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RESUMO

A construcao de barragens é uma das mais antigas técnicas para aumentar a disponibilidade
hidrica em uma regido que ndo tem capacidade de suprir as demandas deste recurso que é
essencial para a sociedade. Constitui sua forma¢ao no barramento de cursos d’agua formando
assim lagos artificiais. Estas técnicas visam obter elevacdo do nivel de 4gua e criar, por acu-
mula¢do, uma reserva capaz de regularizar as vazdes demandadas para uma determinada area
servida. As Barragens possuem varias fungdes, sendo as principais: geragao de energia elétrica,
abastecimento de cidades, barramento de dejetos s6lidos e navegacdo. Devido ao grande impacto
causado por uma possivel ruptura de uma barragem localizada a montante da cidade que iré ser
abastecida, € de grande importincia que este sistema, seja calculado e executado por profissionais
devidamente habilitados, uma vez que, a barragem se encontra no inicio do municipio. Diante
disso, este trabalho tem como objetivo dimensionar uma barragem para o abastecimento do
municipio de Entre Folhas-MG, a fim de garantir o abastecimento na cidade nos periodos de seca.
A bacia hidrogréfica de captacdo foi delimitada com o auxilio do software desenvolvido pela
empresa GOOGLE. O ponto escolhido para o estudo foi determinado de acordo com a topografia
favoravel do local, além de estar situado proximo a atual estacdo de capitacdo e tratamento
existente na cidade. Como resultado do estudo, a barragem apresentou a altura total de 7 m,
sendo composta por: altura no nivel normal de 5 m, altura do extravasor de 1 m e altura de folga
de 1 m. A base possui uma largura de 40 m e a crista 5 m. O sistema extravasor adotado foi
um canal retangular de concreto com largura de 4,5 m e paredes de 1 m de altura tendo como
complemento uma escada de dissipacdo de energia. Foi adotado um sistema desarenador de

concreto com didmetro de 80 cm.

Palavras-chave: Barragem, Seca, Abastecimento Urbano de Agua.
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ABSTRACT

The construction of dams is one of the oldest techniques to increase water availability in a region
that has no natural way to address the lack of this vital resource. Which is of great importance
to society, especially during the dry season. These dams are built at the waterways forming
artificial lakes. These techniques aim to get a higher water level and to create for accumulating a
reservatory capable of regulating the flow rates demanded for a given area that is being served.
Dams have various purposes, and some of their main functions are: generation of electricity,
water supply of cities, setting barriers for solid waste and navigation. Due to the great impact
caused by a possible rupture of a dam located upstream of a city that will be supplied, it is of
great importance that this system should be calculated and executed by trained professionals,
once the area reached by the dam includes most of the municipality. Therefore, this study is
designed to calculate a dam to supply the city of Entre-Folhas-MG, in order to ensure supply
to the city in times of drought. The river catchment was defined with the help of a software
developed by the GOOGLE company. The point chosen for the implementation of the study was
chosen according to the favorable topography of the site, in addition to being located near the
current water capture station and the existing treatment system in the city. As a result the dam
study was given a total height of 7 m, of which: the normal level height of 5 m, a 1 m height of
the spillway, plus 1 m height as a security break. The base has a width of 40 m and a width of
the top of 5 m. The overflow system is a rectangular concrete channel with a width of 4.5 m and
walls of 1 m high water, having to supplement a power dissipation ladder. Also, a concrete sand

trap system with a diameter of 80 cm was adopted.

Key-words: Dam, Drought, Urban Water Supply.
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1 INTRODUCAO

Para Heller et al. (2006), o papel essencial da d4gua para a sobrevivéncia humana e para
o desenvolvimento das sociedades é de conhecimento geral na atualidade. Ao mesmo tempo,
sabe-se que a sua disponibilidade na natureza tem sido insuficiente para atender a demanda

requerida em muitas regides do planeta e essa situagdo vem se agravando crescentemente.

Neste quadro, as instalagdes para abastecimento de d4gua devem ser capazes de fornecer
agua com qualidade, com regularidade e de forma acessivel para as populacdes, além de respeitar
os interesses dos outros usudrios dos mananciais utilizados, pensando na atual e nas futuras

geragoes.

Segundo FAO (2011), apesar de serem principalmente para regadio!, estas estruturas
podem ser utilizadas, separadamente ou combinadas, para a producio de peixe, armazenamento
e abastecimento de dgua potavel, fossa para dguas residuais, recargas de dguas subterraneas,

controle de cheias e armazenamento de conservacao.

A constru¢do de uma barragem na cidade de Entre Folhas- MG sera capaz de disponi-
bilizar 4gua para a populacio principalmente nos periodos de estiagem, onde o manancial ndo
consegue suprir a necessidade local trazendo grandes beneficios a economia do municipio e o
conforto das familias da cidade. Através de uma revisdo bibliogréfica aprofundada sobre o tema,
partindo de importantes conceitos como o uso de recursos hidricos e suas finalidades, demandas
de abastecimento para pequenas cidades, tipos de barragens, estudos hidraulicos e hidrolégicos,

foi possivel a elaboracao do estudo apresentado.

Os métodos e a selecdo das técnicas empregadas para a constru¢do de uma barragem
de terra, seguiram como referéncia os ensinamentos fornecidos pelo autor Jacinto de Assungdo
Carvalho em seu livro Dimensionamento de pequenas barragens para irrigagcdo, publicado pela
editora UFLA (Universidade Federal de lavras).

' Regadio: Diz-se de campo ou solo que possui dgua de rega ou se localiza na orla de um fluxo de 4dgua.
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1.1 OBJETIVO

1.1.1 Objetivo Geral

Dimensionar uma barragem para suportar um volume de dgua capaz de abastecer a
cidade de Entre Folhas - MG durante o periodo de seca, fornecendo dgua para a populagao em

quantidades satisfatorias.

1.1.2 Objetivo Especifico

e Dimensionar as estruturas hidrdulicas da barragem (extravasor, desarenador e dissipadores

de energia);

e Dimensionar a largura da crista para que o aterro possa ser utilizado como estrada;

Delimitar a bacia hidrografica de captacgao;

Obter a vazao resultante das precipitacoes de maior intensidade;

Encontrar o valor em metros cubicos capaz de suprir a cidade no periodo de seca.
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2 REVISAO DA LITERATURA

2.1 RECURSOS HIDRICOS

Para Nieweglowskin et al. (2010), a d4gua € fundamental para a existéncia da vida. Nela
surgiram os primeiros organismos, e sO mais tarde, a partir das formas aquéticas, € que surgiu a

vida no ambiente terrestre.

O acelerado crescimento populacional no mundo tem conduzido o aumento da demanda
de 4dgua, o que vem ocasionando, em vadrias regides, problemas de escassez desse recurso. (SETTI
et al., 2001).Tal problema no Brasil, antes evidenciado principalmente no nordeste brasileiro,
vem atingindo vdrias regides do pais com longos periodos de estiagem devido as mudangas

climaticas, afetando o abastecimento de pequenas e grandes cidades em todo o territrio nacional.

De acordo com a Comissdo Internacional de Grandes Barragens (CIGB-ICOLD, 2008),
historicamente, as barragens tém permitido que as pessoas coletem e armazenem agua em
periodos de abundancia e usem-na durante periodos de seca. Assim, elas tém sido essenciais
para o estabelecimento e o sustento de cidades e fazendas, e para o abastecimento de alimentos

por meio da irrigacdo de plantagdes.

2.2 TIPOS DE BARRAGENS

Conforme Filho (2006), uma barragem é uma estrutura construida no caminho das
dguas e destinada a reté-la para os mais diversos fins, como abastecimento de dgua, energia
hidroelétrica, irrigacao, controle das enchentes e da erosao, canaliza¢do dos rios, turismo, etc.
O Brasil por sua extensao territorial € volume de recurso hidricos disponiveis possui grande
potencial para aproveitamento e criagdo de barragens para os mais diversos fins. Nao existe
atualmente um modelo construtivo ou técnica de engenharia que possa generalizar um tipo de
barragem sendo ideal para todos os usos, cabe aos profissionais da drea definir, entre todos os

sistemas, 0 que mais se adéqua as necessidades de um determinado projeto.

2.2.1 Barragem de Gravidade

As barragens de gravidade como na Figura 1 t€ém, em geral, se¢do ligeiramente trapezoi-
dal, quase triangular. Seu eixo pode ser uma linha reta ou levemente encurvada para montante
ou uma combina¢do de ambas, tirando a melhor vantagem das condi¢des topograficas FILHO
(2006). Este tipo de barramento leva em consideragcdo seu grande peso proprio para suportar os
esforcos de empuxo gerados pela altura da coluna d’dgua.Sua construcido deve ocorrer sobre

solos capazes de suportar grandes tensdes a fim de evitar problemas nas fundagdes.
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MN.A montante

N.A jusante

Figura 1: Secio transversal de uma barragem de gravidade.
Fonte: Desempenho de Obras Geotécnicas (2006)

2.2.2 Barragem de Contrafortes

As barragens de contrafortes ilustrada na Figura 2, caracterizada por vaos posicionados
entre os apoios, apresentam economia no volume de concreto empregado na estrutura deste tipo
de barragem e na fundacao, devido a reduc@o do peso préprio do sistema construtivo sobre o
solo. Sendo definida por Filho (2006) como:

Uma placa de concreto armado com declive para montante, que toma a carga de
dgua e a transmite aos contrafortes laterais. Estes sdo paredes verticais com seu
eixo normal a placa. A placa pode ser plana ou em ab6bada. Os contrafortes
podem ser de paredes singelas ou duplas, ou de concreto massa.

SEGAD

Figura 2: Representacdo esquemadtica de uma barragem de contrafortes.
Fonte: Desempenho de Obras Geotécnicas (2006)

2.2.3 Barragem de Arco

A construgdo deste tipo de barragem requer um local especifico onde as ombreiras devem
ser formadas por materiais indeformdveis como rochas tendo como grande exemplo a barragem

Hoover localizada nos Estados Unidos (Figura 3).
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Figura 3: Barragem Hoover.

Fonte: Desempenho de Obras Geotécnicas (2006)

Segundo Filho (2006) uma barragem em arco é composta de uma parede tnica de
concreto, curva em planta, com a sua face convexa voltada para montante, conforme Figura 4.
Sendo a distribui¢do destes esfor¢os divididos entre as ombreiras da rocha adjacente por efeito

de arco e a outra parte vai para a fundagao, por transmissao direta através da massa da barragem.

N.A.montante

Y

PLANTA  ——

SEGAD

\a

Ja

Figura 4: Representacdo esquemadtica de uma barragem em arco.

Fonte: Bing (2016)

2.2.4 Barragem de Terra

De acordo com Carvalho (2008), barragens de terra possuem um macic¢o constituido por

solos compactados em camadas sucessivas, com sua estabilidade garantida pelo préprio peso da

estrutura (Figura 5).
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Mivel do extravasor
/

Talude de jusante
Talude de montante

‘Dreno de pe

—Fundagao

Desarenador (b, > 3 m)

Figura 5: Representacido esquemadtica de uma barragem de terra.

Fonte: Atlas das dguas (2013).

Segundo o Atlas Digital das Aguas de Minas (2011), os impactos provocados por estes
reservatdrios, geralmente sdo de pouca expressividade face aos beneficios que eles podem propor-
cionar. A manutencao de uma carga hidrostatica mais elevada sobre o terreno e o aumento da drea

para infiltracdo proporcionam maior recarga de 4gua em direcao aos mananciais subterraneos.

O abastecimento de aquiferos subterraneos é fundamental para aumentar o escoamento
de base, minimizando oscilacdes de vazao em cursos d’agua superficiais. Com a elevagao do
nivel freatico, poderd haver maior disponibilidade de 4gua para as plantas, por efeito de ascensdo
capilar, além de possibilitar fluxo de d4gua subterranea suficiente para a manutenc¢ao da vazao e

perenizacdo de pequenos corregos sob influéncia dessas dguas fredticas.

Evidenciando os beneficios, o represamento da dgua além de abastecer a cidade apresenta
alguns aspectos ambientais satisfatérios a sua construcdo, uma vez que este tipo de empreendi-

mento afeta diretamente o meio ambiente em que € inserido.

Porém em um outro aspecto, apontado no mesmo Atlas, € indicado que: "as pequenas
barragens de terra, por serem de facil constru¢io, muitas vezes t€m seus aspetos técnicos, legais

e ambientais negligenciados. "

Para um dimensionamento seguro do projeto deverdo ser feitos os seguintes estudos:

e Estudos Hidrol6gicos para conhecimento da bacia hidrogréfica de estudo, calculos para
previsdo das vazdes médximas de cheia e o volume de armazenamento demandado para um

periodo de seca de aproximadamente 3 meses.

e Estudos Hidrdulicos para melhor dimensionamento dos elementos da barragem como

extravasor e desarenador.
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De acordo com as referéncias apresentadas acima sobre as vantagens que a constru¢ao
da barragem pode trazer para a localidade, as barragens de terra apresentam também vantagens
construtivas para este tipo de projeto em relacdo as outras apresentadas. Algumas delas sdo:
utilizacdo de matérias naturais encontrados nas proximidades do local, baixo custo de construcao,

a base alargada distribui melhor as cargas sobre o solo, entre outras.

Entretanto, algumas desvantagens também devem ser abordadas, por exemplo: se as
técnicas de compactacdo e uniformizagdo do solo ndo forem executada corretamente, pode
acarretar em um nivel de fragilidade consideravel, uma vez que, infiltraces podem ocasionar
movimentacdo de particulas do solo dentro da barragem comprometendo sua estabilidade. Outras
dificuldades construtivas podem ser apontadas pela dificuldade de execucao do vertedor, pois

necessita de manutencdes constantes para evitar erosoes e outros danos diversos.

De acordo com Matos et al. (2003), apesar de ser a construcao de barragens de
terra uma obra relativamente simples, que se utiliza de materiais de baixo custo,
torna-se imprescindivel a observacdo das normas fundamentais de seguranca
que tal construgdo exige, evitando, assim, riscos desnecessarios para a populagio
e o meio ambiente.

2.3 ELEMENTOS QUE COMPOEM UMA BARRAGEM DE TERRA

Segundo Carvalho (2008) os elementos que compdem uma barragem de terra sdo deno-

minados como:

e ATERRO: é 0 macigo, ou seja, € a estrutura com a func¢do de reter a dgua;
e ALTURA: ¢ a distancia vertical entre a superficie do aterro e a parte superior;

e BORDA LIVRE OU FOLGA: distancia vertical entre o nivel da 4gua e a crista do aterro,

quando a represa estiver cheia;

e TALUDES: sdo as faces laterais do aterro, sendo o de montante aquele que estd em contato

com a agua, e o de jusante aquele que estd do lado seco da barragem;
e CRISTA: € a parte superior do aterro;
e ESPELHO D’AGUA: superficie d’dgua acumulada no reservatorio;
e BASE OU SAIA DO ATERRO: projecdo dos taludes de montante e jusante;

e CUT-OFF: vala construida no eixo da barragem e preenchida com terra de boa qualidade

devidamente compactada;

e NUCLEO: construido no centro do aterro para diminuicdo da infiltragéo;
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e EXTRAVASOR OU VERTEDOURO: estrutura com a finalidade de escoar o excesso de

agua da represa;

e DESARENADOR: também conhecido como tubulagdo de fundo, tem a fun¢do de controle

do nivel da represa e garantir o escoamento a jusante;

e DISSIPADOR DE ENERGIA: tem a fun¢do de diminuir a energia cinética da dgua, ao

voltar ao seu leito natural.

Sendo situados conforme a Figura 6 aponta.
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Figura 6: Representacdo esquemadtica dos elementos bdsicos de uma barragem de terra.

Fonte: Carvalho (2008).

Cabe aos profissionais devidamente registrados nos 6rgdos fiscalizadores, a responsabilidade
pelo dimensionamento deste e qualquer outro projeto de engenharia. E importante, também,
destacar que:

Obras hidrdulicas como barramentos, mesmo sendo de pequeno porte, distinguem-
se por interferir nos cursos d’agua e estar sujeitas ao poder destruidor das
enchentes, envolvendo riscos que jamais podem ser desconsiderados, sendo
estes os dizeres muito importantes referenciados no (ATLAS DIGITAL DAS
AGUAS DE MINAS, 2011).
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2.4 ESTUDOS HIDROLOGICOS

Na andlise dos estudos hidrolégicos serdo avaliados importantes aspectos para determinar

os cdlculos a serem feitos para dimensionamento do lago e da barragem.

Segundo a ISF-208: Estudos Hidrolégicos do DNIT (Departamento Nacional de Infraes-
trutura de Transportes) tais estudos devem abranger alguns pontos de interesse no projeto em

questdo sendo eles definidos como:

e Coleta de dados hidroldégicos junto aos 6rgdos oficiais, estudos existentes, que permitam a
caracterizagdo climdtica, pluviométrica, fluviométrica e geomorfoldgica da regido, e mais

especificamente, da drea em que se localiza o trecho em estudo;

e Coleta de elementos que permitam a definicao das dimensdes e demais caracteristicas
fisicas das bacias de contribuicao (forma, declividade, tipo de solo, recobrimento vegetal),
tais como: cartas geogréficas, levantamentos radamétricos, levantamentos fitopedoldgicos

e/ou outras cartas disponiveis.

2.4.1 Bacia Hidrografica

Bacia hidrografica ou bacia de contribui¢do de uma se¢ido de um curso de dgua € a drea
geogréfica coletora de dgua de chuva que, escoando pela superficie do solo, atinge a secao
considerada (PINTO et al., 1976).

Outros sindbnimos utilizados na literatura para a referenciar-se a bacia hidrografica sdo:
bacia de contribuicdo, bacia de drenagem superficial, bacia de captacdo entre outros sendo estes

os mais utilizados.

Segundo Garcez e Alvarez (1988) pode-se conceituar bacia hidrografica como
sendo uma drea definida e fechada topograficamente num ponto do curso de
dgua, de forma que toda vazao afluente possa ser medida ou descarregada
através desse ponto.

2.4.2 Tempo de Concentracao

Miguez et al., (2015) assume que o tempo de concentragdo (Tc) como o intervalo de
tempo decorrido a partir do inicio da precipitacdo, de forma que toda a bacia hidrografica
considerada passe a contribuir para a vazao na sec¢ao definida como referéncia para o estudo.
Pode-se dizer que esse tempo corresponde a duragdo da trajetéria da particula de dgua que
demore mais tempo para atingir a secdo. Outra forma muito comum de definir o tempo de
concentracdo € considera-lo como o tempo necessdrio para que toda a bacia hidrografica esteja

contribuindo para o escoamento superficial numa determinada sec¢ao.
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2.4.3 Intensidade de Precipitacio

Segundo Carvalho (2008), é a quantidade de chuva que cai por unidade de tempo. Estd
relacionado ao tamanho da bacia: uma precipitacao de grande intensidade atinge dreas menores
e acontecem de forma rdapida com curta duraco, ja chuvas que atingem grandes dreas ocorrem
em periodos de tempo prolongados e sdo de baixa intensidade. A intensidade de precipitacio é

fornecida por pluvidgrafo, que registra a altura de precipitacdo em funcdo do tempo.

A partir da coleta de dados e de uma série histdrica destes valores obtidos, utilizando-se
processos estatisticos, pode-se estimar o grau de intensidade da precipitacdo e a possibilidade da
ocorréncia de picos em intervalos de tempo (frequéncia), além de determinar a duragio destas

chuvas.

Tempo de retorno € o periodo, em anos, que picos de precipitacdo podem ocorrer ou serem
superados em volume de chuva e. Este espago de tempo € utilizado para o dimensionamento
de obras hidréaulicas que, quanto maior o espaco de tempo, maior serd o volume maximo de
precipitagcdo. Para obras hidraulicas, o tempo de retorno € de 5 a 10 anos. Para Galvincio et al

(s.d.), o tempo de retomo para pequenas barragens de terra € de 50 a 100 anos.

2.4.4 Estimativa da Producao Hidrica da Bacia

Esta estimativa é de grande importancia, especialmente quando o estudo de caso em
questdo destina-se a constru¢ao de barragens. Em concordata com ANA (2010), a vazao na
bacia deve ser igualitdria com seu uso previstos no projeto ndo consumindo totalmente o recurso
hidrico e mantendo uma vazao minima a jusante do projeto.

O estudo de pequenas bacias hidrogréficas é de dificil obtencdo de dados relacionados as

vazdes, quando tais dados existem, muitas das vezes, estdo incompletos, pois ndo sio suficientes
para a construcio de uma série histdrica e realiza¢des das estimativas.

Na grande maioria das vezes, a construcdo de pequenas barragens envolve
pequenas bacias hidroldgicas para as quais ndo se tem nenhum registro de vazao.
Nestes casos langa-se mao da translacdo de dados a partir do conhecimento da
producdo hidrica de bacias vizinhas, consideradas homogéneas, ou da bacia
maior, da qual se tem registros e estd inserida na drea em estudo.

2.4.5 Estimativa da Vazao de Projeto

De acordo com Tucci et al. (2004), a estimativa das vazdes maximas possui importincia
fundamental na determinac¢do dos custos e da segurancga dos projetos de engenharia, servindo
de base para a aplicacdo de medidas de ordem estrutural e ndo estrutural visando o controle
e atenuagdo das cheias. O barramento de recursos hidricos provenientes de grandes bacias
hidrograficas requer maior atencdo, como consequéncia do impacto gerado pela ruptura ou falha

em seu dimensionamento.
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De acordo com Hradilek (2002), em caso de grandes barragens, onde sua ruptura causaria
grandes prejuizos a jusante, é necessdrio o dimensionamento da obra com a mixima cheia
provével. Considerando a execu¢do de pequenas barragens onde os prejuizos nao sao de grande
impacto, o uso de cheias menores para o dimensionamento € considerdvel devido aos aspectos

econdmicos.

Para Carvalho (2008), a vazao maxima ou vazao de projeto representa um dado de crucial
importancia, pois dela depende o dimensionamento da obra. As formas para sua estimativa
variam de acordo com a disponibilidade dos dados hidroldgicos da regido em estudo. Devido a
grande variedade de ecossistemas, relevos, tipos de solo, cobertura vegetal, entre outros fatores de
influéncias, diversas equacdes foram adaptadas para cada tipo de local de estudo. Estas equacdes
deveriam ser restritas ao uso apenas para as dreas onde foram desenvolvidas, mas pela falta de
dados especificos para todas as regides, tais equacdes podem ser reutilizadas em diferentes areas,

desde que, apresentem as mesmas caracteristicas do local de onde foram comparadas.

Segundo FAO (2011), a vazao de projeto € esperada apds a queda de uma chuva de
intensidade de duragdo estimada para um determinado periodo de retorno, tendo em consideragdo
as caracteristicas hidrolégicas da bacia. Na existéncia de outras obras hidricas na bacia de estudo,
elas ndo devem ser levadas em consideracio para evitar a reducao da cheia maxima, contribuindo

deste modo para que a seguranca da obra ndo seja comprometida.

2.5 ESTUDOS HIDRAULICOS

2.5.1 Extravasor

O sistema extravasor de uma barragem corresponde basicamente a construcao de duas
estruturas objetivando: a) permitir o escoamento da vazao maxima de enchente e b) protecdo do
local de restitui¢io das dguas vertidas ao curso d’dgua (ATLAS DIGITAL DAS AGUAS DE
MINAS, 2011). O sistema extravasor busca garantir a seguranc¢a no escoamento da dgua, ou nos
dizeres de Carvalho (2008), a finalidade do extravasor, sangradouro, descarregador de superficie
ou ladrao € atuar como dispositivo de seguranca eliminando o excesso de d4gua quando a vazao

assumir valores que tornem perigosa a estabilidade da barragem.

De acordo com Matos et al. (2003), a 4gua que chega em excesso a agudes e represas
pode ser oriunda de duas fontes: vazido normal, que ocorre apds enchimento do reservatério, para
dar passagem a dgua de rios ou riachos perenes, e vazao de enchentes. O excesso de dgua pode
causar danos na propria estrutura, ou até mesmo alcangar niveis capazes de causar prejuizos as

propriedades no entorno ou a montante por meio de alagamentos.

A cinética associada ao escoamento de um fluido em estruturas hidraulicas como os
extravasores, podem alcancar altos niveis de energia e ocasionar danos a estrutura a jusante ou no

leito do rio. Torna-se entdo necessdrio prever a constru¢cdo de estruturas dissipadoras de energia,
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destinadas a compatibilizar a velocidade do escoamento com as caracteristicas de resisténcia do
meio fisico a jusante (BAPTISTA et al., 2003).

Carvalho (2008) sugere que, em barragens de terra, o extravasor deve ser construido fora
do aterro, em terreno firme lateral e de preferéncia ser revestido para evitar o escoamento da

dgua diretamente sobre o solo (Figura 7).

Extravasor

Crista

Tubulagdo
- monge/comporta

Figura 7: Representacdo esquemadtica do extravasor.

Fonte: Atlas das dguas (2013).

2.5.2 Compactacao do solo

A compactacdo € definida como sendo o adensamento dos solos pela aplicacdo de energia
mecanica (Holtz & Kovacs, 1981). Com o intuito de minimizar o indice de vazios no solo, a
aplicacdo dessa energia mecanica é de grande importancia para constru¢ao de uma barragem
de terra, pois dificultard a passagem da dgua pelo macico de terra. A compactacao, além de
proporcionar restricao ao crescimento radicular, afeta a infiltracdo e a condutividade hidréulica,
além de promover alteracOes nos processos quimicos e biolégicos no solo (CAMARGO &
ALLEONI, 1997). Podendo ser representado pela Figura 8.
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Figura 8: Compactacio de Solo.

Fonte: ETECON.
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3 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

3.1 DADOS DO PROJETO

O projeto consiste no estudo das condi¢des para construcdo de uma barragem de terra na
cidade de Entre Folhas — MG, para o abastecimento de dgua potavel da populagdo local. A drea
indicado para a constru¢do da barragem € de propriedade particular e cabe ao poder publico as
medidas necessdrias para a sua apropriacao, caso seja de interesse do municipio a execugdo da
barragem.

O local que se encontra préximo a drea urbana, tem sua utilizacio voltada para pastagem

de gado. Na Figura 9 € apresentado a vista aérea do local.

dl-ocal dajBarragem

gdUnidade de Tra_ﬁéme"’n@ e/Abastecimento

-

Figura 9: Local da Barragem e Delimitacio da Area Alagada.

Fonte: GOOGLE EARTH, adaptada pelo autor, (2016).

A bacia coletora denominada bacia do Cérrego Vai e Vem € uma sub-bacia do Cérrego
Entre Folhas, e desdgua a 233 metros a jusante do atual ponto de captagdo da COPASA.

O software utilizado para o cdlculo da drea de contribuicdo da bacia hidrogréfica, foi
0 GOOGLE EARTH PRO devidamente registrado. Com o auxilio da ferramenta (Adicionar
Poligono) foi tragado o perimetro responsdvel pela contribui¢do da bacia, o que possibilitou, de
maneira simples, encontrar o valor da 4rea. A ferramenta (Adicionar Caminho) foi utilizada para
demarcar os afluentes. A Figura 10 apresenta a obten¢do dos dados da bacia.
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Google Earth - Editar Poligono

Nome: | Bacia do Cérrego Vai & Vem
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Figura 10: Area da Bacia.
Fonte: Autor (2016).

A area total da bacia hidrografica do Cérrego Vai e Vem a montante do local proposto
no estudo para constru¢do da barragem € de 540 ha (hectares),tendo sua vegetacdo composta
principalmente por pastagens (77%), capoeiras e matas (15%) e lavouras de café (8%). A
declividade média do terreno € de 22% e o curso d’agua da nascente até a barragem € de 3,23

km, com um declive médio de 1,52% ou 15,2 m.km !

O solo na regido apresenta caracteristicas argilosas como referenciado no Mapas de Solo
do Brasil, produzido pelo IBGE em parceria com a EMBRAPA. Especificamente no entorno do
local proposto para a constru¢do da barragem o solo apresenta caracteristicas de predominancia
argilosa (PV 33 Argilosos Vermelhos) e sem afloracdes rochosas conforme a Figura 11, o que

facilita a construgdo do aterro.

Figura 11: Mapa de Solos Brasileiros da Localizacdo da barragem

Fonte: Adaptado pelo Autor, (2016).
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3.2 DIMENSIONAMENTO DA BARRAGEM

Todos os célculos para o dimensionamento das estruturas hidrdulicas da barragem seguem

a metodologia proposta por Carvalho (2008).

3.2.1 Producao hidrica da bacia

A construcao de uma barragem depende de aprovacdes dos 6rgaos ambientais de cada
estado. E necessdrio garantir uma vazdo minima 2 jusante do barramento, também chamada
de vazdo ecoldgica, através de dispositivos de extravasamento como a tubulacdo de fundo e
vertedouro. No estado de Minas Gerais a portaria do IGAM 007/99 que se refere a vazao de
autorga e direito para o uso das dguas permite uma vazao remanescente minima de 70% da Q)7 10,
ou seja, relagdo entre a vazdo minima com 7 dias de duracdo e periodo de retorno de 10 anos.
Outra referéncia € a (095 que indica que as vazdes sdo maiores ou iguais a ela durante 95% do
tempo. Sendo a vazdo de demanda maior que a vazao de autorga justifica-se a necessidade da

construcdo de uma barragem.

A bacia do Corrego Vai e Vem nao dispde de dados de vazdes para se compor uma
série histdrica. Nesse caso, Carvalho (2008) sugere a translacdo dos dados de vazdes de bacias
vizinhas para que possam ser empregados na bacia em estudo. Para translacdo foram utilizados
os dados disponibilizados pela COPASA referentes a bacia do Cérrego Entre Folhas do periodo
de 1994 a 2014, conforme Equacdo 1 e 2:

~ @sm
Qe = Ay (3.1)
Qp = Ap.Qp (3.2)

Onde:

e (Qp é a vazio especifica (L.s~! km?);
e (Qpu é a vazdo média da bacia maior (L.s™1);
o Ap)s é a drea da bacia maior (km?);

e (Qp é a vazdo da bacia em estudo (L.s™!);

Ap é 4rea da bacia em estudo (km?).

Para o célculo da ()71 foram utilizadas as menores vazdes registradas no periodo de

1994 a 2014, sendo feito da seguinte forma:
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e As vazdes minimas foram colocadas em ordem crescente;

Cada uma das vazdes recebeu um indice de ondem (n);

e A cada ordem estd associada uma frequéncia(F) dada por [’ = NLH;
. P A 1
e Determinou-se o tempo de retorno (TR) que € o inverso da frequéncia, T'R = ok

A @710 foi a vazdo que apresentou um tempo de retorno de 10 anos, que de acordo com
os calculos foi de 4 1/s.

3.2.2 Vazao necessaria

A cidade de Entre Folhas, segundo dados da COPASA, consome atualmente, uma média
mensal de 8,75 I/s, o que equivale a 31,5 m3/h de 4gua potdvel. Segundo dados da companbhia,
o Corrego Entre Folhas apresentou em outubro de 2015, devido a falta de chuvas, uma vazao
atipica de apenas 3,5 1/s, que dificultou a distribui¢do, em quantidades satisfatorias, de dgua

potavel aos moradores da regiao.

3.2.3 Balanco hidrico

O dimensionamento de reservatorios baseia-se no volume minimo de dgua necessdria
para atender a demanda durante um periodo de escassez. Sua constru¢ao torna-se necessaria
quando a demanda ultrapassa o valor mdximo outorgdvel do manancial, como no caso da bacia

em estudo.

Para o célculo do balango hidrico devem ser utilizadas as vazdes médias mensais obtidas
da série histdrica, as vazdes de demanda e a minima a ser garantida a jusante. Os dados de vazdes
apresentados pela COPASA referentes ao Corrego Entre Folhas, que podem ser observados no
ANEXO A, ndo foram satisfatrios para determinar a vazio média mensal do Cérrego Vai e
Vem devido a irregularidade na frequéncia em que as medi¢des eram realizadas. Por tal motivo,
na transla¢do dos dados foram adotados como vazdes medias mensais, 0s menores valores
registrados pela COPASA, considerando que esses valores mesmo sendo minimos atenderiam a
capacidade do reservatdrio nos meses de estiagem. O cdlculo do volume total mensal de entrada

de dgua no reservatdrio pode ser obtido pela Equacao 3:

Vi = Qu.24.D (3.3)

Onde:

e Vj é o volume de entrada, (m?);
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e Q) é a vazdo media mensal, (m3.h1);
e D ¢é o numero de dias do més.

O célculo do volume total mensal de saida de d4gua do reservatério pode ser obtido pela

Equacao 4:

Vs = (24.Qmg +Qp).D (3.4)

Onde:

e Vs é volume de dgua de saida , (m?);

e Q) corresponde a 70% da vazao Q7 19, (m®.h71);
e (p é é vazdo de demanda de dgua potavel (m3.h™1);
e D é o numero de dias do més.

Conhecendo-se o volume de entrada e saida do reservatdrio para cada més, foi possivel

fazer o balanco hidrico através da Equagdo 5. Os resultados obtidos encontram-se no capitulo 4.

By =Vg =V (3.5)
Onde:

e By = Balango hidrico (m?);
e Vg = Volume de entrada, (m?);

e V5 = Volume de saida, (m?).

3.2.4 Volume de agua Armazenada

Por meio de levantamento planialtimétrico realizado no local, foram tragadas as curvas

de niveis de metro a metro da bacia de acumulagdo, conforme Figura 12.

A altura normal da 1amina de dgua foi definida pela diferenca de altura da cota do nivel
de dgua (445) e a cota de fundo da bacia de acumulacao (440) totalizando uma altura normal de

05 metros.

O célculo do volume acumulado (V) foi obtido pela Equacio 6:

AO_'_An

Vi = ( 5

+ A+ A+ .. A )k (3.6)
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As cotas com suas respectivas dreas estdo representadas na Tabela 1.

Figura 12: Cotas de nivel do local da bacia.

Fonte: Elaborada pelo autor, (2016).

Tabela 1: Cotas, Areas e Volumes do Reservatério

Cota | Area (m?) | Volume (m?) | Volume acumulado (m?) | Volume util (m?)
440 5.113,5 0 0 0
441 10.982,5 8048,0 8048,0 0
442 15.257,0 13.119,7 21.167,7 21.167,7
443 | 19.784,5 17.520,8 38.688.5 30.640,5
444 | 23.824,2 21.804,4 60.492,9 52.444.9
445 | 27.777,6 25.801,0 86.293,9 78.245,9
446 | 30.656,9 29.217,3 115.511,2 -
447 | 33.280,8 31.968,8 147.480,0 -
448 | 36.290,7 34.785,8 182.265,8 -
Fonte: Elaborada pelo autor, 2016.
3.2.5 Altura da barragem

A altura da barragem foi obtida através da Equacgdo 7:

Onde:

H:hn+he+f

e [ = aaltura da barragem, (m);

e h, = altura de 4gua normal, ou seja, volume a ser acumulado, (m);

(3.7)
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e ). = altura de 4gua no extravasor, (m);

e f =altura de folga, (m).

Carvalho (2008) sugere como altura de folga para pequenas barragens, incluindo pos-
siveis ondas que poderdo se formar ao longo do espelho de 4gua, uma folga entre a 1,0 a 1,5
metros. Para a barragem em estudo foi considerado a folga de 1,0 metro. A Tabela 2 apresenta

valores a serem adotados para pequenas barragens.

Tabela 2: Valores minimos da folga em fun¢do da extensao do espelho de 4gua e da profundidade

da barragem
Profundidade(m) Extensao do espelho de dgua (km)
02 ] 05| 1,0 | 20 ] 30| 40 | 50
Até 6,0 0,75 0,8 10851095 |1,05]| 1,15 | 1,25
6,1 29,0 0,85 1090|095 | 1,05 | 1,15 | 1,25 | 1,35

Fonte: Carvalho (2008).

A altura do extravasor foi fixada em 1,0 metros a partir da cota 445 (nivel normal) a cota 446
(nivel mdximo), onde a barragem acumulard um volume denominado volume de amortecimento
de cheia, sendo este a diferenca entre o volume acumulado entre as cotas 445 e 446. Em dias
de precipitacao intensa onde o nivel de d4gua na barragem tende a subir rapidamente, o nivel
maximo de acumulagdo (cota 446) tende a amortecer o volume de d4gua que escoa no extravasor,
assegurando uma margem de tempo para que a 4gua ndo atinja a altura de folga, o que poderia

ocasionar, posteriormente, o transbordamento na crista da barragem.

3.2.6 Largura da Crista e Comprimento da Projecao dos Taludes

A largura da crista € calculada em func¢do da altura da barragem e, quanto maior a sua
largura, mais estabilidade é conferida ao aterro, porém maiores serdo os custos, CARVALHO
(2008). Para o célculo da largura da crista foi utilizado a Equacao 8 recomendada pela “U.S.

Buerau of Reclamatior”. A largura (C') adotada para a crista foi de Sm.

ng—l—B (3.8)

Onde:

e [1= Altura da barragem em metros.
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A largura da base foi calculada em fun¢do da geometria da barragem conforme Equacio

Onde:
e [ =Largura da base, (m);
e (' =largura da crista da barragem, (m);
e 2z =inclinagdo do talude de montante;

e 2, =inclinagdo do talude de jusante;

H = altura da barragem, (m).

Conforme CARVALHO (2008), os valores sugeridos de inclina¢gdes para barragens de
material argiloso com altura entre 5,1 a 10 metros sdo: 2,75:1 a montante e 2,25:1 a jusante

conforme Figura 13.

Figura 13: Secdo transversal do macico (projecao transversal dos taludes e crista).

Fonte: Carvalho, (2008).

3.2.7 Vazao maxima

A vazdo maxima (vazdo de cheia) de escoamento superficial ocorrera quando a duracdo
da chuva for igual ao tempo de concentracdo. Para o calculo foi utilizada a equacdo de Ven Te

Chow recomendada para areas menores que 2500 ha, conforme Equacdo 10:

tc = 52,64.(——=)"% (3.10)

e

Onde:

e {c é o tempo de concentracdo, (minutos);

e [ é o comprimento do talvegue principal, (km);
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e S; é a declividade média do talvegue principal, (m.km™!).

O tempo obtido foi de 46,7 minutos.

Para se determinar a chuva de projeto, foram relacionadas as grandezas (intensidade,

duracdo e frequéncia) por meio da Equacgdo 11:

ATE

Onde:

I = Intensidade de precipitagdo, (mm.h~1);

T = Tempo de retorno, (anos);

t = Tempo de duragdo da precipitacao, (min);

A, B,C, D = Parametros da Equacio.

Os valores abaixo utilizados na equacao se referem a cidade de Caratinga-MG que
se situa em um raio inferior a 19 km, considerando que ndo existe um estudo de intensidade
de precipitacdo na cidade de Entre Folhas, possuindo apenas registros de precipitacdo didria.

Conforme Carvalho (2008), esses valores sdo:

e A=5069
e B=0,176
o ('=3587
e D=1,048

Tempo de retorno (T) ou periodo de recorréncia de um determinado evento, € o tempo
médio em anos que este evento € igualado ou superado pelo menos uma vez, CARVALHO
(2008). Para o tempo de retorno foi escolhido um periodo de 100, anos devido aos riscos que

envolvem o projeto por se tratar de uma obra em perimetro urbano.

Para o cédlculo da vazdo médxima foi utilizado o método de McMath, recomendada para

areas maiores que 500 ha, conforme a Equacdo 12:

Q = 0,0091.C.1.V/ A4S (3.12)

Em que:
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e () = Vazdo méxima de escoamento superficial (m3.s71);
e (' = Coeficiente de escoamento superficial de McMath;

I = Intensidade média maxima de precipitacdo (mm.h™1);

e A = Area da bacia de drenagem (ha);

S = Declividade média (m.m™1).

O coeficiente C, deste método, foi obtido pela soma de trés outros coeficientes (Cl1,
C2, C3), correspondentes as caracteristicas da vegetacao, solos e topografia. Na Tabela 3 sao

apresentados os coeficientes utilizados para determinacao do fator C do método de McMath.

Tabela 3: Coeficientes de escoamento em fun¢do da vegetacdo, solos e topografia.

VEGETACAO SOLO TOPOGRAFIA
Cobertura da bacia (%) Cl | Textura C2 | Declividade (%) C3
100 0,08 | Arenosa 0,08 0,0—0,2 0,04
80 — 50 0,12 | Ligeira 0,12 0,2—0,5 0,06
50 — 80 0,16 | Média 0,16 0,5—2,0 0,08
20 — 50 0,22 Fina 0,22 2,0—5,0 0,10
0-20 0,30 | Argilosa 0,30 5,0—10,0 0,15

Fonte: Carvalho (2008).

Para o célculo do coeficiente C, foi feito a média ponderada pela area de cada cobertura

em relacdo a tabela obtida com as caracteristicas da bacia em estudo, conforme Tabela 4.

Tabela 4: Caracteristicas da bacia em estudo.

Vegetacao Area (%) | Declividade (%) | Textura | Cl C2 | C3 | CFinal

Pastagens 77 22 Média | 0,16 | 0,16 | 0,15 0,47
Capoeiras e matas 15 22 Média | 0,30 | 0,16 | 0,15 0,61
Lavouras de café 8 22 Média | 0,30 | 0,16 | 0,15 0,61

Fonte: Elaborada pelo autor, 2016.

O valor obtido para o coeficiente C foi 0,50 e a vazdo méxima foi de 33,85 m?.s7L.

3.2.8 Extravasor

O sistema extravasor foi dimensionado em func¢ao da vazao méaxima que devera ser

escoada pelo extravasor, levando-se em consideracdo o volume de amortecimento de cheia para



Capitulo 3. PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS 36

absorver parte dessa enxurrada. A vazo a ser escoada pelo extravasor foi calculada pela Equacgdo
13:

2.
QmazS = 2.Volps (3.13)
the

Sendo:

® ()45 = Vazdo maxima escoada pelo extravasor, (m3.s71);
e Volg, = Volume escoado, (m?);

e tbp =tempo de base de escoamento (s).

O volume escoado foi obtido pela diferenga do volume total que entra no reservatdrio e o

volume de amortecimento, conforme Equacgdo 14:

Volgs = Vg —Vy (3.14)

Sendo:

e Volg,= Volume escoado, (m?);
e 'z = Volume total que entra no reservatorio;

e V4 = Volume de amortecimento de cheia.

O volume total que entra no reservatorio foi obtido através da Equacdo 15:

- QmazEth

Ve 5

(3.15)

Sendo:

e Q4 E = Vazido mdxima que entra no reservatorio, (m3.s™1);

e tbr =tempo de base de escoamento, (s).

O tempo de base de escoamento (Equacdo 16) € o tempo necessdrio para que todo o
volume de amortecimento, ou seja, volume armazenado entre as cotas 445 e 446 escoe pelo

extravasor.

thy = 3.tc (3.16)

Onde:



Capitulo 3. PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS 37

e tbp =tempo de base de escoamento, (s);

e t{c = tempo de concentracdo, (s).

A vazdo calculada a ser escoada pelo extravasor foi de 26,9 (m?.s71).

O sistema extravasor adotado foi um canal no centro da barragem. Carvalho (2008)
sugere que sua construcao seja feita em terreno natural, ndo sendo aconselhdvel sua construcao
no aterro. Devido as condi¢des topograficas do local, a sua construgdo serd feita no aterro
utilizando estrutura de concreto armado, conforme Carvalho (2008). Quanto ao tipo de bacia de
dissipacao, foi adotado a bacia do tipo escada de dissipacao, construida no talude a jusante da

barragem, conduzindo a dgua ao leito normal do rio.

Tendo sido fixada a altura do extravasor em 1,0 m, a 4rea molhada do canal, 4,5m?, foi
calculada pela razao entre a vazio maxima ser escoada e a velocidade média sugerida para o

canal, conforme Tabela 5.

Tabela 5: Velocidades médias, em funcdo do material das paredes do canal.

Material do canal Velocidade (m.s™ 1)
Areia muito fina 0,25
Areia grossa pouco compactada 0,40
Terreno arenoso comum 0,70
Terreno silico-arenoso 0,75
Terreno argiloso compactado 1,00
Gramado 1,25
Rocha 3,00
Concreto 6,00

Fonte: Carvalho (2008).

A largura da base, 4,5 m, foi obtida pela razdo entre a drea molhada e a altura do canal.

A declividade do fundo do canal, 0,017 m/m, foi obtida pela férmula de Manning,

Equacdo 17:
. Qmaxs'n2
1= —//——
AV Rh?

i = Declividade do canal,(m/m);

(3.17)

QmazS = Vazio mdxima escoada pelo sistema extravasor, (m?3.s~1);

n = Coeficiente de rugosidade de Manning;
e A=Areada se¢do do canal, (m?);

e Rh = Raio Hidraulico, (m).
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O coeficiente de Manning adotado para o canal construido de concreto foi de 0,017, conforme o
anexo B. O raio hidraulico de 0,69 m foi obtido pela razdo entre a drea da se¢do do canal € o

perimetro molhado, calculado pela Equagao 1:
P=0+2h (3.18)

Sendo:

e P =Perimetro molhado do canal, (m);
e b =base do canal, (m);

e h = altura da 4gua no canal, (m).

3.2.9 Escada de dissipacao

A escada de dissipacdo é muito utilizada em obras pluviais para diminuir a energia
cinética gerada pelas correntes da dgua da chuva, reduzindo a velocidade de escoamento para
que ndo ocorram danos as estruturas de conducao das dguas. A largura da escada deve ser igual
a largura do vertedor e acompanha a declividade do talude de jusante até o leito do manancial,
tendo seus degraus fixados em 1,125 m e altura de 0,5 m, ou seja, com comprimento de 2,25
vezes a sua altura. Na Figura 14 € apresentada a escada dissipadora acompanhada da tubulagdo

de fundo (desarenador).

Perfil Longitudinal

Perspectiva

Protecio do leito
com rochas

[ )

s TR
SN
=

Figura 14: Sistema extravasor com a escada dissipadora e a tubulacao de fundo.

Fonte: Adaptada pelo autor, (2016).

3.2.10 Desarenador

O desarenador, também conhecido como tubulagdo de fundo, € a tubulacdo que atravessa

todo o corpo da barragem. Tem como objetivo o esvaziamento da barragem, a eliminacao de
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materiais decantados e a passagem controlada do fluxo de 4gua para que o curso a jusante seja

mantido, garantindo a vazio ecoldgica. Para o cdlculo da vazio escoada pelo desarenador, foram

adotadas manilhas de concreto com didmetro de 80 cm. A vazdo escoada foi de 3,9 m3.s7 1,

calculada pela Equacgao 19:

Q.s = 0,279.C.J%%* D63 (3.19)

Sendo:

e ()., = Vazdo escoada, (m>.s71);
e (' = Coeficiente de rugosidade de Hazen-Williams;
e J =Perda de Carga Unitdria, (m.m™!);

e D = Diametro da tubulagdo, (m).

O coeficiente de rugosidade (C) de Hazen-Wiliams usado foi de 120, de acordo com a
Tabela 6.

Tabela 6: Coeficientes de rugosidade (C) de Hazen-Williams.

Tipo de tubo C
Aco corrugado 60
Cimento-amianto 140

Concreto (bom acabamento) 130
Concreto (acabamento comum) | 120
Plastico 140

Fonte: Carvalho (2008).

O comprimento da tubulagdo do desarenador foi de 46 m, e, para determinar a perda de carga

unitdria na tubulacao foi utilizada a Equagao 20:

J=— (3.20)

e J = Perda de Carga Unitdria, (m.m™1);
e H,; = Altura da lamina de dgua acima do desarenador, (m);

e 3 = Comprimento da tubulacido do desarenador, ().

A perda de carga unitdria foi de 0,0543 m/m.
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O tempo calculado para o esvaziamento da barragem foi de 6,5 horas, obtido pela

Equacdo 21:

Vol,.
T — _ (3.21)
Qes - Qn

T = Tempo de esvaziamento, (s);

V ol,.= Volume acumulado no nivel normal, (m?);

e ()., = Vazio escoada pelo desarenador, (m3.s71);

Q.= Miaxima vazio média mensal, (m>.s~1).
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 BARRAGEM DE TERRA

O balanco hidrico deve ser realizado considerando o ano em que 0s meses apresentam
as menores medias de vazdes. Como os valores apresentados pela COPASA ndo foram satis-
fatorios para determinar a vazao média mensal do Cérrego Vai e Vem devido a irregularidade
na frequéncia em que as medi¢des eram realizadas, o balango hidrico foi obtido utilizando-se
como referéncia os menores valores de vazdes mensais registrados conforme o Apéndice A, e

convertidos para m>.h !, apresentados na Tabela 7.

Tabela 7: Balanco Hidrico

Qmédia (m>h~1) | VE (m?) | VS (m?) | Balanco (m?) | VA (m?)
JAN 59 44.194 30.936 13.258 0
FEV 18 11.854 27.942 -16.088 -16.088
MAR 72 53.568 30.936 22.632 0
ABR 67 47.952 29.938 18.014 0
MAI 26 19.552 30.936 -11.383 -11.383
JUN 73 52.877 29.938 22.939 0
JUL 16 11.785 30.936 -19.151 -19.151
AGO 9 6.696 30.936 -24.240 -43.390
SET 15 10.886 29.938 -19.051 -62.441
OouT 28 20.624 30.936 -10.312 -72.753
NOV 56 40.435 29.938 10.498 0
DEZ 35 25.980 30.936 -4.955 -4.955

Fonte: Elaborada pelo autor, 2016.

Analisando os dados do balanco hidrico, é possivel notar que o més de agosto apresenta
o maior déficit na relagdo volume que entra e volume que sai. O volume que entra € o mais baixo
durante o ano, chegando a apenas 6.696 m3 no més, e o uso dos recursos ultrapassa os 30.000m3,
gerando um balango negativo de -24.240m>. A altura total da barragem foi de 7 m, sendo 5 m o

nivel normal de dgua no reservatério, 1 m de altura do extravasor e 1 m de folga para seguranca.

Através do levantamento topografico foi determinada a drea a ser alagada (nivel normal -
cota 445 m) totalizando 27.777,6 m?. Na cota 441 m, ou seja, 1 m acima do fundo da barragem,
serd armazenado um volume morto de cerca de 8 mil m?, e na cota 445 m um volume qtil

aproximado de 78 mil m?.

O indice critico na utilizacdo dos recursos ocorre na época da seca devido ao longo

periodo de estiagem na regido, levando o reservatdrio a atingir seu menor indice no volume



Capitulo 4. RESULTADOS E DISCUSSOES 42

acumulado -72.753 m?. Através dos dados apresentados, é possivel concluir que o volume
acumulado pelo lago € capaz de suprir as necessidades de consumo da populacdo neste periodo

critico.

Em busca de atingir um equilibrio entre fatores economicos e de seguranca para tornar o
estudo vidvel a definicdo da largura da crista foi de 5 m, considerando que, quanto mais larga a
crista, maior serd o maci¢o da barragem e sua estabilidade, porém maior seria o seu custo de

construc¢do, inviabilizando a possivel execucdo do projeto.

A inclinacgdo do talude segue as devidas proporcoes: a montante foi de 2,75 : 1 (H:V) e a
jusante de 2,25 : 1 (H:V). Desta forma, a largura da base a montante atinge 19,25 m e a jusante

15,75 m, formando um maci¢o com base de 40 m de largura.

4.2 SISTEMA EXTRAVASOR

O sistema extravasor utilizado foi um canal retangular de paredes laterais e de fundo em
concreto armado. A 4rea calculada para o canal foi de 4,5 m?, com largura de 4,5 m e formando
um perimetro molhado de 6,5 m. A declividade do canal foi de 0.017m/m e altura maxima de
Im. O canal foi projetado no centro da barragem devido a inviabilidades topogréficas para seu

posicionamento pelas laterais.

A vazdo médxima de entrada foi de 33,85 m?.s™!, o tempo de concentragio foi de 46,7
minutos e a intensidade de precipitacdao 112 mm/h. A Tabela 8 apresenta os resultado das vazdes

e tempo de base de escoamento para o dimensionamento do sistema extravasor.

Tabela 8: Vazio escoada pelo extravasor

Volume de entrada
QMAX.E (m3s~1) 33,85
tbE (h) 2,33
VoIE (m?) 142271
Volume armazenado
VA ((m?) 103054
Volume escoado
VES (m?) 142271
Vazao méxima escoada pelo extravasor
QMAX.S (mh™1) 26,9

Fonte: Elaborada pelo autor, 2016.

A escada de dissipacao utilizada no projeto € formada por degraus com pisos de 1,125 m
e altura de 0,5m, revestida por paredes laterais de concreto altura de 0,5m, revestida com paredes
laterais de concreto seguindo a inclinacdo do talude a jusante (2,75:1) e tendo a mesma largura

do sistema extravasor.
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Ao final da escada de dissipagdo o leito do rio deve ser protegido por rochas a fim de

evitar a erosao do solo no local.

4.3 DESARENADOR

O Comprimento calculado para a tubulacdo do desarenador sob o macico da barragem
foi de 46 m, utilizando manilhas de didmetro interno de 80 cm, instaladas na cota 440 m. As
manilhas devem devem ser interligadas e rejuntadas (interna e externamente) com argamassa e
mantendo uma declividade em sua execugdo de 0,0543 m/m. No intuito de evitar vazamentos

devem ser colocados anéis de concreto ou outro material compativel entre uma manilha e outra.

O funcionamento correto do desarenador garante a vazao minima do curso d’agua
seguindo as diretrizes do IGAM. A vazao de esvaziamento foi de 3,9 m3.s71, com um tempo

previsto de 6,5 horas.
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5 CONCLUSAO

O estudo mostrou que a construcao de uma barragem na cidade de Entre Folhas — MG
pode resolver o problema no fornecimento de dgua potdvel ocorrido nos dltimos anos na regido.
Sendo causados, principalmente devido ao crescimento populacional (ndo sendo o foco deste
trabalho a determinacao do crescimento populacional da cidade nos proximos anos), longos
periodos de estiagem, falta de investimentos em captacao, entre outros fatores como o uso da

dgua para irrigacdo em grande escala.

A cidade € desprovida de grandes rios, tendo suas principais nascentes situadas nas suas
proximidades. Sendo assim, a constru¢do da barragem pode ser uma alternativa vidvel para

garantir o suprimento de dgua nos periodos de seca.

Apesar de ndo apresentar dados suficientes referentes a vazdes do Corrego Entre Folhas,
os resultados obtidos foram satisfatorios, entre os quais, as condicdes topogréficas do local
proposto para a construcdo da barragem como: a declividade da 4rea ser alagada, largura do vale

e a capacidade de armazenamento.

A altura da barragem ficou relativamente baixa comparada as grandes barragens, sendo 5
m a altura normal de 4gua, 6 m altura maxima de d4gua e 7 metros a altura total da barragem. O
Comprimento da base foi de 40 metros e a largura da crista Sm. O volume util armazenado foi
mais de 78 mil metros ctbicos, o que atenderia ao pior déficit acumulado no balanco hidrico,
menos de 73 mil metros cuibicos, seguindo as piores condi¢cdes apontadas pela COPASA para

vazodes do Corrego Entre Folhas.

Considerando o estudo realizado como uma fonte inicial para implantagdo de uma
barragem no Municipio estudado, cujo objetivo foi dimensionar uma barragem de terra segura,
a fim de formar um lago para abastecimento da cidade nos periodos de seca. Cabe ao poder
publico zelar pelo bem de sua populagdo garantindo servicos essenciais para sua sobrevivéncia

com agua de qualidade e em quantidades regulares.

5.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS:

A seguir sdo apresentadas algumas sugestdes para outros trabalhos de pesquisa:

e Formas de execucdo de barragens de terra. (Estudo referente a determinagao das técnicas
construtivas utilizadas para formac¢ao da barragem levando em conta indices ideais para
compactac¢do. Estudo aprofundado do comportamento da d4gua no corpo da barragem, linhas
de saturacdo entre outras muitas técnicas necessarias para se construir uma barragem de

forma segura);
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e Estudos dos impactos ambientais no local da barragem.( Visa dimensionar os impactos
gerados na fauna e na flora local devido ao alagamento da drea para criagdo do lago, e

quais as medidas poderiam ser tomadas para reduzir o impacto gerado);

e Estudo do crescimento populacional previsto para a cidade de Entre Folhas MG em um
periodo de 30 anos. (Garantir que a populacao futura também tenha acesso a dgua potavel
em quantidades satisfatdrias. A partir da determinacdo deste crescimento, prever outras
alternativas para abastecimento da cidade caso a barragem nao atenda a uma demanda

futura maior.);

e Acompanhamento das bacias da regido como alternativas a fontes de abastecimento
ou uso na irrigacdo. (Garantir que uma base de dados concreta possa ser utilizada em
outros estudos futuros, determinando possiveis bacias com caracteristicas favordveis ao

aproveitamento de seus recursos).
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APENDICE A VAZOES MENSAIS DA BACIA DO CORREGO VAI E VEM

VAZOES MENSAIS (L/S) - BACIA DO CORREGO VAI E VEM
1994 1955 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005
JAN * 16.5 67.5 111.8 25.7 * * % * : * *
FEV > # - * * 45 217 83 41.3 * % *
MAR = - 343 60.8 371 200 94.1 < > N < =~
ABR 73.0 * * % 259 : 18.5 » 29.0 * 69.2 .
MN ® * 25? = £ T3 * = = £l * £
JUN » 20.6 » 46.7 22.7 * . * * * * 814
JuL . v 19.2 - 16.8 44 o ~ 16.7 i 35.3 =
AGO * * 17.1 29.1 s 2.5 . . . . " %
SET L . . * * ' . 42 18.7 5 20.6 "
out » » 9.5 209 23.1 . 77 * . 16.9 » 13.2
Nov = * 2?.? % 15‘?‘ * *® = = = * £l
DEZ » 44.4 . 35.4 45.9 47.5 9.7 * 15.6 * . »
2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014  MINIMA  MEDIA  MAXIMA
JAN ® ~ = * 26.9 L 64.5 71.3 * 16.5 549 111.8
FEV » . . ’ 13.8 40.4 . ) . 4.9 218 41.3
MAR ” . . = 38.1 51.8 69.5 s ‘ 200 50.7 94.1
ABR » » " . 34.9 47.4 36.2 » 31.3 185 40.6 73.0
MAl ~ . S = 70.7 24.7 36.6 14.4 L 73 299 70.7
JUN » ’ - 29.9 204 32.8 24.8 23.0 - 204 33.6 81.4
JuL » s L. 183 17.6 18.6 28.0 16.1 s 44 19.1 353
AGO . . ” ’ 10.5 15.4 20.6 10.1 » 2.5 15.0 29.1
SET s - " 315 6.7 12.4 12.8 9.4 C 42 14.5 315
ouT " » " 39.5 13.8 19.9 14.5 . . 7.7 17.9 39.5
NOV * * 15.6 338 ' 244 59.0 . » 15.6 29.5 59.0
DEZ . - * 46.0 . 83.2 b - - 9.7 41.0 83.2
VAZOES MENSAIS (L/S) - BACIA DO CORREGO VAI E VEM
120.0
110.0 -
100.0 A
90.0
B80.0
70.0
60.0 i
e I A
50.0 .
A EDA
400 A IM A
30.0
20.0
10.0
0.0
JAN | FEV | MAR | ABR | MAI | JUN | JUL | AGD | SET | OUT | NOV | DEZ
—mMiNMa | 165 | 49 | 200 | 185 | 73 | 204 | 44 | 25 | 42 | 7.7 | 156 | 97
mmmpIEDIA | 549 | 218 | 507 | 405 | 299 | 336 | 191 | 150 | 145 | 179 | 295 | 410
e AXIMA| 1118 | 413 | 941 | 730 | 70.7 | 814 | 353 | 291 | 315 | 395 | 58.0 | 83.2




ANEXO A - RELATORIO DAS VAZOES DO MANANCIAL CORREGO ENTRE
FOLHAS. DADOS FORNECIDOS PELA COPASA.

CODIGD : 731/000.01.02 280372015 15:50:06
MUNICIPIOS : ENTRE FOLHAS
LOCALIDADE: SEDE

MANANCIAL : CORREGO ENTRE FOLHAS

PONTO : REGUA E SM A JUSANTE CAPTACAD

DATA HORA VAZAD TOTAL{m3/s) VAZAD TOTAL(Vs) COTA VAZAD CAPT.
D& 1 04 12:45 0,1385 1355 0,38 0,00
250111985 16:05 0,0:300 309 0,00 10,13
14/06/1 985 12:00 0,0385 385 0,00 0,00
072 oes 08:00 0,0831 831 0,00 13,00
17001/1986 18:00 01282 126,2 0,00 0,00
210031 906 11:25 0.0642 64,2 0,00 13,00
020051206 10:45 0,04281 481 0,00 0,00
110071986 12:00 0,0250 359 0,00 12,41
30N0ES1 H06 10:20 0,0320 320 0,00 14,28
147101906 17:00 0,0177 17,7 0,00 13,00
281 11906 10:40 0,0518 518 0,00 13,00
16/01/1887 17:00 0,202 2082 0,00 13,61
20001907 11:00 01137 13,7 0,00 14,00
D406 07 11:30 0,054 B9.4 0,00 13,00
D4/0G/1 387 11:35 0.0852 B5.2 0,00 13,00
DE0E 1997 15:00 0,0544 544 0,00 13,00
15101887 10:00 0,0:300 30,0 0,00 13,00
281001887 1040 00482 482 0,00 0,00
D2r2/1997 10:00 0,0563 66,2 0,00 13,00
D&n1/1%08 10:40 0,0420 48,0 0,00 13,00
170031988 10:55 0,0694 69,4 0,00 13,00
21/04/1308 10:40 0,0484 48,4 0,00 13,00
260061508 10:40 0,0510 51,0 0,00 13,00
300061388 15:00 0,338 338 0,00 13,00
280071508 16:30 00215 s 0,00 13,00
2010/ 08 12:00 0,0432 432 0,00 T.06
261 1/1988 14230 0,0313 33 0,00 13,00
1711211988 15:30 0,0858 -LF-] 0,00 13,00
10/02/1889 16:30 0,0082 8.2 0,00 0,00
02001909 13:20 0,0374 T4 0,00 0,00
2710511909 10:50 0,0137 13,7 0,00 0,00
DT 09 13:30 0,0082 B.2 0,00 0,00
03/0E/1 %09 16:20 0,0047 4.7 0,00 14,28
15/00/1989 13:00 0,0010 1.0 0,00 0,00
0M2M19e9 0045 0,088 B8 0,00 14,28
D402/ 2000 12:10 0,0405 40,5 0,00 0,00
168/0212000 11:00 0,1780 176,0 0,00 13,52
2710472000 10:15 0,0345 346 0,00 0,00
19/10/2000 14:50 00144 14,4 0,00 0,00
131212000 13:55 0,0181 18,1 0,00 0,00
14/02/2001 14:00 0,0156 158 0,00 0,00
07052001 16:00 0,0011 1.1 0,00 0,00
1200712001 08:05 0,0026 26 0,00 0,00
13082001 14:00 0,0070 7.8 0,00 14,30
130212002 13:20 0,0773 73 0,00 0,00
03042002 14:00 0,0543 542 0,00 0,00
19/07/2002 11:10 0,0:312 3.2 0,00 15,00
DSN0EI2002 14:10 0,349 34.9 0,00 0,00
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ANEXO A. - Relatorio das vazoes do manancial Cérrego Entre Folhas. Dados fornecidos pela COPASA. 50

CODIGOD : 731/000.01.02 268/03r2015 15.50:06
MUNICIPIOS : ENTRE FOLHAS
LOCALIDADE: SEDE

MANANCIAL : CORREGOD ENTRE FOLHAS

PONTO : REGUA E 5SM A JUSANTE CAPTACAD

DATA HORA VAZAD TOTAL{m3¥s) VAZAD TOTAL{Ws) COTA VAZAD CAPT.
D&M 212002 1125 0,0291 29,1 0,00 0,00
0812003 13:10 0,0317 M7 0,00 0,00
2170472004 10:30 0,1295 128,5 0,00 15,30
1ODE2004 08:30 0,0660 G&,0 0,00 15,20
15/08/2004 13:35 0,0:385 g5 0,00 14,00
16/DEI2005 08:30 0,1522 1522 0,00 0,00
12102005 16:45 0,0247 24,7 0,00 0,00
2001142008 11:00 0,0291 29,1 0,00 16,30
19062009 08:35 0,0560 56,0 0,00 16,00
230712009 16:20 0,0343 34,3 0,00 15,00
23002009 10:55 0,0580 58,9 0,00 15,00
22102009 08:20 0,0738 738 0,00 16,10
191112008 08:05 0,0632 63,2 0,00 16,10
141212009 11:20 0,0881 B&,1 0,00 16,00
2000172010 14:20 0,0503 50,3 0,00 15,00
190212010 08:25 0,0258 259 0,00 16,00
200022010 08:20 0,0712 7,2 0,00 16,00
230402010 08:55 0,0652 65,2 0,00 16,00
2052010 11:00 0,1323 1323 0,00 16,00
24/06/2010 14:30 0,0381 3g1 0,00 16,00
211072010 14:10 0,0320 329 0,00 16,00
24/08/2010 11:30 0,0197 19,7 0,00 16,00
24/08/2010 14:20 0,0126 12,6 0,00 0,00
2001102010 15:25 0,0258 259 0,00 16,00
2210212011 15:35 0,0756 756 0,00 16,00
221022011 16:30 0,0060 0,9 0,00 0,00
190472011 16:00 0,0886 BaE 0,00 0,00
19052011 16:00 0,0452 46,2 0,00 0,00
21/062011 14:35 0,0613 61,3 0,00 0,00
190712011 16:10 0,0348 34,8 0,00 16,00
190R2011 15:25 0,0288 288 0,00 16,00
26/0872011 17:25 0,0232 23,2 0,00 16,00
2001072011 11:10 0,0372 arz 0,00 16,50
221112011 11:20 0,04 56 456 0,00 17,00
161212011 14:40 0,1557 155,7 0,00 17,00
25/0112012 08:20 0,1206 120,6 0,00 17,00
25/022012 13:10 0,1300 130,0 0,00 17,00
26/0412012 16:00 0,0678 67,8 0,00 16,00
25/0512012 10:20 0,0684 6&.4 0,00 17,00
25/06/2012 14:35 0,0463 46,3 0,00 15,20
2000712012 10:20 0,0524 524 0,00 15,70
24082012 16:10 0,0385 385 0,00 15,60
24/08/2012 15:20 0,0240 24,0 0,00 16,00
231072012 12:40 0,0272 27,2 0,00 16,00
26/M172012 15:00 0,1103 110,3 0,00 16,00
30012013 17:40 0,1334 133.4 0,00 15,30
07/05/2013 15:00 0,0260 28,9 0,00 0,00
11/06/2013 16:00 0,0431 43,1 0,00 0,00
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ANEXO A. - Relatorio das vazoes do manancial Corrego Entre Folhas. Dados fornecidos pela COPASA. 51

COoODIGD : 731/000.01.02 IRI0A015 15:50-06
MUNICIPIOS : EMNTRE FOLHAS
LOCALIDADE: SEDE
MANAMCIAL : CORREGO ENTRE FOLHAS
PONTO : REGUA E 5M A JUSANTE CAPTACAD
DATA HORA WVAZAD TOTAL{m3¥s) VAZAD TOTAL(Vs) COTA VAZAD CAPT.
04/07/2013 09:00 0, 0302 a2 0,00 0,00
08/08/2013 10:00 00188 18,9 0,00 0,00
04/00/2013 09:00 0,0175 17.5 0,00 0,00
24/04/2014 09:30 0,0585 58,5 0,00 11,80
Pagina 3 de 3
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ANEXO B - TABELA COEFICIENTE DE RUGOSIDADE "N"PARA CANAIS

ABERTOS

52

Tabeda A-14.4.2-b Coeficientes de rugosidade “n® (coeficiente de Kutter) para canais abertos
icompilado e adaptade por mfyd)

Tipa

1

2
3
4

to
11
12

13
14

15

1&
ir
18
)
20

Watureza das paredes
Seperficies excepionalments lisas, juntas perfeitas, acabamentos vitrificadios
Seperficies, juntas e virtices liscs & bem acabados, cimento muito [Bo tipo forma metéilica
Swperiicie |&a tipo rebooo (2 areis e 1 cimento) desempenadio mo local por meics mecinicos

Superficies [Fsas mas com alguma asperszs, Hpo embogo (3 areis e 1 cimeniol & pequenas imperieigies no
alinhamenio @ nas juniss, desempenado no local por meics mecinicos

Swperficies de concreio el argamassa, com pequenas imperieiges no acabamenio e no alinhamento, desem-
penads por meios manuais com réguss de madelrs (* coletores de esgobos — valbor wualy

Superficie cimentada (eancrebal nio mulie alissds nem deempenado, pequeno crescimenio de algas & depdsi-
tos no fundo

Saperficies Ssperas, shvenarias de tijolos ou pamlelepipedos rejuntados, conoreto cicldpico, ebooo de anga-
miassa com defeiics o= incompleto, jurtas irmegulares, comes lisos a frio em rocha alinhamemo oMuoso das
syperficies (falta de desempenci

Swperifcies muito dsperas como conceelo com & brita aparecendn salienis, superficies oortadas em termeno tipo
arenito, superficies de alvenaria de tjolos ou pedras, ndo bem acabadas ou rejurtadas, ebocos ou acabarmen-
o mal feita ou em mau estado . Superficies cortadas em rocha imegularmente. Canais com depdsitn no fundo,
MUAET fas paredes

Swperiicies cortadas em hefia cobertas com argilb-cimenio ou od arglobetume, ou canas de alenaria ol con-
creto em mis condigdes de manutengio e fundo com depdsiios de pedregulhos; de berra, mas sem vegetacio

Swperiicies sm =meno compaciado, ou de gabifes, ou de concreto irmegular ou arenito cortado menu sl menie e
com alguma erosio e depdsiton, além de um pouco de vegetacio nas margens

Canais de terra feitos pelo homem mantide em boas condigies, com pouca vegetagio, & canais naurais com
3§ MEsmas caracteristicas imargens & fundo razoavelmenie alinhados, sem grandes eentrincizs)

Canais de terra, com vepetacio média, fundo com Iregularidades por encsdes; & assoneamenios, Mangens razo-
avelmente alinhadas

Canais com fories irregulanidades no keito & nas mangens ndo muito alinhadas e com vegeacio nommal

Canais tipo rics permanenies em tereno aluvial, mas com bastante vegetagio e variagio da segio ramsversal,
moderada

Canais naterais BP0 mantanhoso, com vegetacio, sedimentos (areia, cascalho @ pedras grandes), cornedeiras
seguidas de lagns seguido de comedeiras, com vegetagso e vanagio segdo transversal scentuada

Idern a0 anterion, mas em condiphes mais severas

Idern 30 amerlon, ern condbpdes sinds mals severas

lhem 30 amterion, em condigbes MUt weveras

Canaik naturais ouw N30 com muilka vegetacio (Snvoresl

Condigfes muito severas de vepetacio e iregularidades no leito do canal, como durante um tansbordamendo

n
0,009
o010
o011
0,012

o013 "

0,014

0015

017

oonla

0,020

0,025

0,028

0,030
0,033

0035

0,040
0,067
0,080
2,100
0,220



