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RESUMO

Tendo em vista a ocorréncia de falta de agua para o abastecimento urbano na cidade de Rio Paranaiba no
periodo de seca do ano de 2014, esse trabalho visou o estudo de viabilidade hidrolégica da construcdo de uma
barragem de regularizagdo de vazdo como alternativa para solucionar este problema. Foi realizada a analise de
séries histdricas de dados pluviométricos da regido. Fazendo-se a caracterizacdo hidroldgica da bacia de
contribuicdo do ponto de estudo, analisando tempo de concentracdo, hietogramas e hidrogramas de projeto,
além da variacdo do volume de acumulacdo de adgua em funcdo da altura da barragem. Com o auxilio do
programa HEC-HMS foi dimensionado o vertedouro da barragem. Foi determinado que seria necessario um
volume aproximado de 520 mil metros clbicos de &gua a ser acumulado. Prevendo um crescimento da
demanda, ficou determinado uma altura ideal da lamina d’agua na barragem de 5,5 metros. Foi determinado a
necessidade de um vertedouro em perfil Creager de 40 metros de comprimento, atingindo uma altura de lamina
d’agua no vertedouro de 1,3 metros para a precipitacdo de tempo de retorno de 500 anos.

PALAVRAS-CHAVE: Controle de Vazdo, Reservatdrio, Simulacdo Computacional.

INTRODUCAO

A cidade de Rio Paranaiba em Minas Gerais possui, aproximadamente, 11.885 habitantes (IBGE, 2010), sendo
que, a partir do ano de 2006, apresentou um crescimento acentuado, devido a instalacdo do campus de Rio
Paranaiba da Universidade Federal de Vicosa. Esse crescimento ocorreu sem nenhum planejamento urbano.
Durante o periodo de seca do ano de 2014, a populacdo enfrentou a falta de 4gua para o abastecimento da
cidade, visto que a Companhia de Saneamento de Minas Gerais (COPASA) ndo possuia reservatorio de agua
suficiente para atender a demanda.

O barramento de cursos d’agua para a formacdo de lagos artificiais constitui uma das mais antigas técnicas
para aumentar as disponibilidades hidricas para atendimento de demandas por &gua pela sociedade. As
barragens sdo dotadas de mecanismos de controle com a finalidade de obter a elevagdo do nivel de agua ou
criar um reservatério de acumulacéo de 4gua ou de regularizacdo de vazfes (ATLAS, 2011).

O objetivo desse trabalho é por meio da modelagem computacional hidraulico-hidrolégica dimensionar uma
barragem de controle vazdo como solugdo para a falta de 4gua para o abastecimento urbano de Rio Paranaiba.

METODOLOGIA

A principio foi feito um levantamento da demanda de agua do municipio de Rio Paranaiba por meio de dados
fornecido pela Companhia de Saneamento de Minas Gerais (COPASA) responsavel pelo fornecimento de agua
para a cidade. Foram fornecidos dados da localizacdo do atual sistema de captacdo de agua e a forma de
captacdo, capacidade de tratamento de agua e quantificacdo atual e futura de consumo de 4gua do municipio.
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Para o estudo hidrolégico e hidraulico primeiramente foi determinada uma série histérica de dados pluviais da
regido, para essa determinacdo foram analisados dados de estacdes pluviométricas da Agéncia Nacional das
Aguas disponibilizados no site Hidroweb (ANA, 2014). Primeiro foi determinada a sub-bacia a que o
municipio de Rio Paranaiba pertence de acordo com a caracterizacdo da ANA. A partir desse dado, foram
selecionadas as estacBes préximas ao municipio que pertencem a mesma sub-bacia e que possuem dados
histéricos completos e de grande amplitude, superior a 30 anos. A empresa Cooxupé, Cooperativa Regional de
Cafeicultores em Guaxupé Ltda, possui uma estacdo meteoroldgica localizada na cidade de Rio Paranaiba,
com dados pluviométricos dos anos de 2010 a 2014. Esses dados foram utilizados para determinar a
consisténcia da série historica escolhida no Hidroweb

A selecdo da area para localizacdo da bacia foi feita por sensoriamento remoto utilizando pela metodologia
desenvolvida por Faria Filho (2007) utilizando dados de modelo de elevacdo do Shuttle Radar Topography
Mission (SRTM) disponibilizados pelo Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) no site Topodata
(INPE, 2015) e os recursos do programa ArcGis 10.1. A determinacdo das curvas cota x volume e das
caracteristicas topogréaficas da bacias de contribui¢do e seus parametros foi feita utilizando o programa ArcGis.
A figura 1 apresenta a sequéncia seguida para determinagdo dos volumes e area ocupados pela 4gua em relacéo
a altura da barragem. Com os dados extraidos do ArcGis foram determinadas as curvas Cota x Volume e Cota
X Area.

A |

Volume Total
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Volume de : d
A | Cada Pixel \égduam?:el ©
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Figura 1: Sequéncia para determinacao da relagdo cota x volume

O tempo de concentracdo da bacia de estudo foi estimado pelas seguintes formulagdes: Férmula de Kirpich;
Escoamento Superficial SCN, 1975; Método NRCR, 1972; Férmula California Curverts Practice; Formula de
Dooge e Férmula de Bransby-Willians, a primeira proposta por Tucci (2013) e as demais apresentadas por
Tomaz (2013). O valor final utilizado no estudo foi a média encontrada nos métodos desprezando os valores
de maximo e minimo, visando a média com menor desvio padrdo entre os valores considerados.

O hidrograma unitério, que consiste na relacdo entre 0 escoamento e o tempo para um determinado evento de
chuva, neste caso uma precipitacdo de volume unitario, foi determinado para bacia através do método sintético
simplificado do Soil Conservation Service (SCS). O método do SCS determina o hidrograma unitario como
sendo um triangulo, cujas férmulas para a sua determinacdo dependem da area da bacia e do tempo de
concentragdo (TUCCI, 2013).

A figura 2 apresenta os parametros de um hidrograma unitario triangular pelo método SCS, sendo t a duracéo
da precipitagéo unitria, t, 0 tempo de pico, t’, 0 tempo contado do inicio da precipitacdo até o ponto de pico,
te 0 tempo de descida e qp a vazéo de pico.
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Figura 2: Hidrograma triangular SCS.
Fonte: Tucci, 2013.

A precipitagdo maxima é entendida como a ocorréncia extrema, com duracdo, distribui¢do temporal e espacial
criticas para uma area ou bacia hidrografica. O estudo das precipitagbes maximas ¢ um dos caminhos para
conhecer-se a vazdo de enchente de uma bacia. Essas precipitaces sdo retratadas pontualmente pelas curvas
de intensidade, duracdo e frequéncia (i-d-f) (TUCCI, 2013). Pela equacdo de intensidade, duracdo e
frequéncia, obtida no programa Plavio 2.1 (GPRH, 2015), foi determinada a intensidade maxima média de
precipitagdo da regido, para o tempo de retorno de 100 e 500 anos e tempo de duragdo igual ao tempo de
concentracdo. Esse valor foi utilizado para determinacdo do hietograma de projeto por meio do Diagrama de
Huff.

Para determinacdo de um hietograma de projeto é necessario o conhecimento da distribuicdo temporal da
chuva maxima. Uma forma de obter essa distribuicdo é através do Diagrama de Huff que sdo curvas dos
valores acumulados adimensionais de chuva em funcéo da porcentagem do tempo decorrido.

Segundo o Atlas Digital das Aguas de Minas (2011) o periodo de retorno recomendado para 0
dimensionamento da vazdo méxima de cheia para pequenas barragens é de 500 anos para as regides
hidrograficas do rios Paranaiba e Grande em territério mineiro e 100 anos para as demais regibes
hidrogréficas. Por isso foi utilizado os hietogramas de 500 anos para o dimensionamento da barragem e os de
100 anos para verificacdo da altura da lamina d’dgua. O hidrograma de projeto foi estabelecido pela
interpolagdo do hietograma de projeto e o hidrograma unitério anteriormente determinados considerando um
tempo unitario igual a 5% do tempo de concentragéo.

O dimensionamento do volume util do reservatdrio foi estimado pelos métodos do Balangco Hidrico e Método
do Diagrama de Massas. O método do Balanco Hidrico € feito considerando a diferenca entre o somatério das
vazBes que contribuem positivamente ao reservatério e o somatério das vazbes de retirada, sendo vazBes
positivas as precipitacdes e vazdes afluentes do rio, e vazdes negativas as perdas por evaporacdo e infiltracéo,
vazdo de restituicdo e vazdes derivadas ou de consumo (TUCCI, 2013). O método do Diagrama de Massas ou
Diagrama de Rippl é um diagrama de volumes acumulados que afluem ao reservatorio, e tem, nas ordenadas,
os valores acumulados das vazdes médias e, nas abscissas, 0s respectivos intervalos de tempo considerados. O
volume necessério para o reservatorio € (Volnee — VOlar) que é igual a soma de 31 e dp, esses termos séo
mostrados na figura 3 (LOPES e SANTOS, 2002).
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Figura 3: Diagrama de Rippl.
Fonte: Lopes e Santos, 2012,

O perfil de vertedor Creager costuma ser adotado para barragens pois além de favorecer o rapido escoamento
da vazdo ou descarga, impede a ocorréncia de efeitos nocivos a estrutura, a exemplo das pulsacées e vibragoes
da veia liquida (HELLER e PADUA, 2010). A figura 4 apresenta a representagéo grafica do perfil Creager,
identificando h¢, que é a altura da Idmina d’agua no vertedor, e a delimitagéo do perfil para hc =1 m.

Yy
Figura 4: Pefil Creager para vertedor de barragem.
Fonte: Heller e Padua, 2010

Foi dimensionado o vertedouro de perfil Creager para a barragem com hidrograma de projeto de tempo de
retorno de 500 anos e verificada a altura da lamina d’agua pra a chuva de 100 anos. Essa verificacdo foi
realizada com auxilio do programa HEC-HMS que é um programa desenvolvido pelo Corpo de Engenheiros
do Exército dos Estados Unidos da América (US Army Corps of Engineers), Centro de Engenharia Hidroldgica
(Hydrologic Engineering Center - HEC) com a finalidade de simular os processos de chuva-deflivio em bacias
hidrogréaficas. O software pode ser utilizado para varias situagdes, como, por exemplo, previsao de eventos de
infiltracdo, evaporacdo, hidrogramas unitarios e simulacdo de escoamento, sendo aplicavel a grandes e
pequenas bacias. Além disso, é de dominio publico com grande aceitacdo em todo mundo (USACE, 2015). Os
dados de vazdo do perfil creager foram detemrinados pela equacéo apresentada por Heller e Padua (2010) para
vazdo de saida de vertedouro Creager.
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RESULTADOS

Em fevereiro de 2015, o sistema de abastecimento de agua de Rio Paranaiba atendia a aproximadamente
11.000 habitantes, com producdo média de 53.717 m3 de agua por més e consumo médio de 42.248 m? de agua
por més. Sua captacdo era feita em surgéncias através de minas, 0 sistema possuia capacidade média de
produgdo de 2,2 milhdes de litros de agua por dia e reservagdo de 834 mil litros. A empresa responsavel pelo
abastecimento da cidade ndo possuia previsdo da demanda futura, desta forma o aumento da populagdo foi
estimado pelos dados do IBGE que apresentou uma taxa de crescimento de 4% em 4 anos.

A série historica de dados pluviométricos utilizada no estudo foi da estagdo 1946022 da Agéncia Nacional das
Aguas localizada na cidade de Carmo do Paranaiba, e teve a consisténcia dos seus dados comprovada pela
comparagdo com os dados da estacdo 1946008 da cidade de Serra do Salitre e com a estacdo local pertencente
a empresa Cooxupé (COXUPE, 2014). A tabela 1 apresenta as caracteristicas de precipitagio das trés estacdes
pluviométricas estudadas. Sendo que a primeira estacdo possui dados desde 1942, a segunda desde 1975 e a
Gltima desde 2010. A figura 5, que € o hietograma comparativo de precipitagdo acumulada média mensal entre
as trés estagdes, permite comparar visualmente seus valores.

Tabela 1: Caracteristicas totais, médias, minimas e maximas mensais de precipitacdo (mm) das estacdes
selecionadas.

JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ Zgﬁ‘;’l

camo  Méd 2773 1795 1874 744 406 149 120 161 484 1305 201,8 2915 14558
do Min 459 278 440 00 00 00 00 00 00 114 278 1036 7193
Parmaiba  \jax 5809 4320 777,7 2104 1882 834 726 844 1581 3882 3791 5338 22811
Méd 2755 1785 2241 814 415 162 89 185 50,6 1074 2060 287,2 14182

Sg;ﬁ‘tr‘lo Min 459 278 440 00 00 00 00 00 00 114 278 1036 7193
Max 5800 4320 7777 2104 1882 834 726 844 1581 3882 3791 5338 22811

Rio Méd 2745 949 2778 1224 294 253 142 19 420 1779 2832 2692 16127
Parnaiba  Min  §58 136 1954 104 40 00 00 00 86 84 1952 2228 12892
(COUPE)  Max 3976 1440 3746 2072 704 722 696 96 632 2482 3974 3164 18741

Precipitacido Média Mensal

350
E 300
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E 500 Paranaiba
)
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[=]
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Figura 5: Hietograma comparativo de precipitagdo acumulada média mensal entre as trés estacfes (mm)
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A figura 6 apresenta 0 mapa topogréafico da bacia hidrogréafica de estudo e o ponto de construgdo da barragem,
a tabela 2 mosta os parametros geométricos da bacia e a tabela 3 as relacdo entre a altura da barragem pela
area de acumulacdo de &4gua e o volume armazenado. Esses dados foram obtidos por sensoriamento remoto
pelo Google Earth e pelo ArcGis.

O tempo de concentracdo da bacia de estudo é de aproximadamente 43,5 minutos. As tabelas 4 e 5 apresentam
numericamente 0s dados obtidos no hidrograma unitério, hietogramas e hidrogramas de projeto.
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Figura 6: Delimitacdo de Bacia Hidrografica do ponto de construcao da barragem
Tabela 2: Dados da bacia hidrogréfica.

Area da Bacia (A): 6,23 km?
Perimetro da Bacia: 12,59 km
Elevacdo Exutorio: 950 m
Elevacdo Nascente do Rio Principal: 1066 m
Elevacdo Nascente do Rio Menor: 1060 m
Maior Elevacdo da Bacia: 1147 m
Comprimento do Rio Principal (Lc): 2,55 km
Comprimento dos Rios Secundérios: 1,50 km
Comprimento da Bacia: 3,73 km
Distancia em Linha Reta da Nascente do Rio Principal ao Exutdrio: 2,25 km
Fator de Forma: 0,958
Coeficiente de Compacidade: 1,412
Densidade de Drenagem: 0,650 kmt
Sinuosidade do Curso d’agua Principal: 1,133
Declividade da Bacia: 0,053 m/m
Declividade do Curso d’agua Principal: 0,045 m/m
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Tabela 3: Relagdes entre altura da barragem, area de ocupacao e volume de acumulagéo.

Altura (m) Area(m?  Volume (m?)
1 62.653 245.217
2 72.898 312.899
3 83.870 391.133
4 94.777 480.252
5 106.108 580.516
6 118.566 692.644
7 132.713 817.909
8 150.425 959.292
9 167.367 1.118.060
10 185.441 1.294.160
Tabela 4: Valores do hidrograma unitario.
Hidrograma Unitéario
Area da Bacia 3,66 km2
Tempo de Concentracao 43,46 min
Duracéo da chuva unitéria (At) 2,17 min
Tempo de Pico (tp) 27,16 min
Tempo de Descida (td) 45,28 min
Vazdo Méxima 16,82 m3/s

Tabela 5: Valores utilizados para os hietogramas e obtidos nos hidrogramas de projeto.

Tempo de Retorno (anos) 100 500
Intensidade méaxima média de precipitacdo (mm/h) 123,27 163,37
Intensidade de precipitagdo (mm) 118,76 157,40
Precipitacdo efetiva (mm) 49,56 80,13
Tempo de pico (min) 36,9 36,9
Vazao de pico (m3/s) 54,49 88,39

Foi determinado pelo Método do Balango Hidrico que uma altura de barragem igual a 5 metros atingiria o
volume Util requerido de 516.853 m3, sendo que para 0s 5 metros o volume de acumulacdo é 580.516 m3
ocupando uma area de 106.108 m2 Por esse mesmo método, prevendo um aumento na demanda de 15%,
estimado para 2030, seria necessaria uma altura de barragem de entre 5 a 6 metros para armazenar um volume
atil de 596.147 m3, sendo o volume maximo possivel de ser armazenado a 6 metros de 692.644 m3 em uma
area de 118.566 m2.

Pelo Método do Diagrama de Rippl para uma altura de barragem de 5 metros o volume encontrado foi de
483.976 m3, valor inferior ao calculado pelo Balango Hidrico. Esse método ndo considera o limite de volume
acumulado no reservatério para a altura especificada, por isso o volume calculado é menor. A figura 7 mostra
o Diagrama de Rippl para a bacia de estudo para uma altura de barragem de 5 metros.

Foi estimado valores usuais para o comprimento do vertedouro para os célculos da vazdo de saida e verificacdo
da altura da lamina d’a4gua no programa. Para cada comprimento analisado era feita uma simulagdo no
programa HEC-HMS, visando encontrar as proporc¢@es entre o comprimento do vertedouro e altura da Iamina
d’agua mais viavel. O inicio do vertedouro esta a uma altura de 5,5 m de altura da barragem. A figura 8 mostra
os gréficos de entrada no programa de “altura da barragem x volume de acumulacdo do reservatério” e “altura
da barragem x vazao de saida do vertedouro” para o comprimento de 40 metros.
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Figura 7: Diagrama de Rippl considerando altura da barragem de 5m.
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Figura 8: Volume de acumulacao e vazéo de saida em fungéo da altura da lamina d'agua na barragem.

As figuras 9 a 12 mostram os resultados da simulacdo hidraulica realizada pelo software HEC-HMS, na figura
9 e 10 observa-se a variacdo da altura da lamina d’agua na barragem em funcéo do tempo, devido a ocorréncia
da chuva de 500 e 100 anos de tempo de retorno respectivamente e nas figuras 11 e 12 observa-se a variagdo
do volume do reservatério em funcdo do tempo para as chuvas de 500 e 100 anos de tempo de retorno
respectivamente.
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Figura 9: Variacao da altura da lamina d'agua em funcao do tempo devido a ocorréncia da chuva de
500 anos.
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Figura 10: Variacéo da altura da lamina d'agua em funcéo do tempo devido a ocorréncia da chuva de
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Figura 11: Variagdo do volume do reservatdério em funcéo do tempo devido a ocorréncia da chuva de
500 anos.
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Figura 12: Variagdo do volume do reservatdrio em funcéo do tempo devido a ocorréncia da chuva de
100 anos.

Foi determinado que o vertedouro em perfil Creager deveria possuir um comprimento de 40 metros e alturas de
lamina d’agua de 1,30 metros para uma chuva de tempo de retorno de 500 anos e atingindo uma altura de 90
centimetros para uma chuva de 100 anos de tempo de retorno. A tabela 6 apresenta as coordenadas para o
tracado do perfil Creager do vertedor e a figura 13 a sua representacdo grafica.
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Tabela 6: Coordenadas para o tracado do perfil Creager para vertedor de barragem, hc =1,3 m.
X y X y X y
0,00 0,164 0,78 0,078 2,21 1,131
0,13 0,047 1,04 0,185 2,60 1,586
0,26 0,009 1,30 0,334 3,25 2,548

0,39 0,000 1,56 0,516 3,90 3,666
0,52 0,009 1,82 0,735 4,55 4,966

Perfil Creager - h,=1,3 m

0.00 0.50 1,00 1,50 2,00 2,50
0.00 /f
0.50 \~
1,00 N\,
1,50

Figura 13: Pefil Creager para vertedor de barragem, hc = 1,3 m.

O comprimento necessario para o vertedouro (40 metros) é um valor aceitavel para a precipitacdo de 500 anos,
tendo em mente o comprimento da barragem de aproximadamente 125 metros para uma altura de 6 m. Com a
lamina d’agua atingindo altura de 6,8 metros é recomendavel que a cota da crista da barragem possua valor
superior a esse, sendo um valor de borda livre convencional igual a 0,5 m resultado em uma altura da crista da
barragem de 7,3 m.

CONCLUSOES

Neste trabalho foi feita a andlise hidrolégica da viabilidade da construcdo de uma barragem para o
abastecimento urbano do municipio de Rio Paranaiba. Para uma barragem construida no ponto de coordenadas
geogréaficas 19° 11’ 12.98” S e 46° 15’ 44.61” O, seria possivel armazenar aproximadamente 640 mil metros
cubicos de 4gua com uma barragem de 5,5 metros de altura util.

Sendo necessario um vertedouro em perfil Creager de comprimento de 40 metros, atingindo uma lamina
d’agua maxima no vertedouro de 1,3 m, ou seja, para o inicio do vertedouro a 5,5 m a altura na barragem é de
6,8 metros. Com isso além dos 5,5 metros para atingir o volume Util requisitado é necessario uma folga
superior a 1,3 m, sendo assim recomentado uma altura total superior a 7,3 metros para garantia da borda livre
de 0,5 m.

Desta forma, hidrologicamente, fica determinada a viabilidade da construgdo de uma barragem para resolver o
problema de falta de agua para o abastecimento urbano da cidade de Rio Paranaiba.
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