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* Area irrigada = 70 ha

* Numero de horas de operagdo = 19 horas por dia

*Numero de dias de operagdo = 15 dias por més

*Numero de meses de operagdo = 7 meses por ano

— Considere que o més médio possui 30,417 dias

Pede-se:

j-1- Calcular a vazao real necessaria a moto-bomba (Qbomba) em L / seg.

j.2- Calcular a vazdo demandada média continua (Qdemanda) em L/seg, necessaria a um
eventual calculo de volume de reservatorio.

Respostas: Qbomba = 76,7 L/s; Qdemanda média continua= 17,5 L/s

I) Determinar a area que deveria ter uma bacia hidrografica hipotética, capaz de fornecer agua
para se irrigar 1 ha por aspersdo no Campus da ESALQ/USP (LAT: 22° 42°; LONG: 47° 38").
Considere 2 situagoes:

a) A captacdo sera feita a fio d’agua

b) A captacao sera feita com barramento.

OUTROS DADOS

1- Lamina bruta maxima de irrigagdo = 7 mm/dia; bombeamento de 20 horas por dia.

2- Na captagdo a fio d’agua usar 50% da Q7,10 (ou seja, ndo ha outras outorgas concedidas na

bacia).

3- Na captac¢ao com barramento considerar Qdemanda = 60% da Qmédia — 50%Q7,10 —
0,05Qmédia (perdas)

4- Pretende-se irrigar 200 dias por ano
5- Usar o software do site do DAEE

Resposta: (a) Avacia = 97,2 ha; (b) Avacia = 9,9 ha.
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5 - RESERVATORIOS

5.1- Consideracdes iniciais

Grande parte dos reservatorios de agua ¢ construida por meio da realizacdo de
barramentos em cursos d’agua. Segundo o DAEE-SP (2005), os barramentos sao
planejados com os seguintes objetivos principais:
1-Elevagdo do nivel da dgua: nesse caso, o volume armazenado ¢ secunddrio,
priorizando-se a altura do nivel d’agua. Ocorre quando se deseja realizar uma captagdo
com bomba em um ribeirdo raso, uma captacdo de agua por meio de uma tomada por
gravidade (canal), adu¢do para roda d’agua, carneiro hidraulico, entre outros;
2-Amortecimento de cheias: incluem-se, nesse caso, as bacias de deten¢dao urbanas
(“piscindes”) que trabalham a maior parte do tempo vazias, aguardando uma onda de
cheia que deve ser amortecida enquanto o reservatorio enche;
3-Geragdo de energia elétrica: bastante conhecidas no Brasil devido ao fato da maior
parte da energia elétrica consumida no pais ser dessa natureza (PPGCEA, 2002);
4-Piscicultura, carcinocultura e ranicultura: atividades bastante dependentes da
qualidade da 4gua;
5-Laser e paisagismo: nesse caso, o volume armazenado ndo ¢ fator limitante,
priorizando-se a estética do local; ¢ atividade intimamente ligada ao turismo rural;
6-Regulariza¢do das vazoes: consiste em reservar dgua do periodo chuvoso para ser
utilizado no periodo seco do ano. Devido a importancia que esse objetivo tem para a
Agricultura (CAMPOS, 2005; GENOVEZ, 2006; CARVALHO 2008), o presente texto
tratard principalmente dele, ou seja, pequenas barragens, cujas areas de contribui¢do nao
ultrapassem a cerca de 60 km?; barragens com 4areas maiores ja fogem da formacgdo dos

Engenheiros Agronomos, Agricolas e dos Gestores Ambientais.

5.2- Tipos de reservatodrios de regularizacio

Quanto ao regime de escoamento das vazdes que entram ¢ saem dos

reservatorios, estes podem ser classificados em dois tipos:
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5.2.1- Vazao de entrada constante e vazao de saida variavel

Sdo os reservatorios que armazenam agua no periodo de menor demanda de

saida para suprir os periodos de maiores demanda de saida, como ¢ ilustrado na Figura

5.1:

Figura 5.1- Reservatorio que opera com vazdo de entrada constante e vazao de saida
variavel.

Como exemplo, podem-se citar as caixas d’dgua municipais urbanas, que
interligam as estagdes de tratamento de 4gua aos bairros da cidade. A caixa armazena
agua na hora de menor demanda (madrugada) para suprir os picos de demanda que
ocorrem no meio da manha e no inicio da noite; dessa forma, a estacao de tratamento de

agua pode operar com uma vazao praticamente constante.
5.2.2- Vazao de entrada variavel e vazao de saida constante

Nesse caso o reservatorio recebe uma vazdo que varia ao longo do ano,

armazenando agua para suprir uma demanda constante (Figura 5.2).

Figura 5.2- Reservatorio operando com vazdo de entrada variavel, de modo a suprir
uma vazao de demanda constante.

Como exemplo desse caso, pode-se citar um barramento que tenha sido
construido em um rio para abastecer a uma industria. As vazdes do rio irdo variar
segundo os meses do ano, ¢ o reservatorio terd a funcdo de armazenar a4gua dos meses

chuvosos para ser utilizada no periodo de estiagem (CARVALHO ¢ SILVA, 2003).
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No caso dos sistemas de irrigacdo, tanto a vazdo de entrada quanto a vazao de
saida (demanda) sdo varidveis. Entretanto, para simplificar o problema, muitas vezes
dimensiona-se o reservatorio para uma vazao de saida considerada constante, tal como
esquematizado na Figura 5.2.

Como foi visto no Capitulo 4, a vazdo de demanda ¢ uma variavel fundamental
para o dimensionamento do reservatério, de forma que sua estimativa para o meio rural

sera abordada a seguir.

5.3- Demandas de agua

5.3.1- Os usos da agua

Os usos multiplos da dgua sdo divididos em dois grupos: uso consuntivo € uso
nao consuntivo.

O uso € dito consuntivo quando ndo ha retorno para o manancial da dgua que foi
captada, no mesmo estado de quantidade ou de qualidade. Como exemplos desse tipo de
uso podem ser citados a irrigacdo, o abastecimento doméstico, o abastecimento de
animais, a maior parte do abastecimento industrial e a piscicultura. A titulo de
informagio, a Agéncia Nacional de Aguas (ANA) considera que as irriga¢des praticadas
no Semi-Arido Brasileiro propiciam um retorno de 20% para os rios. Ja o DAEE, no
Estado de Sao Paulo, considera que ndo ha nenhum retorno ao rio da 4gua que ¢ captada
para irrigagao.

O uso € dito ndo consuntivo quando praticamente toda a agua captada retorna ao
curso d’agua, no mesmo estado de quantidade e qualidade. Incluem-se nesse grupo o
aproveitamento hidrelétrico, a navegacao fluvial, a pesca, o laser e o paisagismo, assim
como outros usos dificeis de serem quantificados como a importancia ecologica, a
beleza cénica ¢ o significado religioso do manancial. Nesse texto dar-se-4 maior

enfoque aos usos consuntivos do meio rural.

5.3.2- Demandas médias de agua

A demanda média ¢ aquela que ¢ utilizada para a estimativa do volume do lago

da barragem ou volume do reservatério (VR). E também utilizada quando se descja
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obter uma outorga para uma captacao a ser feita dentro do lago da barragem. Ela inclui

demandas domésticas, animal e de irrigagao.

a) Demanda doméstica

A demanda doméstica depende de uma série de fatores tais como: poder
aquisitivo da populacdo, clima, preco da tarifa de dgua, percentagem de hidrometros
instalados, entre outros. O poder aquisitivo € talvez o fator mais relevante; assim ¢ que
no Canada, por exemplo, o consumo médio ¢ de cerca de 350 L/hab/dia, enquanto que
em alguns paises da Africa esse valor ¢ menor que 50 L/hab/dia. No Brasil o consumo
gira em torno de 200 a 300 L/hab/dia, conforme a cidade (em Piracicaba — SP, por

exemplo, esse valor € de 216 L/hab/dia).
b) Demanda animal

O consumo de 4gua dos animais depende bastante da temperatura ambiente e da
idade dos mesmos. Para fins de anteprojetos, podem ser utilizados os valores da Tabela

5.1 extraidos de Daker (1986) Modificado.

Tabela 5.1- Alguns valores médios de consumo de agua de animais.

ANIMAL CONSUMO (L/DIA)
1 boi de corte 50
1 vaca leiteira 100L + 6L por litro de leite ordenhado
1 suino + higiene 25
10 frangos 3as

Obs: no caso especifico dos frangos, outra maneira de calcular a demanda de 4gua de
bebida ¢ considerar 2 litros de 4gua consumida para cada quilo de ragdo ingerido.

¢) Demanda para irrigaciao

A demanda de agua para a irrigacdo vai depender do clima da regido, da cultura

a ser implantada e do método de irrigagdo. Para se fazer um calculo com boa precisao ¢
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mais facil se dispor da vazdo da bomba escolhida pelo projetista, tal como € apresentado

na equacao 5.1:

Qbombaxn"horas/dia n°dias/més n°meses/ano

Qcontinua = X - X
A 24 horas 30 dias 12 meses

equacio 5.1

Em que:

Qcontinua — vazao média de demanda continua, por unidade de area, L/s/ha;

Qbomba — vazdo da bomba instalada para suprir o sistema de irrigacdo, em seu ponto
de trabalho, L/s;

A - area irrigada abrangida pelo projeto de irrigacdo, ha.

Experiéncias realizadas com irriga¢do de cana-de-agicar no Estado de SP
prevéem um periodo de irrigagdo de 210 dias por ano. Captacdes de dgua para o
abastecimento de usinas de alcool/agtcar, neste mesmo Estado, utilizam um periodo de

bombeamento de 250 dias por ano, 24 horas por dia.

Exemplo: deseja-se saber se um barramento feito em uma microbacia ¢ suficiente para
abastecer 2 pivOos centrais rebocaveis. Caso nao seja suficiente, responder se,
aumentando-se a altura da barragem, ¢ possivel se resolver o problema (ver o mesmo

exercicio no Capitulo 4).

Dados:

- Latitude local: 23° 31 22,41°°S

- Longitude local: 48° 33” 58,34°W

- Area da microbacia = 141,5 ha

- Area de cada um dos pivos = 30 ha

- Demanda de agua bruta especifica=1,0 L/s/ha

- Vazio necessaria a se manter a jusante = 75% da Q7,10

- Vazao méxima regularizével pelo reservatorio = QF = 0,60 x Qmédia

- Considerar QF = Qdemanda + Qjusante + 0,05 Qmédia (perdas)

- Considerar que a irrigacao sera feita 20 horas/dia, 15 dias/més ¢ 6 meses/ano

- Barragem com lago de 2,26 ha e profundidade média de 3,5 m.
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Solucio:

- Entrando no software do site do DAEE (Capitulo 4) com as coordenadas geograficas e
a area da microbacia, obtém-se Qmédia =11,0 L/s ¢ Q7,10 = 3,0 L/s. Assim:

Qdemanda + Qjusante + 0,05 Qmédia = 0,60 Qmédia

Qdemanda + 0,75 .3 +0,05.11=0,60. 11

Qdemanda continua maxima capaz de ser atendida pela microbacia = 3,8 L/s

Qbomba « n“horas/dia < n°dias/més « n°meses/ano
24 30 dias 12 meses

Utilizando eq. 5.1 — Qcontinua =

. 60 20 15 6
Qcontinua =—

X X —X = 0,2055 L/s/ha ..
60 24horas 30,417dias 12 meses

Qdemanda continua necessaria =0,2055 L/s/ha x 60 ha = 12,3 L/s

Desta forma, verifica-se que a microbacia barrada ndo € capaz de satisfazer a
demanda ( pois 3,8 L/s < 12,3 L/s).

Tendo em vista que o lago do barramento tem uma superficie de 2,26 ha com
uma profundidade média de 3,5 m — Volume do Reservatorio = 79.100 m?>.

Entrando com QF = 0,60 x Qmédia = 6,6 L/s no programa do DAEE e
calculando-se o volume do reservatorio, obtém-se VR = 19.000 m°.

Como o volume maximo de lago necessario para atender a demanda de 3,8 L/s
seria 19.000 m?, verifica-se que o lago atual é mais do que o necessario, ou seja,
aumentar a altura da crista da barragem ndo ira resolver o problema, pois a microbacia
ndo sera capaz de enché-lo (o fator limitante ¢ o tamanho da microbacia hidrografica e
nao o tamanho do reservatorio).

Comparada com os outros usos, a irrigagdo ¢ considerada a grande “vila”do
sistema de usos multiplos da dgua, devido a grande quantidade de 4gua consumida e
devido ao fato de que esse uso ¢ consuntivo do tipo quantitativo.

O DAEE considera que, em média, necessita-se no Estado de Sao Paulo, a
grosso modo, de 30 a 40 ha de bacia hidrografica para gerar agua suficiente capaz de

irrigar 1 ha por aspersao.

Exemplo: calcular o nimero de pessoas que podem ser abastecidas em uma cidade (300
L/hab/dia), com a agua correspondente a irrigacdo de 1 ha ( 4 mm/dia de [Amina bruta,

em média).
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Solucgdo:

— 4 mm/dia =4 L/m?*dia x 10.000 m* = 40.000 L/dia

40.000 L/dia
_)

————— = 133 habitantes / ha irrigado
300 L/hab/dia

5.3.3- Demandas maximas de agua

A vazio de demanda maxima € utilizada quando se deseja obter uma outorga de
captagdo a ser feita fora do lago da barragem (captagdo a fio d’agua). Ela também ¢
utilizada para se escolher a bomba hidraulica a ser utilizada na capta¢do (vazido que
consta da placa da bomba).

A seguir serdo apresentados alguns exemplos em que € necessario se definir a

vazdo de demanda maxima.
a) Vazido de demanda maxima para projetos de irrigacio

Quando ndo existe grande tradi¢do de irrigagdo na regido, o melhor ¢ definir a
vazdo da bomba baseando-se em dados de evapotranspiracdo local e de valores de Kc
(CAMARGO e SENTELHAS, 1997), da seguinte forma:

1- Obter séries de ETo semanais, de preferéncia maiores do que 15 anos e dividir os
valores por 7, para passar para mm/dia;

2- Distribuir os valores de Kc em todas as semanas, de todos os anos;

3- Achar (ETo x Kc)Max para cada ano da série;

4- Colocar os valores em ordem decrescente;

5- Ajustar a uma distribuicao de valores extremos;

6- Achar (ETo x Kc)Max para um periodo de retorno, geralmente, de 4 anos.; ¢

7- Utilizar a seguinte expressao para o calculo da vazao da bomba:

[(ETO X Kc)ITHX paraT =4 anos] x0,11574x Ax 24

Qbomba = — -
Ef x n° horas deirriga¢do por dia

equacio 5.2

Em que:

Qbomba — vazao da bomba em seu ponto de trabalho, L/s;
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[(ETo x Kc)max para T= 4 anos| — evapotranspiracao didria maxima da cultura para um
periodo de retorno de 4 anos, mm/dia;
A-drea irrigada, ha;

Ef- eficiéncia de irrigagcdo, decimal.

Quando a regido tem tradi¢do em irrigacdo, valores praticos podem ser obtidos

com projetistas que nela trabalham, conforme se exemplifica na Tabela 5.2

Tabela 5.2- Laminas brutas maximas de irriga¢do (vazoes especificas).

Laminas brutas maximas reais (L/s/ha) sugeridas por Olitta (1978) para SP*

Gotejamento 0,5
Micro-aspersao 0,7
Aspersao convencional 1,0
Sulcos 1,5
Inundagao 4,0

LAminas brutas maximas reais (L/s/ha) sugeridas por Carvalho (2011)"

Pivé em SP 0,752 0,80

Pivo em GO 0,90 a 1,05

Pivo em MS 1,15
Localizada em SP 0,40 a 0,50

*Multiplicando-se esses valores pela area a ser irrigada ja obtém-se a vazdo da bomba
(Qdemanda Max).

b) Captacio para abastecimento de uma cidade

Na Figura 5.3 estdo esquematizados, simplificadamente, os diferentes trechos
que compdem uma captacdo urbana. Nesse esquema, as vazdes envolvidas serdo as

seguintes:

Q(1) = Q(2) = Q(3) = Q(demanda média) x 212135+ k| equagio 5.3
20 horas

Q@4)=Q(demanda média) x K1x K2 equacio 5.4
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Em que:

K1 — coeficiente do dia de maior demanda (= 1,2);

K2 — coeficiente da hora de maior demanda (= 1,3).

Na equagdo 5.3, ndo ¢ utilizado o coeficiente K2, pois os trechos (1), (2) e (3)
estdo a montante do reservatorio, que realizard a regularizacdo horéaria. Ja o trecho (4)
devera ser dimensionado considerando, também, a hora de maior consumo, pois esta

estd a jusante do reservatorio.

B =bomba
ETA =estacdo de tratamento de dgua
R =reservatorio

Figura 5.3- Vazdes envolvidas em um esquema de captagdo urbana simplificada.

Uma maneira expedita de se estimar o volume do reservatdrio € considerar o
mesmo com uma capacidade de 1/6 a 1/3 do volume correspondente a um dia médio de

consumo.

¢) Captacio para bebedouros de bovinos

Na Figura 5.4 estd esquematizado um sistema de bebedouros para bovinos. A

vazao de dimensionamento do conjunto moto-bomba e do trecho (1) sera dada por:

Q(1) = Q(demanda média) x 2410138 equacio 5.5
20 horas

A vazdo de dimensionamento para o trecho (2), considerando que os bois s

bebem agua durante 10 horas/dia, serd dada por:
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Q(2) =Q(demanda média) x % equacio 5.6

Q)

B =bomba
R =reservatdrio

Figura 5.4- Desenho esquematico de um conjunto de bebedouros para bovinos.

O critério pratico corrente para o dimensionamento do reservatorio consiste em
considerar que o mesmo devera ter um volume correspondente a 2 dias de consumo, no

minimo.

5.4- Variaveis hidrologicas importantes para o dimensionamento de um pequeno

barramento de terra

Na Figura 5.5 esté4 representada uma pequena barragem de terra e na Figura 5.6
os principais elementos da barragem, vistos em corte durante uma cheia, quais sejam: o
macico de terra, o lago da barragem, o vertedor e o descarregador de fundo, também
chamado de desarenador.

A altura total do maci¢co (HT), vista na Figura 5.6, ¢ a soma das alturas
correspondentes ao volume morto, ao volume 1util (VR), ao volume de enchente
(também chamado de volume amortecido ou de espera - correspondente a uma lamina
de 80 cm a 1,50 m), mais uma folga (“free-board” - que gira em torno de 0,50 a 1,00
metros, para pequenas barragens). O nivel da soleira do vertedor ¢ chamado de NA
normal enquanto o nivel da agua, quando o vertedor estad descarregando Qmax* ¢
chamado de N4 mdximo. Ja o nivel correspondente ao macico total ¢ chamado de nivel

da crista da barragem.
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folga

volume de enchente

volume util

volume morto

Figura 5.6- Corte esquematico de uma pequena barragem de terra.

5.4.1- Garantia associada ao Volume Util (VR)

Como visto no Capitulo 4, no estudo da Regionalizagdo Hidroldgica para o
Estado de Sao Paulo, para o célculo de VR foi necessario se utilizar um valor tabelado
denominado XTio. Isto significa que o volume do reservatorio foi calculado para um
periodo de retorno de 10 anos. Conforme a utilidade do barramento, o periodo de

retorno a ser adotado pode variar, conforme ilustra a Tabela 5.3:
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Tabela 5.3- Valores sugeridos para o periodo de retorno relativo ao volume util do

barramento (VR)

Finalidade do barramento Periodo de retorno (T — anos)
Irrigagdo 3alo
Industria 10 a 40
Animais 40 a 100
Humano > 100

No caso da captagdo para irrigagdo, por exemplo, ¢ comum se utilizar T = 4

anos. Isto significa que P:% = % =0,25 =25%, ou seja, espera-se que, em média,

uma vez a cada 4 anos ndo se consiga atender a (Qdemanda + Qjusante + Perdas).

Nesse caso, 25% ¢ o risco que se corre, a cada ano, de (Qdemanda + Qjusante +
Perdas)) ndo ser atendida.

75% ¢€ a garantia ou certeza que se tem, a cada ano, de (Qdemanda +Qjusante +
Perdas) ser atendida.

(Qdemanda + Qjusante + Perdas), conforme visto no Capitulo 4, € a vazdo firme
de regularizagdo (QF), também chamada de vazdo potencialmente regularizdvel ou
vazdo regularizada.

Assim, € possivel, por exemplo, se dimensionar uma barragem para irrigagao
com vazado regularizavel de 500 L/s e com seguranga de 75%, e uma barragem para
abastecimento urbano com vazao regularizavel de 10 L/s e com uma garantia de 99%.

A titulo de exemplo, no Estado de Sdo Paulo, o Sistema Cantareira regulariza
uma vazio de 33 m?/s para a Regido Metropolitana de Sdo Paulo e 4,0 m®/s em diregdo
a bacia do rio Piracicaba, com uma garantia de 99,1%, ou seja, com um risco de nao
atendimento de 0,9% ou um periodo de retorno de 111,11 anos.

Se forem calculadas as vazdes firmes de regularizagdo em fun¢ido dos volumes
de reservatorio para diferentes garantias de atendimento (90, 95 e 99%, por exemplo)

serd obtida uma familia de curvas, tal como apresentado na Figura 5.7.
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QF (m’s’)

VR (10°m?)

Figura 5.7- Curvas de regularizagdo para diferentes niveis de garantia.

5.4.2- Determinacio da altura total do macico (HT)

Uma vez determinado o volume util do barramento (VR — que sera visito em
seguida), ¢ possivel se estimar a altura total do maci¢o (HT). O valor de HT vai definir
o tipo de profissional que tera a habilitagdo técnica para fazer o projeto estrutural da
obra.

Para se transformar o volume de 4gua armazenado em altura do macigo ¢
necessario se realizar o levantamento plani-altimétrico da area que futuramente sera
inundada. O mapa correspondente a esse trabalho deve ser apresentado em escala
1:2000, com curvas de 0,5 em 0,5 m ou de 1 em 1 m, conforme ¢ ilustrado na Figura

5.8.

80 81 s

8 g

Figura 5.8- Mapa topografico da area que formara o lago da barragem
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O passo seguinte consiste em determinar a curva cofa x area. Para tal se
planimetra a area que cada curva de nivel faz com o eixo do barramento, de forma

acumulada, plotando-se a esquerda do grafico apresentado na Figura 5.9.

Cota area Cota volume

Cotas
484

i
1
1
! !
Area(ha) A82 A81 A80 79,5 V80 V8l V82 V

o J .

w

Volume (m3)

Figura 5.9- Curvas cota x area (A), e cota x volume (B)

Em seguida, ¢ necessdrio se determinar a curva cota x volume. Para tal,
considerando-se que as areas para cada cota foram determinadas, estima-se o volume
relativo a cada cota, aproximadamente, usando a expressdo do tronco de um cone,

conforme ¢ exemplificado a seguir:

ygo= 0+ A80) oo
V81:V80+Mx1,0m
V82 =VE81 + (A81 Al A82) x1,0m; E assim sucessivam ente.

Na maioria das vezes a curva cota X volume se ajusta bem a uma funcao do tipo
poténcia. No caso de calculos para a estimativa do amortecimento de ondas de cheia
proporcionado pelo reservatorio, muitas vezes usam-se curvas cota X volume que
englobam apenas a parte acima do vertedor, ou seja, considera-se a contagem dos
volumes a partir da cota da soleira do vertedor.

De posse dessas duas curvas, procede-se da seguinte forma: conhecendo-se a
altura morta, entra-s¢ na curva cota x volume ¢ determina-se¢ o volume morto. A esse

volume valor soma-se o volume ttil (VR). Entrando-se com essa soma na curva cota x
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volume, obtém-se a cota do fundo do vertedor (nivel normal). Somando-se esse valor a

lamina de enchente (he) e a folga (f), obtém-se a altura total do macico. Esses passos

sao mostrados graficamente na Figura 5.10.

Cotas

Cota soleira do
coletor

h mortol 1
>
Vol.

—>
Vol. dtil Volume
morto
Area maxima do espelho
hidraulica

Figura 5.10 - Determinacdo da altura do maci¢o (HT), necessaria a atender um certo
volume util (VR) de 4gua armazenada no lago do barramento.

5.4.3- Volume de terra movimentado e estimativa do custo do barramento

Na Figura 5.11 estd esquematizado um corte de um macico de uma pequena
barragem de terra com talude de montante igual a 3:1 e talude de jusante igual a 2:1.
Supondo que a crista tenha uma largura a =5 m ¢ HT = 4,5 m, entdo a base maior b sera

iguala3x4,5+5+2x4,5= 27,5 m. A base média (bm) do macico serd ( 5 +27,5)/2
=16,25m.

NA normal

Vol. atil

para cortar passagem de

detritos ‘

tela ¢/ buracos de F 2 cm

Figura 5.11- Esquema de corte de um macico ilustrando o coroamento (a) e a base
maior (b).



194

Na Figura 5.12 esta representada a batimetria da se¢do onde se pretende erguer o
eixo do macico, destacando-se a se¢do S. Supondo que S seja igual a 800 m?, uma

estimativa do volume do barramento sera dado por:

a+b)

V01=( 5 xS = bmxS= 1625mx800m” = 13.000 m’

S Yk

71T

80M.c oo 22 _Q

Figura 5.12- Corte longitudinal do macigo de terra.

Dentre alguns métodos praticos de se estimar o custo de uma futura barragem,
um dos mais utilizados ¢ o que se baseia no volume do maci¢co. Valores atuais (2012)
propdem que se utilize de R$ 8,50 a R$ 10,00 por m® de terra movimentada; o volume
de terra movimentada pode ser calculado multiplicando-se o volume do macigo por 1,4
(fator multiplicativo devido ao empolamento da terra). A esse valor deve-se somar cerca
de R$ 300,00 por m*® de concreto utilizado, volume este que pode ser obtido com o

engenheiro calculista das estruturas feitas com este material.

5.4.4- Calculo do volume do reservatdorio quando se dispoe de séries de dados de

vazio medidas, supondo regularizacio intra-anual (Método da Planilha)

No Capitulo 4 foi descrito um procedimento de célculo aproximado para
determinagdo de volume Uutil de reservatério (VR), quando ndo se dispde de séries de
dados de vazao medidas, utilizando apenas a Regionaliza¢do Hidrologica Paulista.

Nesse item sera visto um método, ainda aproximado, mas que opera com dados
medidos de vazdo. O método supde que o ciclo de enchimento e esvaziamento do
reservatorio se dé dentro de um periodo de 1 ano, € que o processo que ocorre durante
um dado ano ndo influencia no ano seguinte. Essas pressuposig¢des simplificadoras

permitem que o método seja aplicado a cada ano da série, € que na sequéncia se realize
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uma andlise de eventos extremos (Capitulo 7) para se associar VR a um periodo de
retorno desejado.
Na Figura 5.13 esta esquematizada uma bacia hidrografica que contribui para um

reservatorio de regularizagao.

Bacia
hidrografica

Qjusante

Figura 5.13- Variaveis envolvidas no balango de 4gua de um reservatorio de
regularizacdo.

Em que:

Q.E.Bruta — vazio de entrada bruta, L/s;

Q. Jusante — vazao que se exige manter a jusante do barramento, L/s;
Ev — vazio que se perde por evaporagdo no lago do barramento, L/s;
ppt — vazdo adicionada ao lago devido a chuva, L/s; e

Q.demanda — vazao de demanda captada no lago do barramento, L/s.

Tendo em vista essas variaveis, define-se a vazdo de entrada efetiva

(Q.E.Efetiva) que ¢ dada por:

Q.E.efetiva = Q.E.Bruta + ppt — Q.Jusante — Ev equacio 5.7

A determinacao do volume util do reservatério (VR), para cada ano, consiste em
se realizar um balango, na maioria das vezes mensal, entre a vazao de entrada efetiva
(Q.E.efetiva) ¢ a vazao de demanda captada no lago do barramento (Q.demanda). Esse

balancgo ¢ apresentado esquematicamente na Figura 5.14.
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(m3/s)

1
1
! Q.E.Efet.
1
';\ volume !
' reservatorio /E !
AN |
LN L]
R e e B 4.0 __.',__.__:__ ceiode—-5Q
1 I H 1 1
1 ] RN ! ! ! demanda
1 1 ! - =T ! 1 1
A N B B e o [ B I N B
: : o .' ! ! | : . : |
1 1 ! ! ! 1 1 ! ' ! 1 1
' 1 ! ! ! 1 1 ! | ' 1 1
i . . ! - : i ! : ! i :
Jan Fev Mar Abr  Maio Jun Jul Ago Set Out Nov Dez T(meses)

Figura 5.14- Determinagdo do volume do reservatorio (area achurada) por meio do
contraste entre a vazao de demanda e a vazao de entrada efetiva.

Verifica-se, portanto, que VR ¢ dado pelo somatorio dos valores positivos
mensais de (Q.demanda — Q. E. Efetiva). Na sequéncia ¢ apresentado um exemplo para
1 ano de uma série de dados. Este calculo deve ser repetido para os outros anos da série,

a fim de obter-se VR para um dado periodo de retorno.

Exemplo: calcular o volume do reservatorio com uma planilha, ja semi-preenchida, que
dispoe dos seguintes dados de entrada:

- Coluna 1 — Q.Ent.Bruta, L/s;

- Coluna 2 — Q.Jusante, L/s;

- Coluna 3 — Q. Demanda, L/s;

- Coluna 4 — Evaporagdo do Tanque Classe “A” — ECA, mm/mé¢s;

- Coluna 5 — Ppt — Precipitacao pluvial, mm/més;

- Area estimada do espelho hidraulico do lago do barramento ~ 5,0 ha;

- Razdo —Pre\c]ii)zita;(:; = da bacia hidrografi ca = =0,25.

Solugdo:

As colunas de 1 a 5 representam dados de entrada; as colunas de 6 a 10

permitem a transformacao de unidades; as colunas de 11 a 13 representam as saidas.

Coluna 6= C1x3600x 24 x 30,417 —Cl1x2.628

1000x1000

Obs: 30,417 = 365 / 12 = niimero médio de dias em um més.
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Coluna 7= C2x 2,628
Coluna 8 = C3x 2,628

Coluna 9 — S4X30-000x0.70 _ ~\ 4 035
1000x1000

Obs: 0,70 é um coeficiente aproximado utilizado para transformar a evaporagdo de um
tanque classe “A” na evaporagdo ocorrida em uma grande superficie liquida, como o
lago da barragem, por exemplo.

C5x50.000x (1-0,25)
1000x1000

Obs: o multiplicador (1 — 0,25) ¢ utilizado para considerar que 25% da chuva ja faz

Coluna 10= =C5x0,0375

parte da vazao de entrada bruta.

Coluna 11=C6-C7-C9+C10

Coluna 12=(+) {C8 -Cl1 1} (somente 0s positivos)

Obs: a coluna 12 ¢ preenchida com os valores positivos da subtragdo entre C8 e C11.

Quando a subtragdo der um valor negativo, deve-se colocar Zero na cé€lula.

Volume do reservatorio = » C12 = 518,84 (m’x 1000)
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Observacoes finais:
*A Coluna 13 ¢ igual a Coluna 11 acumulada.
*O Volume de Entrada Efetivo Anual € igual a ultima célula da Coluna 13.

*A Vazao de Entrada Efetiva Média ¢ dada pela seguinte expressao:

Q.Ent.Efet Média = Vol. Ent. Efet. Anual x 1000 x 1000 ~104.341L/s

365 x 24 x 3600

*Esta vazao representa a maxima vazdo capaz de ser captada continuamente com um

reservatorio maior.

5.4.5- Calculo do volume do reservatorio quando se dispoe de séries de dados de
vaziao medidas, supondo regularizacio intra-anual (Introducio ao Método Grafico

de Rippl).

Esse método ¢ semelhante ao visto anteriormente, com a diferenca de operar de
forma gréfica e s6 poder ser aplicado a vazdes de demanda constantes ao longo do ano.
Para implementa-lo, o primeiro passo consiste em desenhar a Coluna 13 (Volumes de
Entrada Efetivos Acumulados) em fun¢do dos meses, como pode ser visualizado na
Figura 5.15. Esta figura ¢, na realidade, a integral numérica do histograma da Figura

5.14.
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Figura 5.15- Volumes de entrada efetivos em fun¢ao dos meses.

Na Figura 5.16 esta representada uma parte do inicio da curva da Figura 5.15.
Nesta, em um tempo t1, entrou efetivamente no reservatorio um volume V1, e no tempo

t2, entrou um volume V2. Assim, pode-se afirmar que:
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Volume

R e et 7‘/-,

Vi bo-- ’_/_/_}(}___ -

t t tempo
Figura 5.16- Secante e tangente a curva dos volumes de entrada efetivos acumulados.
~ V2-V1  AVolume

= = Vazio de entrada efetiva média entre tl e t2
2 -l At

Imaginando-se que o ponto (2) caminha em diregdo ao ponto (1) (conceito de
derivada), tem-se, no limite, que:
tg /= Vazao de entrada efetiva instantdne a em tl

Isto significa que o coeficiente angular da reta tangente (derivada) da curva dos
volumes de entrada efetivos acumulados tem a dimensao de vazao.

O Grdfico de Rippl pode ser usado para responder a 3 perguntas basicas:

1) Qual o volume do reservatorio necessario para satisfazer uma dada vazdo de

demanda?

Para responder essa pergunta, inicialmente, ¢ necessario calcular o Volume de

Demanda Anual:

Q.Demanda (L/s) )(63.600 x 24 x 365 equacio 5.8
10

Volume de Demanda Anual (1000 m®)=

O valor obtido em (5.8) deve ser marcado no grafico 5.15, de modo que, ao ligar
esse ponto a origem, obtém-se a hipotenusa de um triangulo (Figura 5.16). Em seguida,
tracam-se duas retas paralelas a hipotenusa ¢ que sejam tangentes as concavidades
inferior e superior da curva. A distdncia entre essas duas retas, medida na vertical,
fornecera o volume do reservatorio.

Isto significa que o coeficiente angular da reta tangente (derivada) da curva dos

volumes de entrada efetivos acumulados tem a dimensao de vazdo.
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Figura 5.17- Volume de entrada efetivo acumulado (Coluna 13) em fungdo dos meses
O Grafico de Rippl pode ser usado para responder a 3 perguntas basicas:

1%) Qual o volume do reservatorio necessario para satisfazer uma dada vazdo de

demanda?

Para responder essa pergunta, inicialmente, ¢ necessario calcular o Volume de

Demanda Anual:

Q.Demanda (L/s) x 3.600 x 24 x 365
10°

Volume de Demanda Anual (1000 m®) = (5.9

O valor obtido em (5.9) deve ser marcado no grafico 5.15, de modo que, ao ligar
esse ponto a origem, obtém-se a hipotenusa de um triangulo (Figura 5.18). Em seguida

tragam-se duas retas paralelas a hipotenusa e que sejam tangentes as concavidades
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V(1000 m3)

volume
demandado
(1000 m3)

t(meses)

tg a = Q demanda

Figura 5.18 — Procedimento grafico para a obtencdo do volume de um reservatorio
necessario para satisfazer certa vazao de demanda (Q.demanda).

Ainda em relacgdo a Figura 5.18, o tempo tl representa o inicio do esvaziamento
do reservatdrio; o tempo t2 ¢ aquele em que o reservatorio encontra-se em seu nivel
mais baixo; no tempo t3 o reservatorio volta a ficar cheio, sendo que, em seguida, a

vazdo de entrada vertera para jusante.

2%) Qual o volume do reservatorio necessario para satisfazer a maior vazdo de

demanda possivel?

A maior vazdo de demanda capaz de ser satisfeita ¢ a Vazdo Efetiva Média de
Entrada. Portanto, para resolver este problema, basta fazer o Volume de Demanda
Anual igual ao Volume Efetivo Total de Entrada Anual (Figura 5.19) e proceder tal

como Vvisto no primeiro problema.

Vol.
(1000 m3)

volume efetivo
total de entrada

t(meses)

tgo= aejet

Figura 5.19 - Procedimento grafico para se determinar o volume do reservatorio (VR)
capaz de satisfazer a maior vazao de demanda possivel.



204

3%) Qual a vazdo de demanda capaz de ser satisfeita por um dado volume de

reservatorio?

Para se resolver esse problema ¢é necessario, inicialmente, tracar uma segunda
curva, que diste de um valor VR acima da primeira (Figura 5.20). Em seguida, traca-se
uma reta que tangencia as duas curvas simultaneamente. Essa reta ¢ rebatida para a
origem, determinando um seguimento no final do grafico. Esse seguimento representa o
Volume de Demanda Anual capaz de ser satisfeito por esse reservatério. A vazao de

demanda, portanto, sera dada pela equagao 5.10:

Vol. Demanda Anual (1000 m*) x 10°
365 x 24 x 3.600

Q.demanda (L/s) = equacio 5.10

Volume
(1000 m3) .
A R B A
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
A e ; i i | |
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 : : :
Y s R : : : : | Volume demandado
N A Rt S T T T B Anual (1000 m3)
! 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1 : : :
VR Y/ + - 1 | | : : | :
T i i i i i :
a

n Fev Mar Abr Maio Jun Jul Ago Sep Out Nov Dez t (meses)

Figura 5.20 - Método grafico para se estimar a vazao de demanda capaz de ser suprida
por um dado volume de reservatorio (VR).

Exercicio: dada a curva dos Volumes de Entrada Efetivos Acumulados (Figura 5.15),

pergunta-se:

1°) Qual o Volume Util do Reservatorio (VR) para suprir uma Vazdo de Demanda
Continua de 60 L/s?
2°) Qual o Volume Util do Reservatorio (VR) para suprir a maior Vazio de Demanda

Continua capaz de ser satisfeita?
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3°) Qual a Vazao de Demanda Continua capaz de ser satisfeita com um reservatorio de

Volume Util (VR) igual a 250 x 10° m*?

Respostas:

1°) VR =548 x 10° m°.
2°) VR =1.493 x 10° m’
3°) Q.Demanda =46 L/s

5.4.6- Método de Rippl para regularizacio plurianual

Os métodos que consideram a regulariza¢do plurianual proporcionada por um
reservatorio representam melhor a realidade, pois na pratica, o volume armazenado em
um ano pode influenciar o volume dos anos seguintes. Isto significa que volumes
calculados ano a ano, individualmente, ndo devem ser considerados eventos
independentes. Assim, essa técnica ¢ particularmente importante para reservatorios
maiores, principalmente em regides semi-aridas, onde o regime das secas pode durar
VAarios anos.

Nesse contexto, 0 Método de Rippl consiste em utilizar os mesmos fundamentos
vistos no item 5.4.4, mas aplicados para uma série de varios anos de dados de vazdo de
entrada efetiva, ao invés de um ano por vez. Pode ser aplicado, também, ao conjunto de
4 a 5 anos mais secos da série. Se a série tiver 30 anos de dados, por exemplo, o periodo
de retorno relativo ao VR encontrado sera T=30 anos.

Outro aspecto importante quanto ao uso desse método ¢ que a vazao de demanda
necessita ser constante ao longo dos anos. Ao se aplicar o método, parte-se do principio

de que no inicio do processo o reservatorio esta cheio.

Exemplo:

Na tabela a seguir sdo dadas as vazdes mensais de um rio intermitente, para os 4
anos mais secos da série, assim como as chuvas e a evaporagao na regido. Considera-se
que a area média do lago do barramento seja de 400 acres ¢ que o rendimento

hidroldgico da bacia seja de 20%.
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A coluna (VII) foi plotada no grafico a seguir; considera-se que ndo ha
necessidade de se manter vazao a jusante. Pergunta-se:
a) Qual ¢ a maxima vazao capaz de ser regularizada?
b) Para essa vazao maxima, qual o volume ttil do reservatorio (VR)?
¢) Qual o valor de VR para uma vazao de demanda de 700 acre-pé/ano?

d) Se o VR for igual a 500 acre-pé, qual a vazado demandada que podera ser suprida?

Respostas.

a) Qdemanda = 3.500 acre-pé/ano
b) VR =9.500 acre-pé

¢) VR =1.900 acre-pé

d) Qdemanda = 1.950 acre-pé/ano
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5.4.7- Método da Curva de Diferencas Totalizadas ou Método da Curva de Massa Residual

(regularizacio plurianual)

Tem vantagem sobre o Método de Rippl pelo fato do grafico se desenvolver na horizontal, o que

facilita seu tragado. Entretanto, tal como o Método de Rippl, s6 pode ser aplicado para uma vazio de

demanda constante.
O método consiste em considerar no eixo das ordenadas, ao invés do volume de entrada efetivo

acumulado, > (Q — Qmédia).At. Apos a elaboragdo da curva, plota-se a reta relativa a vazao de demanda e
suas tangentes, acima e abaixo da curva, conforme ilustra a Figura 5.21. A maior diferenca relativa as

duas retas tangentes, medida na vertical, correspondera ao volume do reservatdrio.

Y(Q-Q).At
outubro\ VR /
! 19%0\ 1961 1962 anos
-129,6 :
|ttt Qd

Figura 5.21 - Esquema da Curva das Diferengas Totalizadas relativo ao exemplo que se segue.
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Exemplo:

Considerando as vazdes médias mensais do pior periodo de estiagem do rio Tiete, estacdo
fluviométrica de Itaquaquecetuba, e utilizando a Curva das Diferengas Totalizadas (Figura 5.22),

determine:

a) O volume do reservatdrio (VR) para Qdemanda = 80%.Qmédia.
b) O volume do reservatorio (VR) para Qdemanda = 50%.Qmédia
¢) Qual Qdemanda pode ser suprida se VR =120 x 10° m? ?

d) Qual o volume do reservatério para Qdemanda =30 m?/s ?

DADO: Qmédia =25 m%/s
Solugao:

a) Qdemanda = 80% . Qmédia — Qdemanda = 0,80 x 25 =20 m?/s
> (Qi-Qmédia ) At=""(20-25).30.86400. N°meses = » (-5).2,592.N.10°

Para N=10 (més de outubro) — Y (Qi-Qmédia )x At=-129,6 x 10° (Ver Figur a 5.22)

Assim, VR =250 x 10° m?
b) VR=75x 10° m?
¢) Qdemanda ~ 15 m¥/s

d) Nao ¢ possivel pois Qdemanda > Qmédia
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Figura 5.22- Curva das Diferencas Totalizadas para a pior estiagem do rio Tieté — SP.
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5.4.8- Método dos Picos Sequenciais (regularizacio plurianual)

Este método tem, em relacdo aos dois métodos vistos anteriormente, as vantagens de permitir
trabalhar com vazdes de demanda varidveis ao longo do tempo, e também de ser facilmente programado

para computadores. Consiste em seguir as seguintes etapas:

1) Calcular Z(Qi -Di). At; sendo Qi =vazio de entrada efetiva e Di = vazio de demanda

2) Aplicar em 2 periodos de série, ou seja, em 2.N, sendo N o niimero de meses da série.
3) Localizar o primeiro pico — P1

4) O pico seguinte Pi+1 deve ser maior do que Pi.

5) Achar os picos P2, P3, etc.

6) Achar o menor valor T1 entre PI e P2 e calcular o valor P1 — T1, calculando VRI.

7) Achar T2 entre P2 e P3, calculando VR2 = P2 — T2, e assim por diante.

8) O ultimo valor de T ¢ obtido entre o Gltimo pico PI e o valor final de Z(Qi - Qdemanda i). At

9) A capacidade de projeto do reservatdrio serd o valor de VR i maximo.

10) O reservatorio pode ter sua capacidade zerada uma ou duas vezes no periodo 2.N

11) Antes de aplicar o método, checar se a vazdo de demanda média ¢ menor que Qmédia de entrada

efetiva. Na pratica Qdemanda média deve ser menor que de 50 a 70% da Qmédia.

Exemplo:
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Na Tabela 5.4 estdo apresentadas as vazodes de entrada efetivas (coluna 4) e as vazdes variaveis

de demanda (coluna 5). Preencher as colunas 8, 9 e 10, calculando assim o VR. Em seguida preencher as

colunas de 11 a 13, que ilustram a operacdo do reservatorio.

Resposta:

VR = 14,784 m’/s . més

Tabela 5.4- Célculo do volume do reservatdrio pelo método dos picos sequenciais

(1) 2) 3) 4) (5) 6) (7 (8) Q) (10) (11) (12) (13)
ANO | MES | PERIODO | Qi | Ri(m® | di=Qi— | DACi= | Pico | Depressio | VAU, Vi= Volume de W; Estado do
(m? ) Ri(m? 100+2d; P; M; -P;-Mj | armazenamento | Descargas | Reservatorio
s s (m’ s’ de Res. (m* s™! Vertidas
més) més) (m*s™)
1960 1 1 10 5.976 4.004 104.024
1960 2 2 12 5.976 6.024 110.048
1960 3 3 21 7.470 1353 123.578
1960 4 4 8 8.964 -0.964 122.614
1960 5 5 6 13.446 7,446 115.168
1960 6 6 19 | 14.940 4.06 119.228
1960 7 7 22 | 22.410 041 118.818
1960 8 8 29 | 16.434 12.566 131.384
1960 9 9 11 13.446 2446 128.938
1960 10 10 3 11.952 8952 119.986
1960 11 11 14 10.458 3.542 123.528
1960 12 12 11 17.928 6.978 116.600
1960 1 13 10 5.976 4.004 120.624
1960 2 14 12 5.976 6.024 126.648
1960 3 15 21 7.470 13.53 140.178
1960 4 16 8 8.964 0.964 139.214
1960 5 17 6 13.446 7,446 131.768
1960 6 18 19 | 14.940 406 135.828
1960 7 19 22 | 22410 041 135.418
1960 8 20 29 | 16.434 12.566 147.984
1960 9 21 11 13.446 446 145.538
1960 10 22 3 11.952 8952 136.586
1960 11 23 14 10.458 3542 140.128
1960 12 24 11 17.928 6.928 133.200

5.5- Amortecimento da enxurrada e dimensionamento do vertedor do barramento

Quando a onda de cheia entra no reservatdrio da barragem, ha um enchimento do lago,

simultaneamente ao descarregamento da enxurrada pelo vertedor. Esse enchimento amortece a vazdo de
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pico da cheia (Qmax - Capitulo 3), que precisa ser recalculada para que o vertedor nao fique

superdimensionado.

Serdo apresentados neste texto varios métodos de calculo: o primeiro ¢ um método simplificado,
que ¢ usado quando ndo se dispde da forma da hidrégrafa de cheia, e sim de sua vazao de pico, apenas;
recomenda-se que o mesmo seja aplicado apenas a pequenas bacias.

Os demais métodos sdo mais robustos, mas exigem que se conheca a hidrografa da cheia, o que se
obtém quando se usa o método da Hidrografa Unitaria ou os métodos da Hidrografa Unitaria Triangular
ou Adimensional do Soil Conservation Service para o célculo da enxurrada, por exemplo (ver Capitulo 3).

Quando se utiliza o primeiro método € mais facil se fixar a lamina de enchente e calcular a largura
do vertedor (como sera visto em seguida); ja quando se utilizam os demais métodos, geralmente se fixa a

largura do vertedor e se calcula a 1amina de enchente (serdo abordados no Capitulo 6).

5.5.1- Método dos Hidrogramas Triangulares

Esse método consiste em assumir que o hidrograma total de entrada no lago da barragem tera
forma semelhante a de um hidrograma unitario triangular sintético, ou seja, uma base igual a 2,67 tc, que
por simplificacdo ¢ adotada igual a 3tc (Figura 5.23). Nesta figura o hidrograma de entrada ¢ o tridngulo
abc e o de saida do reservatorio o triangulo ade. A vazdo de pico do hidrograma de entrada ¢ Qmax e a

vazao de pico do hidrograma de saida ¢ Omax*.

l:.!'"'
Qmax = Qp
Qumax™ -

a

s |

3tc

Figura 5.23- Simplificagdo dos hidrogramas de entrada (abc) e saida (ade) de um reservatorio.

Como em um grafico Q x t a area sob o grafico representa um volume, pela observagdo do

hidrograma de entrada pode-se escrever:
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Volume enxurrada = Area sob o tridngulo abc = Qmax.3.tc

Como o volume que entra deve ser igual ao que sai apos a passagem da cheia (nivel d’agua de

volta a soleira do vertedor), tem-se que:

Area sob o tridngulo ade = Area sob o tridngulo abc = Qmax.3.tc

Aadc + Acde = M

A érea sob o triangulo cde representa o volume descarregado pelo barramento apds a entrada da
onda de cheia. Esse volume ¢ aquele que corresponde a quantidade de 4gua que encheu o lago (area do
triangulo adb), indo do nivel da soleira do vertedor até a sua altura méaxima de enchente, como ¢ ilustrado

na curva cota X volume do reservatorio (Figura 5.24)

Cotah
————— —osnsssasnnend
he :
COTASOLERA | 4+ _ / ﬂ — V
VERTEDOR S vol = V2. Vq
¥ >
Vi Va Volume

Figura 5.24 — Volume de amortecimento do lago da barragem

Desta forma, dando sequéncia ao raciocinio tem-se:

Aadc + AVol = M

Qmax *.3.tc Qmax .3.tc

+ AVol = .o Qmax *.3.tc+2.AVol=Qmax .3.tc

3.tc.Qmax -2.AVol
3.tc

Qmax * = equacio 5.11

Em que:
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Qmax* - vazio de pico amortecida, m?/s;

Qmax — vazio de pico de entrada no lago da barragem, m’/s;
tc — tempo de concentracgdo, seg; €

AVol — volume que vai da soleira do vertedor & maxima altura de enchente na barragem, m?>.

Observando-se a equagdo 5.11, pode-se constatar que quando o volume do lago da barragem ¢
grande o amortecimento também ¢ grande, de forma que o vertedor fica relativamente pequeno. J4 os
lagos pequenos, em igualdade de condicdes, tendem a ter vertedores mais largos devido ao menor
amortecimento.

Obtida a vazao de pico amortecida (Qmax*), € possivel se dimensionar o vertedor da barragem, o

que significa se fixar uma carga he, e calcular sua largura L, como ilustra a Figura 5.25.

barragem

Figura 5.25 — Vertedor de largura L, descarregando a vazao maxima amortecida com uma lamina he.

Observagao:

Quando a barragem ¢ muito pequena, podem-se utilizar vertedores tubulares (um ou dois) cuja
equagio é dada por Q = 1,518 . D% h!4Y7 em que Q ¢ a vazio amortecida (m?/s), D é o didmetro do
tubo de concreto (m) e h ¢ a lamina d’agua dentro do tubo.

Ja a expressdo geral dos vertedores retangulares usados em barramentos segue a forma: Q =C . L
. h¥2. A maioria das barragens pequenas costuma utilizar os vertedores de parede espessa, que possuem
valor de C de 1,55. Para vertedores de parede delgada (tdbuas) C vale 1,71; esse mesmo valor ¢ usado
para vertedores em arco de concreto. J& nas barragens grandes, sdo usados mais comumente os vertedores

do tipo Creager; estes sdo mais eficientes hidraulicamente e possuem valor de C variando de 1,90 a 2,20.

Exemplo:



