedor = 141,7 m « ';’
/ I . :_ “
b L=2,09 m 2

largura do vertedor



W

Verificacao para a vazao catastrofica

= Determinar o T associado a vazao catastroéfica
Condicao critica: Carga hidrdulica entre a crista da barragem e a soleira do vertedor
H=143-141,7=1,3m
Vazdo de saida da cheia catastréfica (L=2,09 m, C=0,35): Qsmax = 0,35-2,09- 1,35 - /29 = 4,8 m?/s

Qsmax*ty 485940

_ 3
> > = 14256 m

V=

q=@0-pP)"

Vr = Viaz —Via17 = 154400 — 65075 = 89325 m? Risco de ocorréncia
R=1-(1-P)"

Ve =Vp + V¢ =89325 + 14256 = 103581 m®
2Vg 2-103581
tb  594(

Intensidade da chuva critica: Q = 0,1667 - C -i-AD 34,88 =0,1667-0,25-i-187 . i = 4,475 mm/min

Vazao maxima da cheia catastréfica: Qg0 = = 34,88 m3/s

] i
Periodo de retorno: 4,475 = 1,0819 + 0,3984 - [—0,4847 —0,9062-In-in (T v 1)]

N — —

3

Para T = 1000 anos: i = 3,38 mm/min *“\4'/ Solver Excel: T~ 22027 anos . _

50 - - 50 )
1 s e 1 :
R=1-(1—-——| =0049" "™ R=1—-(1————| =0,0023"¢
< 1000) \ ( 22027)
epartanr idrad cﬁ Amblent‘a-l’— PHA 7 ]
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