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RESUMO

A utilizacdo de reservatorios para 0 armazenamento de 4gua precipitada vem se tornando uma
solucdo cada vez mais aplicada a projetos de abastecimento de &gua, agropecuéria e mineragao.
Diante disso, o Conselho Nacional de Recursos Hidricos (CNRH) estabelece diretrizes para o
controle e fiscalizacdo de reservatorios de dgua, com o intuito de gerar seguranca e mitigacéo
de riscos sociais e ambientais. Neste contexto, € de extrema importancia que se possua um
acervo de informacBes quanto as caracteristicas das estruturas e da regido para que possam ser
verificadas as condicdes de seguranca delas. Este estudo visa analisar as precipitacdes e avaliar
a contribuicdo de escoamento direto para o volume em trés barragens em cascata localizadas na
regido sul de Lavras-MG. Para o estudo foi realizada a delimitacdo da area das bacias,
considerando as regides de contribuicdo para o escoamento de agua, utilizando o software
ArcGis Pro 3.2. Além disso, também foram avaliados os dados historicos de precipitacdo dos
ultimos 24 anos, registrados pela estacdo meteoroldgica do Instituto Nacional de Meteorologia
(INMET) e trés estacdes pluviométricas locais e catalogados pela Agéncia Nacional de Aguas
(ANA). As estimativas do volume maximo de agua precipitada foram realizadas considerando
0 tempo de retorno de cem, quinhentos e mil anos relatados na lei 12.334 de 2010 do CNRH.
A regido das bacias apresenta uma precipitacdo média anual de 1525,46 mm, com a bacia 02
demonstrando ser a menos sujeita a enchentes, conforme o fator de forma, indice de
conformacdo e compacidade. Entre os anos de 1960 e 1985 a maxima precipitacdo anual
observada foi de 2516,00 mm e minima de 822,64 mm. A intensidade de precipitagdo para o
tempo de retorno (TR) de 500, 1000 e 10000 anos, demonstram que a bacia de maior
precipitacdo observada, para os tempos de retorno analisados, foi a bacia 03.

Palavras-chave: Bacia hidrografica. Escoamento superficial. Hidrologia.



ABSTRACT

The use of reservoirs for storing precipitated water has increasingly become a solution applied
in water supply, agriculture, and mining projects. In response, the National Water Resources
Council (CNRH) establishes guidelines for the control and supervision of water reservoirs,
aiming to ensure safety and mitigate social and environmental risks. In this context, it is
extremely important to have a collection of information regarding the characteristics of the
structures and the region so that their safety conditions can be verified. This study aims to
analyze precipitation patterns and evaluate the contribution of direct runoff to the volume in
three cascading dams located in the southern region of Lavras-MG. The study involved
delineating the watershed areas, considering the contributing regions for water runoff, utilizing
ArcGis Pro 3.2 software. Additionally, historical precipitation data from the last 24 years,
recorded by the meteorological station of the National Institute of Meteorology (INMET), and
three local rain gauge stations cataloged by the National Water Agency (ANA) were evaluated.
Estimates of the maximum volume of precipitated water were made considering return periods
of one hundred, five hundred, and one thousand years, as stated in CNRH's Law 12.334 of 2010.
The watershed region exhibits an average annual precipitation of 1525.46 mm, with basin 02
appearing to be the least prone to floods, as per the shape factor, conformation index, and
compactness. Between 1960 and 1985, the maximum annual precipitation observed was
2516.00 mm, and the minimum was 822.64 mm. The precipitation intensity for return periods
(TR) of 500, 1000, and 10000 years indicates that basin 03 experienced the highest observed
precipitation among the analyzed return periods.

Keywords: Watershed. Surface runoff. Hydrology.
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1 INTRODUCAO

A 4agua esta presente em grande parte das atividades cotidianas da populacdo e
diretamente ligada ao setor agricola e industrial, sendo considerada um elemento natural.
Historicamente, apresenta ligacdo direta no crescimento e desenvolvimento da sociedade
(FERNANDES et al., 2021). No entanto, com o avango do crescimento populacional, tornou-
se necessario o aprimoramento das metodologias de armazenamento de &gua, para atender as
demandas atuais e futuras por este recurso, especialmente, em época de escassez (RODRIGUES
etal., 2022).

Nos ultimos anos, os setores de infraestrutura urbana e agropecuaria tém sido 0s
principais responsaveis por impulsionar o crescimento no nimero de reservatérios destinados
ao acumulo de agua precipitada, em todas as regides do pais, devido a sua demanda por &gua e
a condicdo insalubre de agua em muitas regides (WISSER et al., 2010; DIAS; LASCHEFSKI,
2019). Isso é possivel devido as condicdes climaticas, de relevo e solo do Brasil, levando a
formacédo de bacias hidrograficas favorecendo a funcionalidade dos reservatérios para o0 manejo
e armazenagem de agua precipitada (PEIXOTO; SILVEIRA, 2017). Em geral, 0s reservatorios
de 4gua estdo localizados em regides proximas a bacias hidrogréficas e cursos d'adgua, o que
resulta em uma menor variacdo no volume de agua dos reservatorios.

Considerando a importancia de tais regides e o grande potencial de danos ambientais
com a construcdo de reservatorios (COSTA et al., 2022), é imprescindivel que as diretrizes e
normas estabelecidas no Conselho Nacional de Recursos Hidricos (CNRH), para garantir
manejo adequado, o gerenciamento dos recursos hidricos e seguranca destas estruturas, sejam
respeitadas e atendidas (SILVA et al., 2021). Para isso, € necessario obter informac6es sobre
os fatores que influenciam na construgdo e manutencao de reservatorios de agua.

Entre as regides de Lavras-MG que possuem tais reservatorios, destaca-se a
Universidade Federal de Lavras (UFLA), que possui 2 reservatérios executados em modelo
cascata. A jusante existe um terceiro reservatério ap6s a rodovia MG-335, externo a
universidade. A proximidade das 2 primeiras barragens com as areas residenciais é vista como
um fator que aumenta o potencial de risco e danos causados em caso de falha das estruturas de
contencgdo, sendo necessario o estudo e monitoramento dessas barragens e do seu entorno para
verificar a necessidade de se adequar as normas descritas pelo CNRH.

Com base nestas informages, neste trabalho foi realizado um estudo hidrologico com
0 objetivo de estimar o volume de &gua recebido pelas bacias que abastecem as barragens alvo

de estudo. Tais informagdes auxiliam na avaliacdo de seguranca e risco das estruturas, sendo
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base de referéncia na elaboracdo estudos posteriores de a¢Oes mitigadoras de risco, como 0
estudo de ruptura hipotética (Dam Break) e avaliacéo de risco hidrodindmico.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Investigar a vazdo de contribuicdo pela precipitacdo para trés barragens em cascata,

localizadas no perimetro urbano da cidade de Lavras, Minas Gerais.
2.2 Objetivos especificos

- Estimar a precipitacdo maxima por metro quadrado considerando os cenarios do tempo
de recorréncia na area da bacia 500, 1.000 e 10.000 anos.
- Quantificar a vazéo resultante do escoamento superficial direto da precipitagdo para

cada barragem.
- Realizar a caracterizacdo morfométrica das bacias estudadas, como forma, tamanho e

declividade.
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3 REFERENCIAL TEORICO

3.1 Ciclo da agua

A existéncia de &gua em nosso planeta é crucial para a vida humana e outras formas de
vida que dependem dela. A maior parte dessa agua esta nos oceanos, que abrangem cerca de
350 milhdes de quilébmetros quadrados, representando dois tergos da superficie terrestre
(QUEIROZ, 2012). A agua se dispersa continuamente por toda a superficie do planeta a partir
dos oceanos, atravessando a atmosfera. O processo responsavel por essa constante
movimentacao da dgua em suas fases (solida, liquida e gasosa) na Terra é conhecido como ciclo
hidrolégico (TEIXEIRA et al., 2014).

O ciclo hidroldgico é um fendmeno global que compreende a transferéncia de agua entre
a superficie terrestre e a atmosfera, sendo predominantemente impulsionado pela energia solar
em associacdo com os efeitos da gravidade e a rotacdo do planeta terra (TUCCI, 1993;
SOLLACI; LIMA, 2021). Nesse ciclo, a entrada de agua ocorre por meio da precipitacdo, que
envolve a transferéncia de agua da atmosfera para a superficie na forma de chuva, granizo,
neve, orvalho e geada, enquanto o retorno da agua da superficie para a atmosfera ocorre por
meio da evapotranspiracdo (ET), um processo composto por evaporacdo e transpiracao
(VERGNE, 2020). Assim, o ciclo hidrologico é influenciado por vérios fatores ambientais, tais
como evaporagdo, transpiragdo, precipitacdo, interceptacdo, infiltracdo e escoamento
(SOLLACI; LIMA, 2021).

Neste sistema, a evaporacdo consiste na transformacéo da dgua presente no solo, rios,
lagos, oceanos e organismos vivos, em vapor d'agua por intermédio da energia solar, estando
diretamente ligada as condi¢es climaticas e a ocupacao da regido, com 0s 0ceanos responsaveis
por cerca de 70% da agua evaporada (TUCCI, 2004; CHOKKAVARAPU; MANDLA, 2019).
Com a evaporacdo, as microgoticulas de vapor d'agua presentes na atmosfera se agrupam com
particulas de poeira e gelo suspensas no ar, que atuam como nucleos de condensacéo,
originando o conjunto de nuvens (MELLO et al. 2012). Com o aumento do peso das particulas
de 4gua, ocorre uma maior acdo da forca gravitacional terrestre e como resultado a 4gua cai em
forma de gotas d'agua ou cristais de gelo, sendo este processo denominado precipitacdo
(JUNIOR, 2022). A precipitacéo é a variavel meteorologica que mais se associa com o balango
hidrico, pois possibilita determinar o excesso de agua ou a sua escassez em uma determinada
regido (WESTRA et al., 2014).
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A 4gua resultante da precipitacdo pode alcancar diretamente a superficie, seja terrestre
Ou aquaética, ou ser interceptada por elementos como as copas das arvores ou qualquer tipo de
cobertura, e escoar para 0 solo (LORENZON, DIAS; LEITE, 2013). A quantidade de agua que
chega ao solo pode ser influenciada por diferentes fatores, como a intensidade da chuva,
presenca de cobertura no solo, presenca de floresta, densidade da floresta, formato da cobertura
vegetal, area foliar e estrutura da casca (LORENZON, DIAS; LEITE, 2013). Parte dessa dgua
que atinge o solo acaba infiltrando, movendo-se da superficie para o subsolo, onde
frequentemente se acumula, formando reservas subterraneas, conhecidas como aquiferos
(SILVA; CAVALCANTI, 2019). Estes aquiferos funcionam como um reservatorio natural do
fluxo interno de &gua que ocorre em terrenos de menor elevacgao.

Nesse contexto, nota-se que o0 uso e ocupacdo do solo tém forte influéncia sobre o
escoamento e infiltracdo da agua na superficie, podendo alterar o volume de vazdo maxima das
bacias hidrogréficas e resultar no aumento do escoamento de &gua para lagos e rios,
consequentemente ocasionando enchentes nas grandes cidades ou areas proximas dos corpos
hidricos (WLASH, 2005; ARNDT, 2009). A topografia do terreno também influencia no
escoamento, infiltracdo e direcionamento da &gua para os corpos hidricos. Na Figura 1, é

apresentado o esquema ilustrativo dos principais elementos envolvidos no ciclo hidrolégico.

Figura 1 - Ciclo Hidroldgico.

, Precipitaqic;

| |

Transpiracao

Fonte: Almeida (2012).
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Diante do exposto, é possivel perceber a importancia do ciclo hidrolégico para repor a
agua doce do planeta, especialmente, pela evaporagdo da agua do oceano somada a precipitagdo
(GARCIA; MORENO; FERNANDES, 2015). Contudo, vale destacar que o volume de agua
global varia de acordo com a regido, sendo que em areas de maior ocorréncia de chuva hd um
maior volume de &gua, enquanto as regides de maior incidéncia de secas possuem uma reducdo
da quantidade de agua que pode levar a conflitos sociais por ambientes abundantes desse
elemento.

Logo, considerando que as condi¢des climaticas podem interferir na evaporacao,
transpiracéo, precipitacdo e infiltracdo da &gua, esta tem sido objeto de anélise na gestdo de
riscos ocasionados pelas condi¢des adversas do clima em seu regime historico (EASTERLING,
2000). Portanto, para garantir a seguranca hidraulica, a estimativa da intensidade das chuvas é
um fator condicionante para elaboracdo e adequacdo de um projeto de contencdo de agua,

principalmente em obras de barragens (MELO, 2001).

3.2 Bacia hidrogréfica e suas caracteristicas

Uma bacia hidrografica € uma area geogréafica delimitada pelas eleva¢Ges mais altas do
relevo circundante, na qual as dguas das chuvas, riachos, corregos e rios drenadas convergem
para um Unico ponto de saida, como um rio principal, lago ou oceano, também conhecido como
exultorio (TUCCI, 1993). Essa area € definida pelas divisas naturais das montanhas ou
elevacdes de terreno que direcionam o fluxo de dgua para um curso d'agua comum.

Tais divisas podem formar subdivisbes de grandes bacias em unidades menores,
denominadas sub-bacias. O estudo e monitoramento de sub-bacias permite correlacionar as
andlises da qualidade da &gua com a dindmica do uso e ocupacdo do solo, juntamente com
outras variaveis relevantes para uma compreensdo abrangente (MORAIS; LORANDI, 2016).

Neste contexto, a analise do uso da terra e da cobertura vegetal em bacias hidrogréaficas
torna-se indispensavel em estudos de avaliagbes ambientais. Sendo assim, a vegetagdo tem um
impacto significativo na infiltracdo da dgua no solo, influenciando diretamente a condutividade
hidraulica, um elemento crucial para a recarga de aquiferos, lagos e rios (CRUZ; LUIZ;
NASCIMENTO, 2023). Contudo, com 0 avango das atividades antrdpicas, principalmente o
desmatamento, a vegetacdo nativa vem perdendo espaco, e sua retirada tem influéncia no ciclo

hidrolégico e nas caracteristicas dos solos, prejudicando corpos hidricos (PINHEIRO;
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TEIXEIRA; KAUFMANN, 2009). A Figura 2 apresenta a ilustracdo de uma bacia hidrogréfica
e uma sub-bacia.

Figura 2 - Bacia hidrografica.

Bacia Hidrografica

Fonte: Bargos (2018).

Em bacias hidrogréficas a vegetacdo € um elemento natural de grande importancia que
favorece a drenagem da &gua ao subsolo, suas raizes criam passagens que facilitam a infiltrag&o
da 4gua (BERTONI; LOMBARDI NETO, 1990). Nesse caso, sua retirada para a ocupacao e
uso do solo leva a exposicdo da superficie da terra, gerando impactos como reducdo da
infiltracdo de agua devido ao escoamento muito rapido, eroséo e assoreamento de rios e cursos
d’agua (BATISTA; SOUSA, 2015).

Além dos aspectos ambientais envolvidos em uma bacia hidrografica, também ¢é
importante conhecer os parametros fisicos da area superficial, topografia, declividades e rede
de drenagem, para analisar as interacfes entre seus componentes e as atividades humanas
(JUNIOR et al., 2007). Nesse caso, o uso de tecnologias, como a cartografia digital e o sistema
de informacdes geogréaficas (SIG), sdo bastante usados na coleta e processamento fisiograficos,
como declividade, cobertura do solo, area e comprimento da bacia (TUCCI, 2004). A seguir,
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sdo apresentadas algumas caracteristicas e indices usados para caracterizar uma bacia
hidrografica:

Area da Bacia: ¢ a area que canaliza a agua proveniente das precipitaces para alimentar o
curso de agua. A area de drenagem é compreendida como a superficie plana em projecao
horizontal, delimitada pelos divisores de agua, que, normalmente, é quantificada em
quildometros quadrados ou hectares (TEODORO et al., 2007).

Forma da Bacia: a forma de uma bacia hidrografica é frequentemente descrita em termos de
sua relacdo comprimento/largura, que representa a relacdo entre a extensdo do curso d'agua
principal e a largura média da bacia. Bacias hidrogréficas podem ser classificadas como
alongadas (formato mais comprido), arredondadas (formato mais equilibrado) ou ramificadas
(com varios ramos e afluentes) (BORGES, 2019). A forma da bacia hidrogréfica influencia o
comportamento do fluxo de agua, os padrdes de drenagem e a distribuicdo espacial dos recursos
hidricos na regido.

A determinacdo da configuracdo fisica, como a forma da bacia e a area podem ser
adquiridas ao sobrepor todas as camadas sobre a imagem de satélite, torna-se viavel realizar o
calculo da area da microbacia, bem como determinar o fator de forma (Ff) e os indices de
compacidade (Kc) e conformacdo (Fc) (PANTA; ALVES, 2015). Tais variaveis sdo usadas com
0 objetivo de estabelecer relagdes de configuracdo de uma bacia com formas geométricas
reconheciveis.

O indice de compacidade (Kc), representa a propor¢édo entre o perimetro da bacia (P) e
a circunferéncia de um circulo que possui a mesma area (A) que a bacia (OLIVEIRA; LIMA;
LOLLO, 2022). O Kc pode ser calculado a partir das Equacdes 1, 2 e 3

A=n.r2—>r=\/§ (1)

K. = )

K.=0282.— 3)
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Ou seja, a medida que o indice de Kc diminui, a bacia tende a ser mais circular,
resultando em um tempo menor de concentragdo e uma propensao maior para a ocorréncia de

picos de cheias. Isso pode ser observado na Figura 3.

Figura 3 - Relacdo formato da bacia com tempo de concentracéo.

Vazado Vazédo Vazao
[m?/s] [m3/s] [m3/s]

Tempo [horas] Tempo [horas] Tempo [horas]

Bacia ramificada Bacia alongada ou eliptica Bacia compacta ou arredondada

Fonte: Nascimento et al. (2021).

O fator de forma (Ff), refere-se a relaco entre a largura média da bacia e a medida do
seu comprimento axial, estendendo-se ao longo do curso d'adgua desde a desembocadura até a
cabeceira mais distante do divisor de aguas, como apresentado na Figura 4, e pode ser

determinado por:

L
Fo= — (4)
T Lax
Lax € 0 comprimento axial da
bacia
Sendo L amédia dos comprimentos axiais obtido da seguinte forma:
n
_ no
L = Lizily (5)
n

Onde, Ff proximo ou maior que 1 indica que a bacia e arredondada (ou circular) e Ff <

1, a bacia possui forma mais alongada
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Figura 4 - Representacdo de parametros para célculo do fator de forma.

LCII:

Ln

Li

Fonte: Bargos (2018).

Ou seja, a medida que o Fator de Forma (Ff) diminui, indica uma bacia mais alongada,
ela tende a ser menos suscetivel a picos de enchente, uma vez que o tempo de concentracéo (tc)
é maior. Nesse caso, valores entre 1,00 — 0,75 - sujeito a enchentes, 0,75 — 0,50 - tendéncia
mediana e < 0,50 - ndo sujeito a enchentes (RODRIGUES et al., 2015).

O indice de Conformacio (Fc), é usado para avaliar a extens&o da bacia em relacéo ao
lado de um quadrado com comprimento axial equivalente. Na auséncia de outros fatores
interferentes, a medida que o valor de Fc se aproxima de 1 (um) (indicando uma maior
semelhanca da forma da bacia com a do quadrado de comprimento axial correspondente) a
potencialidade para a ocorréncia de picos de cheia € ampliada (VILLELA; MATTOS, 1975;
RODRIGUES et al., 2015). O Fc pode ser representado por:

A (6)

Onde “A” se refere a area da bacia.

As representacOes ilustradas na Figura 5 permitem observar a relacdo entre a area da
bacia e a ocorréncia de enchentes. Nesse caso, quanto mais proximo o indice de conformacao
estiver de 1, mais o escoamento convergird para uma mesma regido. Na Figura 6 estdo
detalhados os valores associados aos indices mencionados e a correlacdo deles com o formato

da bacia.
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Figura 5 - Comparacdo entre bacias com indices de conformacao distintos.

z z - Axial
Comp. Axial L i«rxa da Bacia L L omp. Axial L Area da Bacia

\

Fonte: Bargos (2018).

Figura 6 - Diferentes formas e seus indices.

IGE KC FC

. 0.79 1.00 0.79

1.00 1.12 1.00

I 0.25 1.40 0.25

4.00 1.40 4.00

Fonte: Porto et al. (1999).

Além dos indices e fatores mencionados anteriormente, outros parametros podem ser

analisados para caracterizar uma bacia hidrografica, sendo eles:

Declividade: A declividade de uma bacia hidrografica refere-se a inclinacdo ou acentuacao do
terreno dentro dessa area especifica e tem influéncia direta na velocidade do escoamento
superficial da dgua e o tempo de chegada da &gua nos leitos fluviais (VILLELA; MATTQOS,
1975; BORGES, 2019).

Tipo de solo: O tipo predominante de solo desempenha um papel significativo nas

caracteristicas do escoamento superficial em uma bacia, sendo influenciado pela capacidade de
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infiltracdo dos solos, que, por sua vez, é determinada pela granulometria das particulas. Solos
com material coloidal podem contrair e expandir com mudancas de umidade, impactando a
capacidade de infiltracdo. A porosidade, que varia entre diferentes solos, afeta a infiltracdo e a
capacidade de armazenamento, independentemente do tamanho das particulas, dependendo do
arranjo, variedade, forma e compactagédo do solo (PORTO et al., 1999).

Diante do exposto, nota-se que o entendimento das caracteristicas fisiograficas de uma
bacia possibilita a implementacdo de medidas preventivas para o controle de enchentes em uma

determinada regido, além de identificar se ela é propensa a esses eventos.

3.3  Caracteristicas climaticas e geograficas

As condicdes climaticas exercem uma influéncia significativa nas bacias hidrograficas,
desempenhando um papel fundamental na dindmica hidrolégica e nos padrdes de recursos
hidricos. Nesse caso, elas afetam o padrao de precipitacdo na bacia - incluindo tipo (orogréfica,
convectiva ou ciclonica), forma (neve, granizo ou chuva), intensidade, duracdo, frequéncia,
distribuicdo temporal e espacial, além da direcdo predominante das tempestades (BORGES,
2019). Outros elementos considerados sdo evapotranspiracdo (influenciada por temperatura e
tipo de vegetacgéo), vento, radiacdo solar, umidade do solo e atmosfera.

Com relacdo as caracteristicas geograficas, estas descrevem uma bacia hidrogréafica
guanto ao tipo de relevo, como serras, morros, serras e chapadas. Tais caracteristicas tém
influéncia no direcionamento das 4guas (NOBRE et al., 2020).

Nesse contexto, o estado de Minas Gerais possui uma peculiaridade geografica,
apresentando diferentes complexos de formacdo geoldgica e auséncia de regides costeiras de
divisa com 0s oceanos, resultando em uma maior variacdo da temperatura do ar durante os
periodos da manhd (REBOITA et al., 2015). O relevo dessa regido é predominantemente
composto por planaltos, depressfes e aberturas resultantes da alternéncia nos processos
morfoclimaticos e do condicionamento geoldgico da regido (HUMBERTO, 2000). Essas
caracteristicas topograficas exercem influéncia nas condigdes climaticas locais, afetando, por
exemplo, a direcéo e a intensidade do vento, bem como as condigdes de umidade a barlavento
de areas montanhosas e a seco a sota-vento (AVILA et al., 2014; REBOITA et al., 2015). Além
disso, regides mais elevadas tendem a apresentar temperaturas mais baixas em comparagdo com
aquelas mais préximas ao nivel médio do mar.

O estado de Minas Gerais apresenta grande interferéncia climética pelo fato de estar

inserido em um clima de moncao. Nele ocorre uma reversao na circulacdo atmosféerica por meio
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do aquecimento diferencial entre os continentes e oceanos (VERA et al., 2006), o que
proporciona uma incidéncia de precipitacdo durante o periodo chuvoso superior a 50% da
registrada durante o ano (MARENGO et al., 2012). A regido delimitada no estado de Minas
Gerais conta com a presenca de cinco tipos de clima de acordo com a classificacdo de Koppen
(1936), sendo dois temperados quentes (Cwb e Cwa), um tropical (Aw) e dois aridos (BSh e
BWh), com predominancia do clima tropical e temperado quente (MARTINS et al., 2018),

como pode ser observado na Figura 7.

Figura 7 - Classificagdo Koppen para o estado de Minas Gerais.

A

N

1554

1654

BSh
BWh
Aw

185
193
Cwa

205 Cwb

215

23251

238

BIW  S0W 40 48W  A7TW  46W  45W A4 A3W  ADW 41w 40w
Fonte: Martins et al. (2018).

Dentro do estado de Minas Gerais, esta a cidade de Lavras-MG, alvo do estudo, que
apresenta chuvas mal distribuidas ao longo do ano, com excesso no periodo entre novembro e
marcgo e estiagem entre abril e agosto apresentando o periodo de maiores precipitacdes entre
dezembro e fevereiro (MARTINS et al 2018) (FIGURA 7). A média anual de temperatura é
cerca de 19,3°C, com uma precipitacdo média anual de 1530 mm, umidade relativa em torno

de 76% e classificagdo climéatica Cwa na escala Koppen (LILIAN et al., 2004).

3.4 Pluviometria

A quantidade precipitada é o principal pardmetro para a caracterizacdo das chuvas em
obras hidraulicas. Assim, a pluviometria de uma regido pode ser classificada com base nos

parametros de duragdo, altura pluviométrica, intensidade e tempo de recorréncia. Nos casos em
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que se considera que ndo ocorra infiltragdo e evaporacdo ou deslocamento superficial do
volume precipitado, a altura pluviométrica é interpretada como sendo a espessura de lamina
d'agua registrada em milimetros, correspondendo proporcionalmente ao volume de 1 litro de
chuva para cada metro quadrado de area da regido (TUCCI, 2001).

O tempo de recorréncia é o nimero de anos estimados para que a precipitacdo maxima
analisada seja igualada ou superada. Por meio da relagdo inversa é possivel estabelecer a
probabilidade de ocorréncia daquela quantidade precipitada dentro do periodo analisado
(TUCCI, 2001). A Politica Nacional de Seguranca de Barragens (PNSB) estabelece que no art.
7° da lei 12. 334 as barragens serdo classificadas pelos agentes fiscalizadores de acordo com a
categoria de risco, por dano potencial associado e pelo seu volume, com base em critérios
estabelecidos pelo Conselho Nacional de Recursos Hidricos (CRNH).

O tempo de concentracao (tc) é tido como o tempo demandado para que a dgua percorra
do ponto mais distante da bacia até o ponto de andlise (QUEIROZ; SOUZA, 2020). Este
pardmetro é utilizado para estimativa das vazdes de pico nos estudos hidroldgicos através do
método racional direto (BRUTSAERT, 2005). Devido a importancia deste parametro, varios
autores estabeleceram relagdes empiricas entre o tempo de concentracdo e as caracteristicas
fisiogréficas. O método de Watt e Chow (1985) foi desenvolvido por meio do modelo de
regressdo linear com dados de bacias com éarea inferiores a 18,2 km2 e pouca declividade
(MOTA, 2012). Nele considera-se que as vazGes maximas atribuidas a pequenas bacias
urbanizadas sdo proporcionais a precipitacdo efetiva, considerando que o excedente é o
principal responsavel pelas vazbes de cheia (NUNES, 2007).

Assim como é relevante obter o quantitativo do volume precipitado, a intensidade da
chuva é um fator determinante no volume precipitado correspondente aos escoamentos
superficiais. Em analise de projetos hidraulicos principalmente em redes de drenagem, a
subestimacdo da importancia deste parametro, pode resultar em regiGes de alagamento, pois
mesmo que o solo da regido esteja com baixa saturacao, em casos de grande volume precipitado,
pode-se superar a taxa de infiltracdo (ADILSON et al., 2007). A determinacéo deste parametro
é realizada por meio de ajustes nas curvas de intensidade das chuvas considerando 0s
pardmetros adimensionais regionais e a relacdo entre altura pluviométrica e tempo de duracdo
da chuva, sendo expressa normalmente em milimetro por hora (TUCCI, 2001). Embora a
intensidade de precipitagcdo apresente variacdo no tempo, para as analises de séries histdricas
de precipitacéo, sdo considerados os intervalos de tempo em que apresentam comportamentos
constantes (MELLO et al., 2012).
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3.5  Precipitacdo méaxima provéavel (PMP)

Estudos sobre chuvas intensas sdo de extrema importancia na gestdo de recursos
hidricos, sendo frequentemente utilizados para compreender o comportamento hidroldgico das
bacias hidrogréaficas, especialmente no que diz respeito ao controle de cheias e inundagoes
(CALDEIRA et al., 2015). Além disso, esses estudos desempenham um papel crucial na
estimativa de vazdes de projeto necessarias para 0 dimensionamento de diversas estruturas
hidraulicas.

A Precipitagdo Maxima Provavel (PMP) é conceituada como a méaxima quantidade de
chuva meteorologicamente possivel em uma bacia hidrogréfica especifica, para uma duracao
determinada, sem considerar tendéncias climaticas de longo prazo (WMO, 2009). O processo
de definicdo da chuva de projeto envolve a utilizacdo de dados pluviométricos e
meteoroldgicos, enquanto as caracteristicas particulares da bacia sdo interpretadas por meio de
um modelo de transformacéo de precipitagdo em escoamento.

Nesse caso, a partir da PMP é possivel, pela aplicacdo de modelos de transformacéo de
chuva-vazao, obter a Chuva Maxima Provavel (CMP), representando o hidrograma maximo
tedrico possivel em uma bacia hidrografica especifica durante uma determinada época do ano,
resultante da ocorréncia da PMP (BURGER, 2014; SILVA NETO et al., 2022). Para isso, séo
usados dados pluviométricos e meteoroldgicos para definir a chuva e vazdes de projeto,
interpretando as caracteristicas especificas da bacia por meio de um modelo de transformacéo
de precipitacdo em escoamento.

A estimativa da PMP pode ser feita usando métodos categorizados, como
hidrometeoroldgicos e estatisticos. O primeiro considera as condi¢cdes meteorolégicas mais
severas das ocorréncias observadas, com a premissa de que o total precipitado aumenta a
medida que cresce o teor de umidade do fluxo de ar que alimenta as tempestades
(FERNANDES, 2009). Este método é aplicavel quando ha dados pluviométricos de um nimero
significativo de tormentas severas observadas na bacia. Os metodos estatisticos, baseiam-se
unicamente em uma anélise estatistica das ocorréncias anteriores de precipitacdo extrema
(CHAVAN; SRINIVAS, 2015).

Os métodos hidrometeoroldgicos sdo considerados os mais tradicionais, contudo,
frequentemente enfrentam o desafio da escassez de dados, uma vez que demandam informacdes
meteoroldgicas complexas, muitas vezes indisponiveis em algumas regides (SOARES, 2021).

Esses métodos apresentam alto custo de implantacdo, o que inviabiliza seu uso. J& os métodos
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estatisticos destacam-se por serem mais praticos em comparacdo aos hidrometeoroldgicos,
apresentando custos reduzidos e requerendo apenas dados de precipitagdo (BURGUER, 2014).

3.6  Escoamento superficial direto

O escoamento superficial é o processo natural em que ocorre o transporte da agua
precipitada na superficie terrestre, sendo um dos pardmetros mais importantes em projetos
hidraulicos. Este processo se inicia a partir do excesso de agua precipitada na superficie que
leva ao escoamento superficial e posterior abastecimento dos corpos d'dgua, cuja a
“alimentagdo” ¢ realizada pela precipitagdo e/ou aguas subterrineas (CARVALHO; SILVA,
2007).

O escoamento superficial em uma bacia pode ser caracterizado pela vazao escoada na
regido da bacia em uma unidade de tempo, sendo este parametro influenciado pelas condigdes
de érea, forma, permeabilidade, topografia e capacidade de infiltragdo (DURAES, 2010). Em
estudos hidrolégicos, o escoamento superficial direto é frequentemente modelado usando
equacbes como a Equacdo do Método Racional, que relaciona a precipitacdo, a area de
drenagem e o coeficiente de escoamento superficial por meio de modelos empiricos
estabelecidos para algumas regides (SIQUEIRA et al., 2023).

Neste contexto, diversos pesquisadores buscam estabelecer relagbes entre as
caracteristicas fisiograficas da bacia e 0 escoamento direto. Uma forma de realizar tal relacdo é
utilizando o método Soil Conservation Service (SCS), que consiste na adequacdo de variaveis
regionais de ocupacéo e infiltracdo para avaliar a precipitacdo efetiva e vazdes de projeto,
atribuindo tempos de retorno em relagéo as caracteristicas de riscos hidrol6gicos para o projeto
considerando uma determinada chuva (SIQUEIRA et. al 2023).

Para calcular a vazao considerando fendmenos de perdas por evaporacdo, infiltracao e
absorcdo da superficie vegetal, pode ser usada a equacdo 7. Onde P é a precipitacdo média anual

daregido, D ¢ a capacidade de armazenamento do solo e I, a variavel referente as perdas iniciais.

P —1,)?
Q_( )

= o 7
P+D—1, )

Com os resultados obtidos a partir desta equacao, € possivel fazer interpretacdes quanto
a parcela de agua precipitada correspondente a infiltracdo, evaporacgéo e a interceptacdo pela

vegetacdo representados através do pardmetro adimensional l.. Nele, sdo consideradas as
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parcelas de contribuicdo do escoamento em funcdo dos pardmetros de caracteristicas
fisiogréficas e ocupacdo do solo através do coeficiente de Runoff (CN) da regido das bacias
(BAUMGARTEN et al., 2003). As perdas iniciais da precipitacdo () € estimada como sendo
20 % do armazenamento comportado por aquele solo. A férmula de I, e para o célculo da

capacidade de armazenamento do solo (D) (Equac0es 8 e 9).

1,=02.D 8)
25400

- _ 9

N 254 9

Quanto ao parametro de deflivio denominado de Coeficiente de Runoff (CN) da
equacdo, este pode ser estimado por meio da equacao que descreve as informacg6es hidroldgicas
locais vinculadas as atividades realizadas no solo da regido (CARVALHO; RODRIGUES,
2021). Este parametro esta ligado as caracteristicas de permeabilidade do solo, sendo dividido
em quatro classes que variam de acordo com a classificacdo granulométrica do solo da regido.

No método SCS (Soil Conservation Service) é considerado que a precipitacdo que cai
na bacia pode seguir caminhos distintos do escoamento superficial, isso ocorre devido a parcela
da precipitacdo que infiltra, evapora ou € interceptada pela vegetacdo. O parametro de deflavio
Coeficiente de Runoff (CN) é utilizado neste método como uma variavel adimensional, que
varia de 0 a 100, e refere-se aos ajustes na equacdo de precipitacdo quanto a caracteristica de
superficie da regido, sendo 100, considerado totalmente impermeéavel (COLLISCHONN;
DORNELES, 2013).

Assim, a precipitacdo efetiva do solo na regido da bacia em estudo pode ser estimada
por meio da relacdo com a capacidade de armazenamento do solo, que é o resultado direto da
classificacdo da superficie da regido (SARTORI, 2010). O coeficiente de Runoff utilizado é
obtido por meio da média ponderada entre os coeficientes definidos na Tabela 1 de acordo com
o tipo de solo, uso e ocupagéo da regido e 0 somatorio das respectivas areas correspondentes da

regido.



Tabela 1 - Tabela de coeficiente de Runoff (CN) quanto a ocupacéo do solo.
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Utilizacdo ou cobertura do solo A B C D
Zonas Cultivadas Sem conservagéo do Solo 72 81 8 91
Com conservacdo do Solo 62 71 78 81
Pastqg(ins ou Terrenos em Mas as 68 79 86 89
condicdes
Baldios Boas condicoes 39 61 74 80
Prado em boas condigdes 30 58 71 78
Bosques ou Zonas florestais Cobertura Ruim 45 66 77 83
25 55 70 77
Cobertura Boa
Espacos abertos, relvados parques
campos de golfe, cemitérios, boas 39 61 74 80
condicBes com relva em 75% de area
Com relva de 50 a 75% de érea 49 69 79 84
Zonas comerciais de escritorios 89 92 94 95
Zonas Industriais 81 88 91 93
Zonas Residenciais
Lotes de (m?) % média impermeéavel
<500 65 77 8 90 92
1000 38 61 75 83 87
1300 30 57 72 81 86
2000 25 5 70 80 85
4000 20 51 68 79 84
Parques de Estacionamento e viadutos 98 98 98 98
Arruamentos
Asfa_lt(_) com drenagem de aguas 98 93 93 98
pluviais
Paralelepipedo 76 85 89 91
Terra 72 82 87 89

Fonte: Adaptado de Sartori (2010).

De acordo com o modelo racional, a vazdo escoada pode ser obtida levando em

consideracdo a precipitacdo efetiva (Q), a area (A) e o tempo de concentragdo (tc) determinado

pelo tempo necessario para que a precipitacdo desde seu inicio percorra toda a bacia, conforme

mostrado na equagao 10.

Q. A
Tc

QESC

(10)
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4 MATERIAL E METODOS
4.1 Local de estudo

As barragens estudadas estdo localizadas na cidade de Lavras, estado de Minas Gerais,
sendo uma situada integralmente no campus da Universidade Federal de Lavras (barragem 01),
uma apresentando aterro compartilhada com o empreendimento residencial Monte Belo
(barragem 02) e outra integralmente na regido externa ao campus (barragem 03), ambos
situados no perimetro urbano de Lavras/MG. As coordenadas geogréficas e altitude das
barragens estudadas estdo descritas na Tabela 2, e 0 mapa de localizacdo apresentado na Figura
8.

Tabela 2 - Coordenadas geogréaficas do ponto de menor elevacdo das cristas das barragens.

Coordenadas Geogréficas (SIRGAS 2000)

Barragem Altitude (m)
Sul Oeste
01 21°13°26”° 44°58°34>° 880
02 21°13°20”’ 44°58°37° 866
03 21°13°14” 44°58°45>° 857

Fonte: Google Earth (2023).

Figura 8 - Localizacdo geogréafica das trés barragens na cidade de Lavras, MG.
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O terreno onde as barragens se encontram apresenta uma variagdo quanto a elevacao e
desnivel entre as regides resultando em uma diferenca de cotas dos reservatdrios. As vazbes
compreendidas por cada barragem seguem o fluxo preferencial estabelecido pela declividade
da regido saindo da Barragem 01 (ponto mais alto) em direcdo a Barragem 03 (ponto mais

baixo) passando pela Barragem 02.

4.2 Caracteristicas das bacias

4.2.1 Delimitacao das bacias

Cada reservatorio € abastecido por uma bacia hidrografica, desta forma, buscou-se
estimar as regides de influéncia das barragens separadamente. As delimitacdes foram feitas
utilizando o software de Geoprocessamento ArcGis®, para isso foi necessario fazer a coleta de
dados altimétricos, utilizando a base de dados do satélite “ALOS PALSAR”. A escolha pelo
satélite foi devido este desempenhar um papel importante na observacdo da Terra e na coleta
de dados para uma variedade de aplicagdes, incluindo monitoramento ambiental,
gerenciamento de desastres, planejamento urbano, agricultura e pesquisa cientifica.

O arquivo de dados obtido foi 0 DEM (Digital Elevation Model ou Modelo Digital de
Elevacdo) que é amplamente utilizado em geoprocessamento para representar a elevacao do

terreno em uma area especifica.

4.2.2 Caracterizacao das bacias

No ArcGis® a area de contribuicdo de cada bacia foi obtida a partir de pontos exultorios
(B1, B2 e B3) posicionados no barramento das barragens. O software gerou uma tabela de
atributos na qual informa o nimero de pixels de cada bacia, cada pixel da imagem gerada pelo
arquivo “DEM?” tem 12,5 metros de comprimento, ou seja, cada pixel representa 156,25 m? de
area. Sendo assim foram obtidas as areas das bacias, em metros quadrados, multiplicando o
numero de pixels por 156,25. A delimitacdo das bacias pode ser visualizada nas figuras 9, 10 e
11.



Figura 9 - Bacia hidrogréafica 01.

@® Ponto exultério da Bacia 01
Contorno da Bacia 01

Fonte: Os autores (2023).

Figura 10 - Bacia hidrografica 02.

Ponto exultério da Bacia 02
m— Contorno da Bacia 02

Fonte: Os autores (2023).
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Figura 11 - Bacia hidrogréfica 03.

@® Ponto exultdrio da Bacia 03
=== Contorno da Bacia 03

Fonte: Os autores (2023).

4.2.3 Caracteristicas morfométricas das bacias

Para calcular as dimens@es das bacias hidrograficas, como perimetro, comprimento
axial e largura média, foi tragado um poligono no contorno das areas de influéncias geradas no
ArcGis e posteriormente convertido para arquivo dwg (extensdo do arquivo de desenho em 2D
nativa do software AutoCAD). Para calculo do escoamento é necessario estimar a declividade
do terreno por onde o fluxo da &gua precipitada vai percorrer, j& que quanto maior for a
declividade, maior sera a velocidade do fluxo. As classes de declividade podem ser separadas
em seis intervalos segundo a Embrapa (1999), onde o intervalo de 0 a 3% é classificado como
relevo plano; de 3 a 6% suave ondulado; de 6 a 12% ondulado; de 12 a 20% forte ondulado; de
20 a 40% montanhoso; e maior que 40% escarpado.

A partir da ferramenta “slope” do ArcGis®, foi possivel gerar um grafico que representa
a declividade das bacias em porcentagem. O software usa 0os mesmos dados de elevacédo
utilizados para delimitacdo das bacias e calcula a declividade a partir da taxa de alteracdo da
elevacdo de uma célula (pixel) até a pr6xima no DEM. Para fins de calculo dos escoamentos,

foram utilizadas as declividades dos talvegues principais das areas das bacias hidrograficas.
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4.2.4 Geologia, uso e ocupacao do solo

As informacdes sobre a geologia da regido de Lavras - MG, onde encontram-se as bacias
estudadas, foram adquiridas pelo trabalho de Silva (2018). No estudo, os autores descrevem o
tipo de solo encontrado na regido de interesse e a constituicdo mineral, como também a
associacdo dessas caracteristicas com as atividades promissoras para 0 uso do solo. Vale
ressaltar que, diante da auséncia de investigacdes geotécnicas e classificacdo do solo em cada
regido das bacias, por meio do estudo realizado, foi atribuida as caracteristicas geoldgicas de
solos argilosos e area de ocupacdo familiar na caracterizacdo da regido das bacias.

As caracteristicas desta regido foram consideradas para o calculo do coeficiente de
Runoff (CN), sendo divididas em regies de concentracdo para os dois modelos de ocupacéo:
residencial, familiar e terrenos em condicdes ruins de conservacdo As areas de ocupacao foram
delimitadas por meio da criacdo de poligonos nas bacias no ArcGis®, sobrepondo-se a imagem
de satélite atual da regido. Assim, foi possivel realizar um tracado em volta das areas
observadas, caracterizando quanto a ocupacdo, para que posteriormente os tracados pudessem
ser convertidos para DWG e as &reas verificadas através do software AutoCAD versao
estudantil, como mostrado na Figura 12.

Figura 12 - Contorno das bacias e suas areas construidas.
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Fonte: Os autores (2023).
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Considerando a divisao de areas da bacia realizadas no Autocad, utilizou-se de médias
ponderadas para atribuir o valor do coeficiente de escoamento (CN) que caracteriza o
escoamento superficial de cada bacia em fungdo da superficie do terreno para assim, estimar 0s

valores de precipitacdo efetiva destas regides.

4.3 Analise da precipitacao

4.3.1 Coleta dos dados

Buscando oferecer uma maior representatividade do volume precipitado na regido das
bacias que compdem a regido dos reservatorios, foram coletados os dados historicos entre
periodo 1961 e 2015 da estacdo meteoroldgica de Lavras-MG (Codigo OMM: 89687) (Figura
13), situada nas coordenadas latitude: 21°13°34’ S e longitude 44°58°46°’ ¢ altitude aproximada
de 918,00 m.

Figura 13 - Estacdo meteoroldgica local.

Fonte: Departamento de Engenharia Agricola da UFLA (2020).

A estacdo em questdo (Figura 13) encontra-se em operacao desde 1911 e apresenta um
historico de leituras disponivel no portal do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET). Vale
ressaltar que os dados coletados nesta estacdo apresentam falhas de periodos de leituras em seu
historico, sendo mais presente nos anos posteriores a 1984.
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Foi utilizada a base correspondente a um periodo de 24 anos no intervalo entre 1961 a
1984, pelo fato de neste intervalo de tempo serem apresentadas uma menor quantidade de meses
com auséncia de dados quando comparada com 0s anos posteriores. A relacdo dos anos e
quantidade de meses com falhas dos dados da estacdo meteoroldgica local, estdo apresentados
na Figura 14.

Para a correcdo dos meses de falhas no historico da estacéo, foi utilizado o método da
ponderacao regional, que consiste em uma estimativa dos valores de precipitacdo dos meses de
falha por intermédio da leitura de ao menos trés estacGes proximas com periodos de falhas
distintos entre elas. Assim, como apresentado neste trabalho, as condigdes climéticas e
geoldgicas da regido tém grande influéncia nas analises de precipitacéo.

Figura 14 - Dados Pluviométricos e Quantificacdo de Falhas.
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Maior que 5 meses

]

Fonte: Os autores (2023).

Sendo assim, as estacfes pluviométricas utilizadas no preenchimento de falhas foram
escolhidas seguindo os critérios de regionalizacdo apresentados no estudo de Oliveira (2013),
onde aponta a existéncia de regides hidrologicamente homogéneas no sul de minas (Figura 15)

através da relacdo de precipitacao, relevo e clima para a bacia do Rio Grande e suas vertentes.
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Figura 15 - Regionalizagdo homogénea no sul de Minas Gerais.
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Fonte: Adaptado de Oliveira (2013).

Dentro da regido homogénea estabelecida, foram verificados os postos de pluviometria

que apresentavam a maior quantidade de anos hidrolégicos completos no intervalo entre 1961

a 1984 da regido, sendo escolhidas as estacdes proximas apresentadas na (Tabela 3).

Tabela 3 — Localizacdo e coordenadas das estacfes pluviométricas.

Cddigo da Estacdo

Coordenadas (Sirgas 2000)

Pluviométrica sul Oeste Cidade
2145040 -21°13° 48 -45°0° 07 Lavras - MG
21444005 -21°19° 16> -44° 52° 23> Luminarias - MG
2144006 -21°30’ 25> -44° 55’ 0> Itumirim - MG

Fonte: dos autores (2023).

Os dados historicos, referentes aos trés postos de pluviometria utilizados, foram

coletados por meio do portal Hidroweb que fornece as informacges histéricas coletadas pela

Rede de Hidrometeorologia Nacional (RHN) e faz parte do conjunto de ferramentas do Sistema

de Informacdes sobre Recursos Hidricos (SIRH). Foi observado que nas estacdes de Itumirim
- MG (C0d.2144005) e Luminarias - MG (C6d.2144006) ndo houveram auséncia de dados no

periodo analisado, enquanto nas estacdes meteoroldgica (Céd. OMM 83687) e pluviométrica

(Cbd. 2145040) de Lavras- MG, apresentam falhas em alguns periodos do ano, tornando
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necessario o preenchimento de falhas para analise da precipitacao da regido de estudo. A relacéo
de falhas das esta¢es utilizadas é apresentada na Figura 16.

Figura 16 - Dados Pluviométricos e quantificacdo de meses com presenca de Falhas.
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Maior que 5 meses

Fonte: dos autores (2023).

4.3.2 Preenchimento de falhas

No preenchimento de falha dos dados da estacdo meteorolégica de Lavras - MG, foram
utilizadas como referéncia as estacGes 2145040 - Lavras, 2144005 - Luminarias e 2144006 -
Itumirim, por serem estagdes proximas e terem dados consistentes para o periodo analisado,
resultando em uma maior precisdo na estimativa da precipitacdo da estagéo.

A andlise da consisténcia dos dados foi feita adotando o método da dupla massa
desenvolvido pelo Geological Survey (USA). O grafico de confiabilidade dos dados obtidos
pela relagdo da precipitacdo acumulada nos anos analisados com a precipitagdo acumulada

resultante da média dos postos utilizados como referéncia.

4.3.3 Tempo de concentragdo

Através de férmulas empiricas desenvolvidas por diversos pesquisadores do mundo e
as caracteristicas como area e declividade da bacia, é possivel estimar o tempo de concentracao.
Watt e Chow (1985) desenvolverem um método de estimativa do tempo de concentracéo para

bacias que apresentam uma area inferior a 5480 kmz2 e levam em consideracao os parametros
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de declividade e comprimento do talvegue. Visto que a cidade de Lavras - MG apresenta em
sua totalidade uma area de 566,744 km?, presume-se que a regido estudada apresenta uma area
menor ainda, sendo assim a equacdo proposta pelo método, adequada para estimativa dos

tempos de concentracao nas bacias analisadas. A formula de Watt e Chow (1985) é dada por:

0,79

L
t, = Z68.(§a§> (11)

Onde “tc” é 0 Tempo de concentragéo (horas), "L o Comprimento do Talvegue e “S"

a Declividade longitudinal.

4.3.4 Intensidade de Precipitacéo

A analise de intensidade, duracdo e tempo de retorno para as chuvas na bacia foi
estimada através da equacdo deduzida de chuvas intensas (eq.12). O método utiliza-se de
parametros adimensionais dependentes da regido, além da duracdo e dos tempos de retorno

considerados para a estimativa de intensidade de precipitacdo no local.

K.Tr¢

L= T by

(12)

Sendo “i” a intensidade da precipitagio em mm h, “TR” o Tempo de retorno em
anos, “t” a duragdo da chuva em minutos, “a" a constante adimensional da regido, e “K”, “b”

e “c” parametros adimensionais estabelecidos em fun¢do das caracteristicas do local.

Os parametros K, a, b e ¢ para a estacdo meteoroldgica utilizada como referéncia do
estudo (Figura 17), foram obtidos através do software Pluvio 2.0 (UFV) que detém em sua base
de dados das variaveis de intensidade em funcéo das coordenadas geogréaficas da localizagéo.
Desta forma, foram obtidos os parametros de ajustes adimensionais de intensidade de

precipitacdo apresentados na Tabela 4.



Figura 17 - Par@metros regionais no Plavio 2.1.
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Tabela 4 - Parametros regionais obtidos no Pluvio 2.1.

Cancelar

i

Fechar

40

Estacdo/ Coeficientes K a

b

OMM 83687 10.224,81 0,187

56,281

Fonte: Os autores (2023).

1,149

Desta forma foram obtidos os parametros de ajustes adimensionais de intensidade da

Tabela 4, resultando na equacdo 13:

10224,81 . TR%187

(t +56,281)114°

(13)
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4.3.5 Precipitacdes efetivas e vazdes de projeto

Tendo sido estabelecidas as condicbes de analises das superficies de contribuicdo das
bacias, a estimativa das vazdes de contribuicdo para as barragens do estudo foi realizada
utilizando como referéncias as consideracdes do método SCS. Apds a determinacdo do
coeficiente de RunOff (CN) para as bacias por meio da média ponderada entre as areas e 0s
respectivos coeficientes de sua ocupacdo, foi estimada a capacidade de armazenamento

caracteristico do solo (D) resultante da infiltracdo por meio da Equacéo 14.

25400

— 14
N 254 (14)

A parcela da precipitacdo efetiva correspondente as perdas iniciais (la) da equagéo,
equivale a 20 % do volume caracteristico de armazenamento do solo da regido (D), conforme

apresentado na Equacdo 15:

I,=02D (15)

Em posse de todas as variaveis adimensionais dependentes da regido, é possivel estimar
a proporcéo de chuva precipitada, convertida em escoamento superficial direto. A precipitagdo
efetiva (Q) é obtida por meio da Equacéo 16:

P —1,)?
0= ( )

v 16
P+D—1, (16)

Por fim, a partir dos dados de precipitacdo e caracteristicas das bacias definidas, foi
estimada a vazdo méxima de projeto resultante do escoamento direto da precipitacdo para 0s
tempos de retorno de 500, 1.000 e 10.000 anos, que contribui na variacdo do volume das trés
barragens analisadas. Os valores de vazdo de contribuicdo para as bacias foram obtidos por

intermédio da equagdo 17:

(17)
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 Preenchimento de falhas

Para verificar o ajuste dos dados e a consisténcia dos mesmos, foi analisado o
coeficiente de regressdo linear (R?=0,9996) (Figura 18) obtido ap6s aplicar os métodos de dupla
massa nos dados. A partir do Rz foi possivel observar boa precisao no ajuste do preenchimento
das falhas, o que significa que os dados ajustados pelo modelo explicam a precipitacdo da regido
apresentando uma consisténcia de 99,96%, permitindo uma boa representatividade das
precipitaces nos periodos de falha.

Na Figura 19 observou-se um comportamento histérico similar entre as leituras
corrigidas de precipitacdo da estacdo meteorologica e as medidas de precipitacdes registradas
pelas trés estacbes pluviométricas de referéncia, sendo este fato atribuido pela proximidade das

estacOes, resultando poucas alteraces no relevo e nas condicOes climéticas locais nesta regiao.

Figura 18 - Diagrama de dupla massa da estacdo meteoroldgica de Lavras - MG (OMM
83687).
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Fonte: Os autores (2023).
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Figura 19 - Comparativo entre as leituras anuais de precipitacdo entre as estacoes
meteoroldgicas.
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Fonte: Os autores (2023).

5.2 Caracteristicas morfométricas das bacias

A caracterizacdo morfométrica das bacias envolve a mensuracdo de indices
relacionados a forma da bacia e ao relevo, bem com a aplicacdo desses dados em equacdes
disponiveis na literatura (NAGARAJU et al., 2017). Assim, a partir da Tabela 5 observou-se
que a area de contribuicdo das bacias 01 e 02, que correspondem as barragens 1 e 2,
respectivamente, apresentam numero de pixels e areas semelhantes por se tratarem praticamente
da mesma area de influéncia, j& que a Barragem 2 esta bem préxima da Barragem 1 e é
alimentada por ela. A bacia 03 foi a que apresentou maior area, 0 que demonstra ter a maior

area de contribuicdo, com uma area de 4,16 km2,

Tabela 5 - Areas de contribuigio da bacia hidrografica.

Bacia Hidrografica NUmero de pixels Area (m?) Area (km?)
Bacia 01 2221 347.031,25 0,35
Bacia 02 2349 367.031,25 0,37
Bacia 03 26650 4.164.062,50 4,16

Fonte: Os autores (2023).

Com relacdo ao indice de compacidade, fator de forma e indice de conformacéo, os

resultados podem ser verificados nas Tabelas 6, 7 e 8. Para o indice de compacidade foram
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observados valores de Kc de 1,44 (bacia 01) a 1,76 (bacia 03), com a bacia 03 apresentando o

maior valor de Kc.

Tabela 6 - indices de compacidade para as trés bacias estudadas.

Bacia Hidrografica Area (km2) Perimetro (km) Kc
Bacia 01 0,35 3,00 1,44
Bacia 02 0,37 3,68 1,71
Bacia 03 4,16 12,72 1,76

Fonte: Os autores (2023).

Para este indice Kc, valores proximos ou igual a unidade indica uma bacia com formato
circular, e valores maiores que a unidade indica maior irregularidade no formato da bacia.
Quanto a relacdo do valor de Kc com a ocorréncia de enchentes, foi relatado que quanto mais
préximo da unidade for o Kc, maior a propensao a enchentes, enquanto, valores superiores a
1,50 denotam menor propensdo a enchentes (MELLO E SILVA, 2013; SERVIDONI et al.,
2021).

Nesse contexto, verificou-se que as bacias estudadas, especialmente as bacias 02 e 03,
ndo estdo propensas a inundagdes, pois seus valores foram superiores a 1,50, enquanto a bacia
01 obteve valor de Kc igual a 1,44.

Os valores do indice fator de forma (Ff) obtidos variaram entre 0,43 (bacia 02) e 0,74
(bacia 03) (Tabela 7). Para este parametro, valores baixos indicaram uma menor propensdo a
ocorréncia de enchentes, demonstrando ser uma bacia mais alongada. Assim, de acordo com a
classificacdo de Villela e Matos (1975), os valores Ff estdo entre 0,50 e 0,75, 0 que indicam
uma tendéncia mediana para o evento de enchentes, inundacdes e formato ovalado. A Unica

bacia que tem valor Ff menor que 0,50 foi a bacia 02, demonstrando pouca tendéncia a

enchentes.
Tabela 7 - indice de fator de forma para as trés bacias estudadas.
Comprimento axial
Bacia Hidrografica (km) Largura média (km) Ff
Bacia 01 0,80 0,43 0,53
Bacia 02 0,95 0,41 0,43
Bacia 03 2,07 1,54 0,74

Fonte: Os autores (2023).
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Os valores obtidos para o indice de conformagéo (Fc) foi de 0,54 para a bacia 01, 0,41
na bacia 02 e 0,97 para a bacia 03. Analisando estes resultados pode-se dizer que a bacia 03 foi
a que mais se aproximou de “um”, demonstrando ser mais vulneravel a ocorréncia de picos de
cheia e inundagdes. As bacias 01 e 02 com valores de Kc de 0,53 e 0,43, indicaram possuir
menor risco de enchentes. A interpretacdo desses resultados foi feita com base na classificacéo
de Villela e Matos (1975).

Tabela 8 - indices de conformacéo para as trés bacias estudadas.

Bacia Hidrografica Area (km?) Comprimento Axial (km) Fc
Bacia 01 0,35 0,80 0,54
Bacia 02 0,37 0,95 0,41
Bacia 03 4,16 2,07 0,97

Fonte: Os autores (2023).

5.3 Declividade dos talvegues principais das bacias

Com objetivo de chegar em um valor critico de escoamento foram utilizados valores de
inclinacdo de seus talvegues principais, indicados pelas setas azuis na Figura 20.

A partir dos valores indicados na legenda, observa-se grande variacdo de declividades
ao longo das areas de influéncia, desta forma, estimou-se os valores de declividade maxima das
regibes das bacias, definindo entdo declividade de 13% para as bacias 1 e 2 e de 20,7% para
bacia 3. Sendo os talvegues principais das Bacias 1 e 2 classificados como relevo forte
ondulado, e 0 da Bacia 3 como montanhoso, segundo Embrapa (1999). Dessa forma, espera-se

um escoamento maior para Bacia 2 por ser a que possui maior declividade.
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Figura 20 - Declividade das areas de influéncia.
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Fonte: Os autores (2023).

5.4 Geologia, uso e ocupacéo do solo das bacias

De acordo com estudo realizado por Mello (2013), a regido de Lavras - MG é composta
predominantemente por variacOes de cambissolo, latossolo e argissolo. Neste trabalho foram
abordados a constituicdo mineral e a adequacdo do solo as atividades e assim verificou-se a
predominancia entre argissolos e latossolos correspondendo a aproximadamente 72% da area
da regido conforme observado na Figura 21.

As caracteristicas dos solos presentes na regido estudada sdo semelhantes ao apontado
por Mello (2013) e assim se enquadram na classe de solo finos para caracterizacdo do
escoamento por meio do Coeficiente de Runoff, sendo atribuida a classe A de solos para a
composic¢do da regido e, portanto, considerado o comportamento de um solo argiloso de baixa

permeabilidade.
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Figura 21 - Mapeamento de solos no municipio de Lavras.

480000 488000

496000 504000

512000

Solos
CXbd1
| CXbd2
CXbd3
CXbe
I CYbd
I cybe
LVAd1
LVAd2
LVAd3
LVAe
I Lvdi
B wa2
PVAd1
B PvAd2
PVAe
I Pvat
B Pva2
I Pvaf
RLd

I Area construida
Il corpos d'agua

N

LEGENDA;

CXhdl: CAMRISSOLO HAPLICO Th Distrdfico tipica, A maderado, fase floresta
tropical subperen:folia, relevo ondulade.

CXbd2: CAMBISSOLO HAPLICO Tb Diswéfico tipico, A fraco, pedregoso e
endopedregoso. fasz campa cerrade tropical, relevo onculado e montanhoso.

CXbd3: CAMBISSOLO HAPLICO Tb Distréfico latossolico. A moderado, fasc floresta
tropical subp folia, relevo suave ondulad

CXbe: CAMBISSOLO HAPLICO Tb Eutdfico (EpidistiGfico) tipico. A fraco,
padregoso, fase campo cerrado tropical, relevo ondulado.

CYbd: ASSOCIACAO DE CAMBISSOLO FLUVICO Tb Distréfico (Epieutrofico)
tipico, A moderado, fase floresta ciliar, relevo plano de varzea, imperfeitamente drenado
+ GLEISSOLOS INDISCRIMINADOS.

CYbe: ASSOCIACAO DE CAMBISSOLO FLUVICO Tb Eutrofico (Epidistrofico)
tipicc, A moderado. fase floresta tropical subpererifdlia. relevo plano de varzea.
imperfeitamente drenado + GLEISSOLO HAPLICOS Tb Eutréfico tipica.

LVAdI: LATOSSOLO VERMELIIO-AMARELO Distrofico tipico, A moderado, fase
floresta tropical subperenifolia, relevo suave ondulado.

LVAd2: LATOSSOLO VERMELHO-AMARELO Distréfico (Epieutrofico) tipico. A
prosminente, fase floresta tropical subperenifolia, relevo ondulado.

LVAd3: LATOSSOLO VERMELIIO-AMARELLO Distréfico (Cpicutrofico) tipico, A
moderado, fase floresta tropical subperenifélia, relevo suzve ondulado.

LVAe: LATOSSOLO VERMELHO-AMARELO Eutréfico tipico. A moderado. fase
flotesta tropical sabperenifslia, relevo plano.

LVd1: LATOSSOLO VERMELHO Disiréfice (Epicutrofico) tipico, A moderado, fasc
floresta tropical subperenifolia, relevo plano e suave ondulado, bem drenado.

LVd2: LATOSSOLO VERMELHO Distrofico tipico. A moderado, fase floresta tropical
subperenifélia, releva snave andulade, acentiadamente drenado

PVAdl: ARGISSOLC VERMELHO-AMARELQ Distréfico (Epicutréfico) tipico, A
moderado, fase floresta tropical subperen:félia, relevo cndulade e forte ondulado.
PVAd2: ARGISSOLO VERMELHO-AMARELQ Distrofico (Epicutréfica) tipico, A
moderado, endopadregose, fase floresta trapical subparenifalia, releva forte oncdulado
PVAe: ARGISSOLO VERMELHO AMARELO Eutréfico tipico, A moderaco, fase
floresta tropical subperenifolia, relevo ondulado.

PVd1: ARGISSOLO VERMELHO Distrofico (Epieutréfico) tipico, A moderado, fase
floresta tropical subperenifalia, relevo suave ondulado

PVd2: ARGISSOLO VERMELHO Distrofico tipico, A frace, endopedregoso, fase
floresta tropical subperenifolia, releve suave ondulado.

PVdf: ARGISSOLO VERMELHO Distroférrico’ tipico, A moderado, pedregoso, fase
floresta tropical subperenifolia, relevo ondulado.

RLd: ASSOCIACAO DE NEOSSOLO LITOLICO Distrofico tipico, A moderado,
pediegoso, fese campu rupeste, relevo montanhose — CAMBISSOLO HAPLICO Tb
Distrofico tipico, A fraco, endopecregoso, fase campo cerrado tropical, relevo
montanhoso - AFLORAMENTO DE ROCHAS

Fonte: Adaptado de Mello (2013).

Na Tabela 9, estdo apresentadas as informacdes de ocupacéo das areas de referéncia das

bacias e o coeficiente obtidos por meio da média ponderada para as 3 regides.

Tabela 9 - Ocupacdo superficial das areas e pardmetros CN (Coeficiente de Runoff).

BACIA 01

Caracteristicas
Area vegetacio
Area Urbana
Area Total
CN Médio

Area (km2)
0,10
0,25
0,35

Area (m2)
100116,01
246915,24
347031,25
59,23

Coeficiente de Runoff (CN)
45
65

BACIA 02

Caracteristicas
Area vegetacio
Area Urbana
Area Total
CN Médio

Area (km2)
0,12
0,25
0,37

Area (m?)
120116,01
246915,24
367031,25
58,45

Coeficiente de Runoff (CN)
45
65

BACIA 03

Caracteristicas
Area vegetacio
Area Urbana
Area Total
CN Médio

Area (km?)
3,56
0,60
4,16

Area (m?)
3563303,21
600759,29
4164062,50
47,89

Coeficiente de Runoff (CN)
45
65

Fonte: Os autores (2023).
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Em funcdo da distribuicdo de &reas ocupadas e optando pela seguranga, foi estabelecido
que as regides das bacias sdo compostas por areas distribuidas de edificios familiares e bosques.
Por meio da divisdo de areas realizado no Autocad foi possivel estabelecer um coeficiente de
escoamento para cada uma das bacias estudadas. As areas correspondentes as divisdes de

ocupacdo realizadas e o coeficiente obtido por meio da média ponderada.

5.5 Analise das precipitacfes das estagdes
5.5.1 PrecipitacOes das estacOes analisadas

A precipitacdo média anual para as quatro estacfes observadas esté descrita na Tabela
10. Verificou-se que os valores de precipitacdo sdo bem proximos entre as estacdes, com a
menor precipitacdo observada para o més de julho (19,10 mm — OMM 83687- Lavras, 18,81
mm — CAd. 2145040 - Lavras, 19,46 mm — C6d. 2144005 - Luminarias e 21,21mm — Cod.
2144006 - Itumirim) e a maior no més de janeiro (287,69 — OMM 83687, 295,03 — Cad.
2145040, 324,03 — C0od. 2144005 e 274,63 — Cod. 2144006). A precipitacdo média anual obtida
pelas estacbes demonstra ser superior a 1500 mm/m2, corroborando com Dantas, Carvalho e
Ferreira (2007) que relatam que a precipitacdo media anual é de aproximadamente 1530 mm
para o estado de Minas Gerais.

Tabela 10 - Precipitacdo média mensal das estagdes.

Estacéo Estacéo Estacéo Estacéo
Mas Meteoroldgica Plyviométrica Plyviométrica Plyviométrica
OMM 83687 Caod. 2145040 Cad. 2144005 Cod. 2144006
Lavras -MG Lavras - MG Lumindrias -MG Itumirim - MG
Janeiro 287,69 295,03 324,03 274,63
Fevereiro 207,77 225,54 210,08 205,39
Marco 142,40 137,93 149,61 174,93
Abril 69,92 51,79 61,99 68,98
Maio 40,06 37,86 37,90 38,25
Junho 26,93 24,73 26,69 28,68
Julho 19,10 18,81 19,46 21,21
Agosto 21,39 21,34 19,88 23,46
Setembro 67,10 64,10 66,06 68,78
Outubro 132,28 143,02 134,21 133,27
Novembro 205,31 200,37 213,19 191,39
Dezembro 287,82 284,76 300,30 270,38
Precipitacdo
Média Anual 1525,46 1505,28 1587,20 1519,88
(mm/m2)

Fonte: Os autores (2023)
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O periodo de maior escassez de chuva esta entre os meses de abril a setembro, com
precipitacdo média mensal menor que 100mmenquanto o periodo de maior disponibilidade de
chuva encontra-se entre os meses de outubro a marco, apresentando precipitagdo média superior
a 100mm (Tabela 10). Estas informacdes podem ser mais claramente observadas no grafico de
barras da Figura 22.

A partir dos dados analisados foi possivel notar que a quantidade média precipitada para
as estacOes pluviométricas, se aproximando muito da média obtida na estacdo meteoroldgica
utilizada como referéncia na classificacdo das chuvas, sendo apresentado um desvio padréo

maximo de 20,90 mm quando comparados as médias histéricas mensais.

Figura 22 - Comparativo entre precipitacdes médias de todas as estacdes
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Fonte: Os autores (2023).

A Figura 23 apresenta a distribuicdo da quantidade média de dias chuvosos registrados
nos meses do ano pelas estacdes verificadas, nas quais apontaram poucas variaces na
quantidade de dias precipitados quando comparados aos dados de cada estacdo, sendo
observada uma quantidade media de dias semelhante para os meses de dezembro e janeiro do

ano.
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Figura 23 - Comparativo de distribuicdo media de dias chuvosos no ano.
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Fonte: Os autores (2023).

5.5.2 Precipitac@es na bacia hidrogréfica

Para obtencdo das informacbes de precipitacdo nas bacias hidrograficas, foram
utilizados os dados de precipitacdo da estacdo meteoroldgica OMM 83687, tendo em vista a
proximidade da estacdo com as barragens analisadas e sendo considerada a correcéo de falhas
realizadas no periodo analisado. Na Figura 24 é apresentado o comportamento da precipitacéo

considerado na bacia em comparativo com a precipitacdo média mensal de 125,65 mm.

Figura 24 - Distribuicdo da precipitacdo da bacia em funcéo dos meses do ano.
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Fonte: Os autores (2023).

Na Figura 25 é apresentado a relacéo de dias chuvosos da bacia para cada més, nela é
possivel observar que os meses de janeiro e dezembro, sdo considerados os mais chuvosos,

apresentam poucas diferencas no niumero médio de dias precipitados.

Figura 25 - Distribuicdo da quantidade média de dias chuvosos da bacia.
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Fonte: Os autores (2023).

Para a area delimitada da bacia, a precipitacdo média da bacia observada foi de
aproximadamente de 1525,46 mm, com a maxima precipitacdo anual verificada de 2516,00 mm

e minima de 822,64 mm no periodo analisado (Figura 26).

Figura 26 - Precipitagdo anual da Bacia no Periodo Analisado.
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Fonte: Os autores (2023).
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5.5.3 Andlise de intensidade, duracao e frequéncia das chuvas

O tempo de concentracdo considerado como tempo de duracdo no célculo da
Precipitacdo Maxima Provavel de cada bacia, foi calculado a partir da equacdo de Watt e Chow
(1998), levando em consideracéo as caracteristicas de declividade e comprimento longitudinal
obtidas na fase de caracterizagdo das bacias estudadas. Na Tabela 11 sdo apresentadas as
informacdes referentes a declividade, comprimento longitudinal e tempo de concentracéo

determinado para cada bacia delimitada.

Tabela 11 - Caracteristicas e temo de concentracdo da bacia.

Area de Declividade da Comprimento Tempo de Concentragéo - tc
Referéncia Bacia—S (m/m)  Longitudinal - L (km) (horas)

Bacia 01 13,04 0,80 14,40

Bacia 02 13,04 0,95 16,49

Bacia 03 20,69 2,07 25,42

Fonte: Os autores (2023).

Como esperado, a bacia 03 possui uma maior area, consequentemente apresentando um
tempo de concentracdo consideravelmente maior do que as demais, indicando que a agua
precipitada necessita de um periodo maior para percorrer a regidao até o ponto mais baixo.

A determinacdo do tempo de retorno para precipitacdo foi feita considerando a
classificacdo de categoria de risco apontada na resolucdo no Art 4° da resolucdo n° 143
(BRASIL, 2012) do Conselho Nacional de Recursos Hidricos (CNRH), que descreve o tempo
de retorno para Cheia Méaxima Provavel (CMP) como sendo 10.000 anos. Ressalta-se que as
barragens analisadas apresentam a presenca de populagéo fixa a jusante, o que de acordo com
0 Art. 7° da Lei n° 12.334 (BRASIL, 2010) redigida pela Legislacdo Nacional, oferece uma
pontuacdo de 12 pontos na ficha de caracterizacdo das estruturas e consequentemente, as
enquadra em dano potencial associado médio.

Diante disso, foi adotado o tempo de retorno de 500, 1.000 e 10.000 anos, considerados
como provedores de menores pontuaces na categoria de risco da estrutura. As curvas IDF
(Intensidade, Duragdo e Frequéncia) para 0s respectivos tempos de retorno estimados séo

apresentados na Figura 27.
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Figura 27 - Curva de Intensidade Duracdo e Frequéncia (IDF) - Estacdo OMM 83687.
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Fonte: Os autores (2023).

Por meio da equacao 13 ajustada para as coordenadas da estacdo meteoroldgica, foram
calculadas as intensidades de precipitacdo, levando em consideracdo os tempos de retorno
estabelecidos neste trabalho para cada bacia. Os resultados obtidos estdo apresentados na
Tabela 12.

Tabela 12 - Intensidade da chuva em funcéo do Tempo de retorno - Estagdo OMM 83687.

Area de Intensidade Intensidade Intensidade
Referéncia TR =500 anos TR =1.000 anos TR =10.000 anos
(mm/h) (mm/h) (mm/h)
Bacia 01 4,09 4,65 7,16
Bacia 02 3,95 4,50 6,92
Bacia 03 3,46 3,94 6,06

Fonte: Os autores (2023).

Apesar dos dados das chuvas registradas pelas estactes estudadas apresentarem um
grande acervo historico de leituras, ainda ndo correspondem aos periodos de precipitacdes
considerados na pontuacdo da ficha de Caracterizacdo Técnica da estrutura estabelecida na
Politica Nacional por meio do art 7° da lei 12;234 (BRASIL,2010), tornando-se necessario a
aplicacdo do método estatistico para estimar estes volumes precipitados. Através da equacao
IDF ajustada para a regido da estacdo meteoroldgica foi possivel estimar a intensidade da chuva
para os tempos de retorno de 500, 1000 e 10000 anos e assim calcular a precipitagdo méaxima
provavel das trés bacias multiplicando o tempo de concentracdo determinado pela intensidade
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registrada na bacia para os diferentes tempos de retorno considerados. A estimativa da
precipitacdo calculada para os tempos de retorno (TR) de 500, 1000 e 10000 anos, pode ser

visualizado na Tabela 13.

Tabela 13 - Precipitacdo estimada considerando em funcdo do tempo de retorno.

Area de Precipitacédo Precipitacédo Precipitacédo
Referéncia TR=500 anos (mm) TR=1.000 anos (mm) TR=10.000 anos (mm)

Bacia 01 58,84 65,17 87,96
Bacia 02 66,98 74,19 100,13
Bacia 03 103,03 114,11 154,02

Fonte: Os autores (2023).

Por intermédio dos resultados obtidos é possivel observar que conforme esperado, a
medida que o tempo de retorno aumenta, a intensidade da precipitacdo também aumenta. Isso
é observado para as trés bacias analisadas. A bacia com maior precipitacdo observada para 0s
tempos de retorno, foi a bacia 03, que era um fato ja esperado, devido a &rea de contribuicdo da
bacia consideravelmente maior do que as demais. Neste contexto, foram mensuradas as
precipitaces da bacia 03 como sendo de 103,03 (mm) no TR de 500 anos, de 114,11 (mm)
com TR de 1.000 anos e 154,02 para o TR de 10.000.

5.5.4 Precipitacao efetiva e escoamento superficial

A partir das informacdes do uso e ocupacao da area de contribuicdo das bacias é possivel
estabelecer o parametro adimensional Coeficiente de Runoff (CN), e posteriormente a
estimativa da capacidade de armazenamento do solo (D), o qual € utilizado como referéncia na
determinacdo da parcela correspondente a perda inicial da precipitacdo (la), convertida em
infiltracdo, evaporacdo e retencdo da cobertura da regiéo.

Por meio da defini¢do do pardmetro CN estabelecido, foi possivel estimar os valores de
capacidade de armazenamento (D) do solo da regido e a perda inicial pelos processos
anteriormente supracitados, sendo elas variaveis adimensionais. Na Tabela 14, sdo apresentados

a relacdo de variaveis calculadas.
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Tabela 14 - Pardmetros adimensionais das caracteristicas da regido. (Continua)

Area de Area da Coeficiente de Runoff acr:r?%i?r?:riir?ﬁ) Perda Inicial da
énci Bacia (km?2 ipitaca
Referéncia ia (km?) (CN) do Solo (D) precipitacao (la)
Bacia 01 0,35 59 174,84 34,97
Bacia 02 0,37 58 180,52 36,10
Bacia 03 4,16 48 276,43 55,29

Fonte: Os autores (2023).

Por fim, tendo sido estabelecidos todos os parametros adimensionais dos processos
hidrolégicos ocorridos, foi possivel estimar os valores de precipitacdo efetiva na regido de
contribuicdo considerada das bacias (Tabela 15).

Tabela 15 - Precipitagéo efetiva em funcgdo do tempo de retorno.

) Parametro Precipitacédo Precipitacio Efetiva Precipitacédo
Areade  Coeficiente de Efetiva TR = 1.000 anos Efetiva
Referéncia Runoff TR =500 anos ' TR =10.000 anos
(CN) (mm) (mm) (mm)
Bacia 01 59 2,87 15,30 65,31
Bacia 02 58 4,03 19,55 74,18
Bacia 03 48 3,45 20,09 95,40

Fonte: Os autores (2023).

Com base nos resultados de precipitacdes efetivas encontradas, foi possivel observar
gue mesmo a maior diferenca apresentada no coeficiente CN, observada entre as bacias 01 e
03, néo corresponde a grandes influéncias nos valores obtidos. Tal resultado que difere quando
comparado a alteracdo ocasionada pela variacdo do tempo de retorno da precipitacdo. Fato este
que justifica a consideracdo feita pela Lei 12.334 (BRASIL, 2010) da Politica Nacional de
Seguranca de Barragens (PNSB) em estabelecer uma melhor classificacdo na seguranca

hidraulica da estrutura quando considerados os estudos com um tempo de retorno deca milenar.

5.5.5 Vazao de projeto

Na Tabela 16, séo apresentados os resultados das vazdes resultantes das precipitacoes
efetivas estimadas nos tempos de retorno considerado.
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Tabela 16 - VVazéo de contribui¢do em Fungéo do tempo de Retorno.

Vazdo Maxima para  Vazdo Méxima Vazdo Maxima

s gargen PP | pnPgcie g Pepiaco
(m3/s) (m3/s) (m3/s)
Bacia01 Barragem 01 0,02 0,10 0,44
Bacia02 Barragem 02 0,02 0,12 0,46
Bacia 03 Barragem 03 0,16 0,91 4,34

Fonte: Os autores (2023).

Observou-se que perante os resultados obtidos para as vaz@es resultantes nas bacias, foi
possivel notar que a bacia 03 que alimenta a regido da barragem 03, apresentou uma
contribuicdo significativamente maior quando comparada com os volumes abastecidos nas
barragens 01 e 02. Isto se da pela maior proporcao da area de contribuicdo resultando em uma
maior captacdo da chuva precipitada. Em funcdo das bacias 01 e 02 foi possivel notar o
compartilhamento entre areas de contribuicdo das bacias, onde os valores de vazdo
considerados para a bacia 02, envolvem a totalidade da parcela da vaz&o encontrada para a bacia

01, o que pode ser ocasionado pela proximidade e condicdo construtiva das barragens.
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6 CONCLUSAO

Com base nos resultados coletados e analisados nas bacias estudadas, é possivel tracar
um panorama abrangente da regido delimitada por essas bacias. A precipitagdo média anual na
area alcanca 1525,46 mm, sendo mais concentrada entre os meses de outubro e marco,
especialmente em janeiro e dezembro, quando o volume precipitado ultrapassa duas vezes a
média mensal de 125,65 mm.

Ao examinar a morfometria das bacias, identificou-se que as bacias 01 e 02 demonstram
ser menos propensa a enchentes, indicado pelos valores de fator de forma, indice de
conformacao e compacidade distantes do valor unitéario.

No que se refere a declividade, as bacias 01 e 02 apresentam relevo fortemente
ondulado, enquanto a bacia 03 possui caracteristicas montanhosas, 0 que sugere uma inclinacao
maior e, por conseguinte, uma influéncia gravitacional mais acentuada sobre a 4gua precipitada,
acelerando seu escoamento.

Os registros pluviométricos entre 1960 e 1985 exibiram uma maxima precipitacdo anual
de 2516,00 mm e uma minima de 822,64 mm.

Ao analisar a intensidade de precipitacdo para diferentes tempos de retorno (TR),
observou-se que a bacia 03 teve a maior precipitacdo registrada, com valores de 103,03 mm
(TR de 500 anos), 114,11 mm (TR de 1.000 anos) e 154,02 mm (TR de 10.000 anos).

Quanto a vazdo, destaca-se que a bacia 03 contribui mais para o volume da barragem
03 em comparacao com as bacias 01 e 02. Nota-se também que, devido ao método construtivo
em cascata e a sobreposicao das areas de influéncia das bacias 01 e 02, 0 volume de precipitacao
é direcionado exclusivamente para a barragem 01.

Por fim, conclui-se que as Barragens 01 e 02 atuam em efeito cascata, sendo todo
volume precipitado destinado a barragem 01 e apenas em condicdes de falhas da mesma que a
barragem 02 ird comportar o volume de precipitacdo armazenado pela barragem 01. Ressalta-
se ainda que a barragem 03 apresenta area de contribuicdo da bacia diferente das demais,
entretanto por estar situada na regido de menor elevagdo a jusante dos reservatorios, em caso

de ruptura dos mesmos que a barragem 03 ird comportar o volume precipitado da regido.
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