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RESUMO

Ao longo do canal adutor do sertdo alagoano ha algumas situagdes que
merecem mais atengdo no que se refere ao sistema de drenagem superficial natural
e suas intervencbes na estrutura do canal. A calha do riacho seco, adjacente ao
canal adutor, recebe a contribuicdo de cinco micro bacias que foram interligadas
por diques e canalizacGes, passando a convergirem para a estrutura do over-chute 3
localizado no quilémetro 67,280, que por fim atravessa o canal adutor. As
proximidades do riacho seco ao canal adutor e as eleva¢ées do fundo do riacho seco
em relacdo as elevagdes do topo dos diques do canal recebem atencdo especial,
estimulando a dissertar sobre o tema. As confluéncias ocorrem frequentemente em
canais naturais e elevam a lamina d’dgua, notadamente nos trechos de canais a
montante da confluéncia, em ambas as dire¢des, podendo causar inundagdes nas
regioes adjacentes, além da calha dos canais naturais podendo, portanto, atingir
estruturas nas suas proximidades. A questdo principal a analisar é a eleva¢do do
nivel de dgua sobre a estrutura do over-chute 3 que serd submergida por ocasido
das cheias e do trecho de montante a confluéncia no riacho seco que se desenvolve
por uns 620m a uma distancia média de 80m em relacdo ao eixo do canal adutor.
Assim, se descreve nesta dissertacao os possiveis efeitos causados pela confluéncia
do riacho seco com as bacias tributarias nas imediacGes do quilometro 67,280 do
canal adutor do Sertdao Alagoano. A analise das eleva¢bes e seus possiveis riscos a
estrutura do canal adutor, para diferentes cenarios de cheias, sera realizada com a

utilizacdo do programa de modelagem hidrodindmica HEC-RAS.

Palavras chave: Canal do sertao de Alagoas, jungdo convergente, modelo

hidrodinamico



ABSTRACT

Along the adductor canal in the wilderness of Alagoas State there are some
situations that deserve more attention in relation to the natural surface drainage
system and its interventions in the channel structure. The chute of the dry creek,
adjacent to the adductor canal, receives the contribution of five micro watersheds
that were connected by dams and pipes, going to converge on the structure of the
over-chute 3 located at kilometer 67.280, which eventually crosses the adductor
canal. The vicinities of the dry creek to the adductor canal and the bottom
elevations of the dry creek in relation to the elevations of the tops of berms of the
canal are given special attention, stimulating lecture on the topic. The confluences
often occur in natural canals and increase the water depth, especially in stretches
upstream of the confluence, in both directions canals, causing flooding in adjacent
regions, beyond the chute of natural canals and could, therefore, reach structures in
its vicinities. The main issue to be considered is the raising of the water level on the
structure of the over-chute 3 that will be submerged during floods and the stretch
upstream of the confluence in the dry creek that develops a 620m at an average
distance of 80m in the axis of the to the adductor canal. Thus, this dissertation
describes the possible effects caused by the confluence of the dry creek with tax
watersheds close to the kilometer 67.280 of the adductor canal in the wilderness of
Alagoas State. The analysis of the elevations and their possible risks to the structure
of the adductor canal for different flood scenarios will be performed using the HEC-

RAS hydrodynamics modeling program.

Key words: Wilderness adductor canal of Alagoas, convergent junction,

hydrodynamic model
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HEC-RAS — Hydrologic Engineering Center (HEC)-River Analysis System (RAS)
Hpn — altitude minima em uma secao de controle (m)

ia — declividade da lamina de dgua entre secdes ao longo de um perfil hidraulico (m
-1
Xxm

i — declividade do terreno natural entre dois pontos (m x m™)
IDF — curva ajustada para Intensidade Duracgdo e Frequéncia das chuvas

IPSH1 — modelo hidroldgico produzido pelo Instituto de Pesquisas Hidraulicas da
Universidade Federal do Rio Grande do Sul

ITERAL — Instituto de Terras de Alagoas
L — largura de vertedor (m)

LE — linha de energia hidraulica

Legend — legenda

Lt — comprimento de riacho, cérrego, talvegue, ou a distancia entre uma sec¢ao
considerada e o inicio de um riacho (m)

M — marco topografico
min. — minuto

n — coeficiente de rugosidade de Manning
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N — coordenada norte de um ponto topografico no sistema UTM (m ou km)
NA — nivel de agua ou nivel d’agua

NC — nivel critico de energia hidraulica

ng — numero de Froude

Ng — razdo entre a vazdo do afluente e a vazdo de saida de uma confluéncia (Nq =

Qa/Qs ou Ng = Q,/Q3)

Ny —razdo entre as laminas de montante e a [amina de jusante na confluéncia no
riacho principal (N, = ham/haj), ou razdo entre a altura da Iamina de montante e da
ldmina de jusante (N = y1/y3) no canal do experimento de Hsu et al. (1998)

pe — precipitagcdo (mm)

PEAD — polietileno de alta densidade

PB — estado da Paraiba

q — vazo contribuinte lateral de afluente da eq. 1 (m®x s )

Q - vazio de rio, riacho ou canal retangular (m3xs ™ I xs%)

Qa — vazdo do afluente (m3x s %)

Qg — vazdo de entrada em uma secdo de controle ou num né (m3 x s_l)
Qgrs — vazdo do trecho 1 do riacho seco (m3 x s™)

Qs — vazao de saida em uma sec¢ao de controle ou né ou vazao de saida da
confluéncia (m3x s ™)

Qr — vazdo total em um trecho de riacho (m®x s ™)

RS —riacho seco

rtk — real time kinematic

SAD 69 —sistema de referéncia planialtimétrica da América do Sul de 1969
SEINFRA — Secretaria de Estado da Infraestrutura do Estado de Alagoas
SENIR — Secretaria Nacional de Irrigacao

SEPLANDE — Secretaria de Estado do Planejamento e do Orgamento do Estado de
Alagoas
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S¢— declividade da linha de energia da eq. 2 (m x m™* ou %)

SG — cidade de Sdo Gongalo, Estado da Paraiba
t—tempodaseq.1le2(s)

TR —tempo de recorréncia ou tempo de retorno

UTM — Universal Transversa de Mercator

v — velocidade de um escoamento (m x s )

V. — volumes parciais e totais de lago (m3)

Via — volumes acumulados de lago (m?3)

x — distancia no sentido longitudinal do riacho ou do talvegue daseq. 1 e 2 (m)
y — altura de laminas d’agua do experimento de Hsu et al. (1998)
Yt — coeficiente da distribuicao Gumbel

B — coeficiente de Boussinesq da eq. 2

Ahp — diferenca de altitude entre a superficie de duas laminas de dgua distintas ou
entre os tirantes hidraulicos entre duas laminas distintas (m)

AH — diferenca de altitude entre dois pontos na superficie do terreno ou entre um
ponto na superficie do terreno e outro no topo de uma lamina de agua — borda livre
(m)

8 — angulo na jungdo convergente (confluéncia) entre os trechos de montante do
riacho seco e do afluente (em grau sexagesimal)



1 INTRODUCAO

O projeto e obra do canal adutor do sertdo alagoano é uma iniciativa do
Governo do Estado de Alagoas para mitigar os efeitos das secas recorrentes do
Sertdo ao Agreste alagoano. Com esse objetivo em pauta, o Governo do Estado
contratou dos estudos topograficos da regido e, posteriormente realizou a
contratacdo de empresa de engenharia para elaboracdo de um projeto que viesse a
dar forma a ideia ja concebida, de tal modo a ser executada. Foi entdo desenvolvido
um projeto bdsico de um canal de secdo trapezoidal (predominantemente) com
capacidade para aduzir uma vazdo de 32m3/s. Para elevar a vazdo de projeto com
agua proveniente do rio S3o Francisco ao inicio do canal adutor, foi projetada uma
Unica estacdo elevatdria que injeta dgua em quatro adutoras de recalque, com
extensoes aproximadas de 1.700m a partir da altitude 252,5m (no nivel operacional
do espelho d’agua do reservatdrio de captacdo), no reservatério Apolénio Sales
(Moxotd), até uma estrutura de transicdo em concreto na altitude 288,05m, que
estd posicionada entre essas adutoras de recalque, e mais quatro adutoras por
gravidade com extensdes de 2.000m, alcangando a primeira se¢do do canal adutor,
no quildmetro zero, na altitude (soleira da secdo) 282,65m. A partir do quilémetro
zero, o projeto se desenvolve de modo a permitir escoamento por gravidade, em
toda a sua extensdao, em canal, com alguns trechos suspensos sobre pilares
(aguedutos), outros trechos em adutoras por gravidade e ainda outros em tuneis
(Seinfra, 2005).

As obras tiveram inicio no ano de 1991 com a tomada d’agua, que comegou
a ser implantada, a margem esquerda do lago Apoldnio Sales sendo que o canal em
si teve sua obra iniciada 1994.

Durante um ano as obras de terraplenagem e, consequentemente, a
elevacdo dos diques do canal, alcangcaram o quildbmetro 20 com duas pontes-canal
(aquedutos) concluidas e alguns bueiros tubulares implantados. Passados quase 20
anos as obras avancam além do quildmetro 100 tendo sido inaugurado, no dia 12
de marco de 2013, em solenidade realizada com a presenca do Governo Federal e

do Governo Estadual (Alagoas), em estrutura montada no quildbmetro 51, no
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municipio de Agua Branca no Estado de Alagoas, os primeiros 65 quildmetros do
canal.

No seu tracado, o canal do sertdo de Alagoas, totalmente inserido na bacia
do Rio Sao Francisco, que se desenvolve predominantemente para o leste do Estado
de Alagoas a partir do lago Apolonio Sales no municipio Alagoano de Delmiro
Gouveia (captagdo e quilometro zero), atravessara vdrias micro bacias, até alcancgar
a sua secdo final no municipio de Craibas, Estado de Alagoas, na microrregidao de
Arapiraca, alcancando a marca de pouco mais de 250 quilometros.

Atualmente essa estrutura hidraulica, atravessa muitos talvegues ao longo
dos seus primeiros 92 quildmetros (concluidos) sobre e sob esses cérregos naturais,
onde se confronta com algumas situagGes que acarretaram alguns desafios a equipe
de projeto, para desenvolver estruturas de drenagens adequadas a topografia local,
e que garantam funcionalidade ao sistema.

Em alguns talvegues mais profundos e extensos, o canal os atravessa por
meio de estruturas de pontes-canal, a exemplos do riacho Bardao (municipio de
Delmiro Gouveia, AL) onde o canal adutor o transpde, entre o quildometro 17,22 e o
quildmetro 17,58, por meio de uma ponte-canal com extensdao de 360m. Outras
estruturas de pontes-canal sdao encontradas no quildmetro 24,4 e no quilémetro
31,6 dentre outras. Em algumas travessias de talvegues em que suas elevacdes de
fundo (dos talvegues) estdo mais proximas ao greide de fundo do canal, tais
travessias sdo realizadas sobre bueiros celulares simples, duplos ou triplos, ou ainda
sobre bueiros tubulares, quer sejam simples, duplos ou triplos. Como exemplo ha o
bueiro tubular triplo do quilometro 46,224; o bueiro celular simples do quildometro
47,861 e o bueiro tubular simples do quilémetro 63,775 (Seinfra, 2005).

Essas estruturas de macrodrenagem tem a finalidade de deixar que as aguas
provenientes das precipitacdes pluviométricas, fluam sob o canal, sem trazer dano,
seja a agua nele transportada — dano a qualidade da dgua —, seja a estrutura da obra
—dano por rompimento de diques ou obras de arte — (Bertol, 2012).

Embora tenha sido desenvolvido um tracado buscando a otimizac¢do ideal ao

atravessar os talvegues, corregos, riachos e rios, com o objetivo de garantir maior
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protecdo a estrutura do canal, foi inevitdvel se deparar com algumas ocasides
especiais, em que o canal adutor atravessa algumas drenagens naturais (talvegues),
literalmente sob suas menores eleva¢des de fundo, como por exemplo, nas
aproximagoOes e afastamento de elevagdes do terreno para atravessar algumas
portelas ou gargantas (Casaca et al, 2007, p. 147) em que o canal atravessa em
cortes profundos (até 15m abaixo da superficie natural do terreno) e nas
aproximacoes e afastamentos de emboques e desemboques de tuneis, como no
trecho do quilémetro 69,20 ao quilémetro 71,70 (Seinfra, 2005), onde ha corte
profundos.

Nessas situacbes, quando necessario, foram desenvolvidas estruturas de
drenagens especiais (canais de drenagem sobre o canal adutor — over-chute) de tal
forma a manter o canal livre de contaminacdes provenientes dos cérregos de aguas
salinas, muito comuns na regido (Brasil, 1983; Netto, 2007, p. 1641; Bertol, 2011),
protegendo também sua estrutura dos possiveis danos fisicos que uma cheia num
dos riachos possam causar a estrutura do canal. Dois exemplos de travessias de
corregos sobre o canal foram projetados e executados, no quildmetro 48,276 e no
quildmetro 67,098.

Nessas ocasides, em que ha escavacdes de rebaixamento da calha (fundo)
do canal adutor, bem abaixo dos pontos mais baixos do fundo dos talvegues, para
vencer essas travessias, as estruturas de drenagem ali executadas, tem a finalidade
de conter toda a vazdo que as atravessa durante os periodos de cheias recorrentes,
evitando trazer danos, no que se refere a qualidade da agua escoando (Botelho,
1999, pp. 21, 31; Bernardo, 1989, p. 96), e também a prépria estrutura do canal.
Nesse contexto, vale ressaltar que o objetivo do canal adutor do sertdo alagoano é
aduzir dgua de boa qualidade para o uso na irrigacdo; dessedentacdo de animais;
para a industria de alimentos, dentre outras; para o consumo humano; etc. E um
empreendimento que requer muita seguranga e, consequentemente, medidas
preventivas contra danos diversos, ja que uma populacdo de quase um milhdo de
pessoas sera beneficiada diretamente e indiretamente pelo canal adutor (Seinfra,

2005).
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No trecho considerado para este estudo, o canal adutor do sertdo alagoano
tem o seu dique esquerdo paralelo ao riacho seco num percurso de
aproximadamente 3.200m, entre o quildmetro 65,4 e o quildbmetro 68,6 do canal
adutor (Figura 1). Nesse caso, o efeito dos transbordamentos do riacho seco além
da sua calha superior, invadindo a planicie de inundacdo, que poderdao ser
ocasionados nas regides a montante da confluéncia dos cérregos tributdrios com o
riacho seco, elevando os niveis d’dgua em cheias recorrentes provaveis, merece
consideracdo e uma anadlise desses niveis, e ainda que efeitos essas elevagdes
poderdo trazer a estrutura do canal adutor e a qualidade da dgua para os seus
usuarios.

A estrutura hidraulica projetada (canal de drenagem sobre o canal adutor —
over-chute 3) foi dimensionada para permitir a passagem de vazao de uma cheia
para um tempo de recorréncia (TR) de 50 anos (Seinfra, 2005), porém nao foi
analisada a hip6tese de haver um controle de jusante por meio de um volume de
agua que, no momento da descarga do over-chute 3, esteja escoando através do
riacho seco, gerando perdas de energia hidraulica na juncdo convergente, vindo a
causar remanso sobre a estrutura do over-chute e no trecho do riacho seco a
montante da confluéncia, elevando a lamina d’agua em dire¢ao ao topo do dique
esquerdo do canal.

Confluéncias convergentes sdao estruturas hidraulicas muito comuns na
natureza nos encontros de rios, corregos, riachos, e tem sido uma pratica comum
em canais artificiais sejam quais forem as finalidades (irrigacdo, esgotamento
sanitario, drenagem pluvial), porém ainda ndo ha na literatura, uma formulagdo
geral que possibilite o dimensionamento adequado de estruturas que possam
conter de modo eficiente as vazdes por elas escoadas (Coelho, 2003; Ting et al,
2008).

A Figura 1 apresenta o canal adutor do sertdo alagoano (trecho do km 64 ao
km 69) com seu escoamento, indicado pela seta na cor azul para a direita do leitor,
e o riacho seco com seu escoamento para a esquerda do leitor, indicado pela seta

de cor azul celeste.
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Figura 1 — Visdo geral do trecho do canal adutor e do riacho seco
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Fonte: Google Earth

Nesse caso, o trabalho proposto, analisara as vazGes e as consequentes
elevacdes dos niveis de dgua sobre a estrutura de drenagem artificial e também na
lateral esquerda do canal adutor, verificando os possiveis riscos de
transbordamento do dique esquerdo do canal adutor invadindo a sua calha,
gerados pela confluéncia. Desta forma, a proposta do trabalho vai além de uma
simples analise de tempos de recorréncia (avaliados no projeto), considerando
analises de risco de falhas para diferentes cendrios, a partir de modelagem

hidrolégica-hidrodinamica.

1.1 Objetivo
Analisar as interferéncias hidrolégico-hidrodinamicas na estrutura de

drenagem artificial (canal de drenagem sobre o canal adutor — over-chute) e no
digue esquerdo do canal adutor, devido aos efeitos da confluéncia entre o riacho
seco, e o afluente que passa sobre o canal, utilizando o modelo hidrodinamico HEC-
RAS, determinando os riscos de falha do sistema de drenagem, que podem incluir as
elevacdes nos niveis de dgua, no trecho 1 do riacho seco e no trecho 1 do afluente,
com consequente galgamento do dique esquerdo do canal adutor e da estrutura do
over-chute, composta de dissipador de energia, passagem molhada, canal de
aproximacado, travessia central e canal de fuga, podendo haver a possibilidade de

rompimento das estruturas e a consequente interdi¢cao no fluxo de agua do canal,
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além de contaminacgdo da dgua por ele aduzida com aguas salinas dos cérregos da

regiao (Netto et al, 2007).

O HEC-RAS (River System Analysis), programa desenvolvido no Hidrologic

Engineering Center (HEC) dos US Army Corps of Engineers, modelo hidrodinamico

que serd utilizado para as avaliagdes da confluéncia, tem sido frequentemente

utilizado, desde a sua primeira versdao lancada em 1995, no meio técnico,

académico e cientifico devido a confiabilidade dos resultados, acessibilidade ao

sistema e facilidade de uso.

1.1.1

Objetivos especificos:
Analisar os efeitos hidraulicos de elevacdes da lamina d'agua no riacho seco

e no over-chute, com influéncia nos dois sistemas devido a confluéncia,
considerando diferentes tempos de recorréncia das vazoes afluentes.
Analisar os efeitos hidraulicos de elevacdes da lamina d'agua no riacho seco
e no over-chute, com influéncia nos dois sistemas devido a confluéncia,
considerando diferentes vazoes afluentes a jungao convergente, através do
riacho afluente e do riacho seco.

Analisar o efeito nas eleva¢Ges de lamina d’agua a montante da juncdo
convergente, considerando dados de chuva de diferentes postos

pluviométricos.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 O canal do sertao

O canal adutor do sertdo alagoano é uma obra hidraulica, que tem por
finalidade a aducdo de dgua do Rio Sdo Francisco (para abastecimento humano,
irrigacdo, dessedentacdao de animais, industria, etc.), até a regido do Agreste
Alagoano, atravessando dareas territoriais de 18 municipios Alagoanos, do Sertdo ao
Agreste, iniciando na Meso Regido do Sertdao Alagoano, e terminando na Meso
Regido do Agreste Alagoano (Seplande, 2009).

O canal compde-se de quatro segles tipicas principais: secdo trapezoidal
revestida com geomembrana em PEAD encimada por placas de concreto com
espessura de 5,0cm, s3ao as se¢des predominantes, a largura da base menor igual
5,3m, altura minima com 3,3m sendo a largura na base maior (minima) igual a
15,2m. Nos trechos com sec¢des trapezoidais, a declividade de fundo do canal é de
0,00012m/m, essas se¢Oes sdo executas em trechos de aterro, mistas — em corte e
aterro — e em corte total inferiores a 4m acima do fundo do canal. As secbes
retangulares sdao em concreto armado com dimensdes de 6m de base e 4m de
altura (minima), esse tipo de secdo ocorre nos trechos em cortes elevados e em
rocha s e/ou alterada, a declividade nos trechos com sec¢Ges retangulares é de
0,00032m/m. As secBes retangulares em pontes-canal, tem base com 4,8m e altura
minima de 4,3m, s3ao executadas sobre pilares em travessias de talvegues
profundos, a declividade nesses trechos é de 0,00032m/m. Ha ainda sec¢do de dupla
galeria com altura minima de 4m e largura, de cada galeria, de 4,3m, essas secoes
sdo executadas sob travessias rodoviarias e ainda sob alguns over-chutes (Seinfra,
2005).

A lamina d’dgua nas sec¢Oes trapezoidais atingem 2,79m, sendo atravessadas
por uma vazdo de projeto de 32m3/s a uma velocidade de fluxo de 1,21m/s. O
controle das vazdes se dara por meio de comportas instaladas na calha do canal, a
uma distancia média de 8km, comporta a comporta, que tem a funcdo, ndo

somente de controlar as vazdes, mas também de gerar uma elevac¢ao hidraulica nos



Andlise hidroldgica-hidrodindmica das vazées do riacho seco e sua influéncia no canal adutor do
sertéo
trechos a montante, criando um canal reservatério, gerando um método de

operacgao de volume constante (Seinfra, 2005).

2.2 Investigacoes Experimentais em Confluéncias de Canais

Ha na literatura referéncias a confluéncias entre canais artificiais, e algumas
pesquisas foram desenvolvidas em canais prismaticos de se¢do retangular,
considerando varios angulos de confluéncia entre o eixo do canal principal e o canal
afluente (Coelho et al, 2003).

Estdo presentes em diversas aplicacdes de engenharia e podem se
apresentar tanto em leitos naturais (rios) quanto em condutos artificiais. Sua
importancia fica evidenciada quando provocam transbordamentos pontuais ou
inundagdes generalizadas, causados respectivamente pelas ondas de conflito de
fluxos e pela elevagao dos niveis de escoamento nos canais de montante (Vicentini,
2003).

Embora o assunto seja de muita relevancia pratica devido ao fato de haver
muitas ocorréncias de drenagem urbana, irrigacdo, esgotamento sanitario, que
envolvem confluéncias entre canais artificiais, ainda ndao ha uma formulag¢ao que
abranja adequadamente os problemas envolvendo essas estruturas hidraulicas,
trata-se de um tipo de estrutura muito importante, tanto pela maneira sistematica
gue ocorrem quanto pelos riscos de transbordamento e inundagdo associados
(Coelho et al, 2001).

Trabalhos experimentais realizados considerando a relagdao entre as vazoes
afluentes ao canal principal pelo canal secunddrio e as vazdes de saida da
confluéncia, relacionando com a relagdo entre a lamina de montante e a lamina de
jusante a confluéncia, relagdo entre vazao, altura da lamina, regime de escoamento
a jusante (Hsu et al, 1998; Baghlani, 2013); relacdo entre a vazao de entrada e saida
a confluéncia pelo canal principal com a elevacdo da lamina a montante e jusante
da juncdo (Hsu et al, 1998); alteracbes nas condicdes de escoamento, tais como
aumento das profundidades hidrdulicas e producdo de ondas (Vicentini, 2003);
variacdo das vazOes, angulos das juncbes e larguras dos canais, variacdo do

comprimento da zona de separacdo em funcdo da taxa de vazdo (Coelho et al, 2001,
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Goudarzizadeh et al, 2010); relacdo entre vazdo, angulos de afluéncias distintos,
alturas das laminas (Hsu et al, 1998b); estudo dos fatores que causam a elevagao do
nivel d’agua, por meio de investigacdes experimentais (Coelho et al, 2003);
confluéncias em condi¢des de escoamento subcritico a jusante (Coelho et al, 2002);
relacdo entre vazdo afluente e zona de separacdo da lamina ao longo da parede
adjacente a confluéncia no canal principal (Ting et al, 2008); aumento da velocidade
no trecho de jusante e aumento da perda de energia na juncdo (Ramamurthy et al,
1994); investigacdo das correntes, distribuicdio de velocidades, elevacdo da
superficie da 4gua (Shakibainia et al, 2010), foram consultados como referéncia na

elaboracdo do trabalho ora apresentado.

2.3 Modelos Hidrolégicos e Hidrodindmicos

2.3.1 Modelos Hidrolégicos

Os fenGmenos meteoroldgicos, especialmente no que se refere a
precipitacdes pluviométricas, que ocorrem no espaco em funcdo do tempo,
resultam em escoamento superficial de agua sobre a superficie do terreno estando
a elas intimamente relacionados. (Tucci, 2007) Os modelos hidrolégicos tém sido de
grande ajuda para a previsdao de acontecimentos relacionados a esses fendOmenos,
sendo que, as vazdes de eventos extremos poderdao ser quantificadas como
respostas das vazoes das bacias hidrograficas sujeitas aos eventos, e assim, medidas
estruturais e nao estruturais poderao ser adotadas como solu¢do de problemas que
esses fendmenos possam causar.

Os modelos podem ser classificados de acordo com os tipos de varidveis que
utilizam na modelagem (estocasticos ou deterministicos), o tipo de relacdo entre as
variaveis (empiricos ou conceituais), a existéncia ou ndo de relacbes espaciais
(concentrado ou distribuido), e a existéncia de dependéncia temporal, estaticos ou
dinamicos (Tucci, 2001).

Alguns modelos hidrolégicos sdo denominados chuva-vazao pois, a partir de
dados observados de precipitacdo, simulam a resposta da bacia em termos de vazado
para determinada secdao fluvial de interesse. Esse tipo de modelo é bastante

utilizado para: obter uma melhor compreensdo dos fen6menos ocorridos em uma
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bacia hidrografica; dimensionamento e previsdao de cendrios hidroldgicos; andlise de
consisténcia e preenchimento de falhas nos dados observados; analise dos efeitos
resultantes de modificacdo do uso do solo na bacia e previsdo de varidveis
hidrolégicas em tempo real (Tucci, 1998, pp. 227-210).

Uma vez que o modelo é uma representacdo simplificada de um sistema
hidrico, traz incertezas embutidas nos resultados de sua aplica¢do, devendo entdo o
modelador ficar atento para as diversas fontes dessas incertezas. Tucci, 1998, pp.
352, lista as principais fontes de incertezas no processo da modelagem: variacdes
aleatérias e erros de aquisicdo das varidveis de entrada e de saida; limitacdo da
estrutura dos modelos para representar o sistema; incertezas na estimativa dos
parametros. Segundo Sarmento (2010), o aprimoramento do modelo é alcancado
guando os dados simulados se ajustam aos dados medidos da melhor maneira
possivel, e que quando ndo se dispde de um conjunto de dados de campo

representativo do sistema em estudo as incertezas sao bastante significativas.

2.3.2 Modelos Hidrodindmicos

A verificacdo de escoamentos ndao permanentes é frequentemente
encontrada em cérregos naturais, especialmente em regides ou trechos desses
canais naturais de topografia com variacdes significativas.

Nos casos de corpos d'agua com contribuicdo de escoamento interceptando
outros canais, pode-se determinar o que pode ocorrer nessas regioes de encontro
das aguas, através da utilizagdo de modelos hidrodinamicos computacionais. No
caso em estudo, afluéncia das vazoes provenientes do over-chute 3 do canal adutor
do sertdao alagoano ao riacho seco, poderdo ser utilizados alguns desses modelos
com o fim de determinar, ndo somente a vazdo que atravessa uma secao de
controle, mas também as elevacdes do nivel d'agua na ocorréncia de cheias, nos
trechos de canais naturais a montante da regido da juncdo convergente. Nesse
caso, foram utilizados nas para as avaliacées de medi¢cbes o IPHS1 (modelo
hidrolégico) e o HEC-RAS (modelo hidrodinamico).

Para analisar os modelos hidrodindmicos, podem ser utilizadas as equagdes

de Saint-Vénant. A maioria dos modelos hidrodinamicos utiliza esquemas
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numeéricos de diferencas finitas para a solucdo das equacgdes de Saint-Vénant. Essas
equacgoes sao conhecidas como equagdes de conservagdo da massa —equagao 1 —e

da quantidade de movimento de um fluido — equagdo 2 (Paiva et al, 2011).

oA L 9Q _
a  ax
eq.l

2
(BT ) oa(G+s) =0

eq. 2
onde: Q é a vazdo do rio; g é contribuicdo lateral por unidade de comprimento do
rio; A é a area molhada da secdo transversal do rio; 4 é o nivel d’dgua no rio; g é a
aceleracdo da gravidade; t é o tempo; x é a distancia no sentido longitudinal do rio;
[ é coeficiente de Boussinesq e Sré a declividade da linha de energia.

As principais saidas destes modelos sdo as vazdes, niveis d’agua, velocidades

médias no espago e no tempo e regime de escoamento.



3 MATERIAIS E METODOS

O trabalho foi desenvolvido considerando as etapas a seguir:

e Levantamento de dados e caracterizacdo da area de estudos

e Geracdo de vazdes com uso de modelo hidrolégico, para chuvas de projeto
definidas nos cenarios.

e Definigdo de cenarios de andlise das curvas de remanso a montante da
confluéncia no trecho do riacho principal e do tributario da margem direita
do canal do sertdao com o riacho seco.

e Modelagem hidrodinamica para os cenarios definidos.

e Avaliagao dos riscos de falha para os cenarios analisados.

A Figura 2 ilustra as diferentes atividades por meio de um fluxograma.
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Objetivo geral

f/—\nalisar as interfaces \
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confluéncia do riacho
seco com o afluente
sobre o over-chute e
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Objetivos especificos

/Analisar os efeitos hidréulicos\

de elevagGes da lamina
d'agua no riacho seco e no
over-chute, com influéncia

nos dois sistemas devido a
confluéncia, considerando
diferentes tempos de
recorréncia das vazoes

Qﬂuentes.
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Idmina d'agua no riacho seco
e no over-chute, com
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devido a confluéncia,
considerando diferentes
vazdes afluentes a jungdo
convergente, através do
riacho afluente e do riacho

Qo sertdo. J

Qco.

Figura 2 — Fluxograma das atividades a serem desenvolvidas
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Geragdo de vazdes com uso de
modelo hidrolégico, para
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nos cenarios.

N
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da confluéncia.

/

Analisar o efeito nas elevagdes
de lamina d’agua a montante
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considerando dados de chuva
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pluviométricos.

Modelagem hidrodinamica
para os cenarios definidos.

Avaliacdo dos riscos de falha
para os cenarios analisados.
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}
}
}
L
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Analises comparativas
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cenarios.
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3.1 Caracterizacio da Area de Estudo

Inserida na Meso Regido do Sertdo Alagoano, a area de estudo estd
localizada na Micro regido Serrana e Sertdo Alagoano (Seplande, 2009). E uma
regido caracterizada por baixas precipita¢cdes pluviométricas, com ocorréncias de
chuvas convectivas com espacializagao irregular; solos rasos e, em muitos casos,
com afloramentos rochosos; vegetacdo de caatinga, caducifdlia; atualmente
bastante antropizada devido a acao descontrolada do homem, especialmente
quanto ao desmatamento (Tucci, 2007; Brasil, 1983; Circular Técnica 12, 2002).

A Figura 3 ilustra a Meso Regido onde se insere a area de interesse,
destacada na cor vermelha, notadamente na linha limitrofe entre os municipios de
Agua Branca e Olho d’Agua do Casado ambos no Estado de Alagoas.

A regido de estudo pode ser acessada facilmente a partir de Maceié via BR-
316 até o cruzamento desta com a BR-423, dai, até o povoado Leobino no municipio
de Inhapi, AL, onde se tem acesso a AL-140, dai, até o km 73,98 do canal adutor do
sertdo, dai, até o km 67,28 do canal pela estrada de servico onde se encontra a
estrutura drenante e, o ponto de confluéncia e suas bacias contribuintes, a
montante deste. Acesso alternativo a partir de Maceié podera ser feito via AL-220
até o povoado de Piau no municipio de Piranhas, Alagoas, a partir dai, segue-se pela
AL-140 até o cruzamento com o canal do sertdo e, depois, como apresentado.

Mais especificamente, a confluéncia estudada se encontra em torno do
ponto de coordenadas UTM: E = 633.255,905m; N = 8.968.853,245m, datum SAD
69, fuso 24, na divisa entre os municipios de Agua Branca e de Olho d’Agua do
Casado no Estado de Alagoas. O Riacho Seco se estende para a montante do ponto
indicado, na direcdo Nordeste por, aproximadamente, uns 6 km. Ao longo de um
trecho de extensdo de uns 3,5 km, o canal se desenvolve ladeado a sua esquerda
(de montante para jusante), indo do km 64,6 ao km 68,1, trecho em que o riacho
seco tem fluxo contrario ao do canal adutor, até que o atravessa sob uma ponte-
canal, que vai do km 64,52 ao km 64,85.

Do ponto de confluéncia em direcdo ao Sudoeste, o riacho seco nao

apresenta risco aparente a estrutura de diques do canal adutor, por se distanciar,
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na vertical, em relacdo ao topo do dique esquerdo do canal adutor, ja que tem

declividade contraria a declividade do canal do sertdo nessa extensdo.

Figura 3 — As Meso Regides do Estado de Alagoas
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Fonte: SEPLANDE — AL, Anuario estatistico de 2009. p. 573 — Adaptada

A Figura 5 tem a finalidade de situar melhor o leitor quanto a localiza¢do das
bacias estudadas dentro da Meso Regido do Sertdo Alagoano. A area de estudo estd
inserida em duas microrregides, estando a bacia do riacho seco situado a margem
esquerda do canal adutor, na Micro Regido Serrana do Sertdao Alagoano, ja as
microbacias dos tributdrios, situadas a margem direita do canal adutor, na Micro
Regido Alagoano do Sertdao do Sao Francisco. (Figura 4 e Figura 5) A bacia do riacho
seco abrange os municipios de Agua Branca e Inhapi, Estado de Alagoas, e as
microbacias tributdrias localizam-se no municipio de Olho d'Agua do Casado,

também no Estado de Alagoas.
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Figura 4 — Localizagdo das bacias estudadas nas Micro Regides do Sertdo Alagoano e do Sertdo do
Sao Francisco

Mata Grande
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Fonte: SEPLANDE — AL, Anuario estatistico de 2009. p. 573
A delimitacdo das bacias hidrograficas foi o passo seguinte para se ter mais
detalhes de uso do solo e cobertura vegetal para a sequéncia seguinte de atividades

desse tema. A Figura 5 apresenta os limites das bacias contribuintes a confluéncia

analisada.

Figura 5" — Bacia hidrografica do riacho seco a montante da se¢3o de estudo e regido hidrografica
das bacias dos cérregos tributarios ao over-chute
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As coordenadas estdo no sistema UTM, os eixos N e E em km, os limites das bacias em vermelho
tracejado, o eixo do Canal Adutor em azul com estaqueamento em km+m (quildometro+metro).
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O caso a ser estudado, trata-se de uma confluéncia convergente definida a
partir de trés sec¢bes de cdlculos que definem a convergéncia: as sec¢Oes das
extremidades de jusante dos trechos dos riachos a montante da confluéncia, trecho
1 do riacho seco e trecho 1 do afluente, e a se¢do localizada na extremidade de
montante do trecho 2 do riacho seco, a jusante da confluéncia, representadas no
esquema da Figura 6 pelos tragos na cor cinza, transversais aos alinhamentos. As
se¢Oes representadas pelos tragos transversais aos alinhamentos, na cor preta,
ajudardo a analisar as elevag¢bes dos niveis a montante da confluéncia, em cada
trecho de montante, e também a sua jusante, no trecho de jusante — trecho 2 do

riacho seco (Paiva et al, 2011).

As vazdes (Q) e as elevagbes das laminas d’agua (Ha) nas sessdes de controle
(tracos transversais ao eixo dos riachos), foram analisadas nos trés trechos (1, 2 e 3)

do esquema.

Figura 6 — Representacdo esquematica de um sistema com trés trechos de rios e uma confluéncia
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(Adaptada de Paiva et al, 2011)

O semiarido Alagoano apresenta chuvas pouco frequentes, encontrando-se

muito antropizado. Pelas caracteristicas da regido: com solo raso; formacdo
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cristalina aflorante (solos litdlicos) e altas declividades das bacias (Brasil, 1983;
Circular Técnica 12, 2002), os hidrogramas de cheias sdao rapidos, com pequenos
tempos de concentracdo e, consequentemente, reduzidos tempos de picos e ainda
com tempos de base curtos. Caracteristica também tipica da regido é que os rios e
riachos sao intermitentes, permanecendo pouco tempo com agua em seus leitos.

A porgao da bacia hidrografica do riacho seco até a se¢ao da confluéncia
(jungdo) a ser estudada (Figura 5) tem uma &area de contribuicdo de 9,64 km2. E uma
area bastante antropizada do Sertdao Alagoano, com pequena parcela de vegetacao
natural primdria, o que contribui para acelerar o escoamento superficial,
aumentando a magnitude dos hidrogramas de cheia e reduzindo os tempos de
escoamento das cheias recorrentes, elevando os niveis de agua nas secdes de
controle. Esse assunto serd discutido no item 3.2.2.

As dreas das bacias tributarias dos quatro cérregos — Br; a Bry — e da bacia
remanescente — Bs, foram rotuladas nesse trabalho como regido hidrografica das
bacias tributarias (Figura 5). As dguas provenientes dessa regido hidrografica afluem
ao riacho seco através do over-chute 03 (Figura 7). A regido hidrografica das bacias
tributarias tem uma area de contribuicdo de 5,93 km? e tem, basicamente, as
mesmas caracteristicas da bacia do riacho seco.

O trecho do canal adutor do sertdo alagoano, do quilometro (km) 64,7 ao km
69,02 foi um trecho que requereu solu¢des de engenharia ndo convencionais para
resolver o problema da macrodrenagem. O dique esquerdo do canal, paralelo ao
riacho seco que, em toda essa extensdao com fluxo contrario ao fluxo do canal, esta
mais proximo do riacho seco (aproximadamente 80 m de eixo a eixo) sendo que o
talude externo aproxima-se bastante do eixo do riacho em algumas sec¢des, como
nos trechos do km 65,5 ao km 65,9 e do km 66,5 ao 68,2, sendo assim, caso haja
inundacdo muito acima da calha principal do riacho seco, podera causar danos ao
talude do canal, erodindo-o.

O tracado do canal a partir do cruzamento com o riacho seco, realizado por
meio de uma ponte-canal com 150m de extensdo (do km 64,52 ao km 64,85),

avangou em diregdo a maior elevagdo ja encontrada a ser transposta, até culminar
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no emboque do tunel mandacaru, na secao do km 69,02. Ao longo desse percurso,
a calha do canal vai se aprofundando ao mesmo tempo que cruza com talvegues
tributdrios do riacho seco. Nos dois primeiros talvegues apés o km 64,85, a solucdo
proposta foi a construcdo de bueiros com seus desagues ja no limite minimo do
fundo do riacho seco. A travessia do talvegue seguinte com o canal do sertdo foi
realizada por um over-chute (over-chute 2 —km 67,098).

No km 67,28 foi projetada a terceira estrutura de drenagem sobre o canal —
over-chute 3 (Figura 7), que reune as aguas de quatro riachos, das denominadas
microbacias Br; a Br4 e da valeta de drenagem da microbacia Brs. As dguas de dois
dos riachos escoam para dois pequenos lagos (lagos 1 e 2 formados por meio dos
diques 1 e 2), podendo ser vertidas para os canais de ligacdo 1 e 2, até
interceptarem o terceiro riacho, chegando a secdo inicial do canal de cintura dai,
escoando através deste canal, até a sua se¢do mais a jusante, no emboque do over-
chute 3 (estrutura de drenagem). O quarto cérrego aduz sua vazdo diretamente ao
over-chute 3 e a valeta de drenagem, inserida na Brs, também aduz sua vazao até a
esta estrutura de drenagem. Toda a vazdo que ai chega é canalizada pelo over-
chute 3 e chega a regido de confluéncia com o riacho seco.

A Figura 7 ilustra a estrutura do canal de drenagem (over-chute 3) sobre o
canal do sertdo. Essa estrutura — terceira travessia de drenagem desse tipo sobre o
canal do sertdo — é composta: de uma estrutura para dissipacdo de energia (recebe
agua do canal de cintura, do cdrrego da By e da valeta de drenagem); de uma
estrutura para passagem de veiculos (passagem molhada); de uma estrutura
denominada de canal de aproximacdo, de uma estrutura de travessia (trecho
central) e, finalmente, de uma estrutura denominada de canal de fuga (Seinfra,

2005).
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Figura 7 — Estrutura de drenagem sobre o canal adutor do sertdo — over-chute 3 (esquematica)

(Adaptada do desenho n.2: DE-5303-056-402-65. Seinfra, 2005)

Essa estrutura de drenagem foi projetada no alinhamento do afluente da By,
(Figura 8) e contém 6 secOes de controle no seu interior para andlises do modelo
hidrodinamico (HEC-RAS), as se¢bes S5, S6, S7, S8, S9 e S10, posicionadas de modo a
melhor definir os efeitos das elevagbes dos niveis de agua no interior da estrutura.

A Figura 8 ilustra mais detalhadamente o resultado dos trabalhos
topograficos adicionais ao ja existe, realizados na regidao dos estudos. Apresenta os
trechos dos riachos incluindo a superficie do over-chute 3, e o posicionamento das
secOes de controle nos trechos 1 e 2 do riacho seco e no trecho 1 do afluente. Essa
figura é proveniente de um levantamento topografico realizado na regido (discutido
mais adiante) e ilustra, além das posi¢cdes georreferenciadas das se¢des de controle
nos dois trecho do riacho seco e no trecho do afluente, as curvas de nivel da
superficie do terreno local desenhadas com equidistancia vertical de 0,5m; os
limites da regido do estudo hidrodinamico; os eixos dos talvegues (na cor azul); o
angulo formado entre os trechos a montante da junc¢do convergente, considerando
o riacho principal (riacho seco) e o cdrrego afluente (6 = 85,26° — adotado 85°); as
margens dos talvegues definindo a calha superior (crista dos barrancos) dos riachos

(na cor azul anil) e; o trecho do canal adutor abrangendo a regido de interesse.
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Figura 8 — Detalhamento topografico da regido de confluéncia e se¢des de controle
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A Figura 9, de forma esquematica, ilustrar o macro sistema de drenagem em
estudo composto por: quatro riachos; uma valeta de drenagem; dois diques; dois
lagos; dois canais de ligagdo; um canal de cintura; uma estrutura de travessia sobre
o canal adutor e pelo riacho seco. O ponto de confluéncia, o canal adutor do sertdo
e a estrutura do over-chute também sdo mostrados no esquema. As setas indicam o
sentido do fluxo de dgua do sistema de drenagem e do canal adutor do sertdo. Essa
figura ajuda a entender a disposicdo espacial e a operacdo do sistema de

macrodrenagem que envolve a area de estudo.
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Figura 9 — Representagao esquematica do macro sistema de drenagem das bacias estudadas
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3.2 Materiais disponiveis
3.2.1 Topografia

As bases cartograficas que possibilitaram a estruturagao fisica do modelo
incluem a carta com indice de nomenclatura SC-24-X-C-1ll — escala (Es) 1:100.000,
produzida pela Diretoria de Servico Geogréafico do Exército (DSG); ortofotos
métricas aéreas da regido em escala 1:15.000 (Oliveira, 1993); imagem do Google
Earth; levantamento cartografico digital proveniente de restituicdo
aerofotogramétrica, baseado em ortofotos aéreas, obtidas em Es = 1:15.000, com
desenhos elaborados em Es = 1:5.000, concluido em 1993, em convénio firmado
entre a Secretaria Nacional de Irrigacdo — SENIR e o Instituto de Terras de Alagoas —
ITERAL; levantamento topografico, realizado via terrestre com a utilizacdo de
estacdo total, sendo realizado adensamento de pontos topograficos da faixa de

implantacdo das obras do canal do sertdo, cedido pela empresa COHIDRO -
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Consultoria, Estudos e Projetos Ltda, com desenhos elaborados em Es = 1:1.000,
com curvas de nivel equidistantes de 1 m; projetos bdsico e executivo de
terraplenagem do trecho de interesse do canal adutor do sertdo alagoano, também
cedidos pela COHIDRO — Consultoria, Estudos e Projetos Ltda (Seinfra, 2005).

Para o desenvolvimento do trabalho, mais recentemente (mago de 2014), foi
realizado um levantamento topografico adicional mapeando-se em detalhes a
superficie do solo nas imediacdes da confluéncia, revelando assim o melhor que se
pode as irregularidades do terreno, mais especificamente nos trechos a montante
da confluéncia tanto no riacho seco como no trecho do afluente final das
microbacias, passando no trecho canalizado pelo over-chute 3 e um pouco além e
também no trecho de jusante do riacho seco a partir da confluéncia, trechos onde
foram posicionadas as se¢des de controle. O levantamento topografico incluiu
também a calha do canal adutor e seus diques (esquerdo e direito) até a conexdo
com as areas adjacentes aos trechos dos riachos estudados. Essa regido havia sido
descaracterizada, em comparag¢ao com o levantamento original, devido ao trafego
de equipamentos e aos servicos de terraplenagem, durante a construcdo do canal
adutor e do over-chute 3.

Mais especificamente, o objetivo desse levantamento adicional nos trechos
analisados, foi o de se obter mais confiabilidade da superficie onde ha escoamento
de dgua pluvial, proveniente das regides a montante da confluéncia e também o
trecho de jusante do riacho seco. Para obtencdo de uma superficie detalhada, foi
realizado um adensamento de pontos precisos, tendo sido utilizadas referéncias
cartograficas’ que foram usadas para a locag3o planialtimétrica do canal adutor, de
tal maneira a nao ocorrer discrepancia entre as altitudes reais da obra, j3a
executadas, e as altitudes apresentadas nesse trabalho em relacdo a superficie
gerada. Os pontos levantados trazem informacgdes tridimensionais (Norte, Este e
Altitude — N, E, H) no sistema UTM (Universal Transversa de Mercator) e foram

obtidos por meio do método de levantamento planialtimétrico por irradiamento,

? Referéncias utilizadas. Os marcos topograficos denominados Mq; e My, situados no fuso 23, cujas
coordenadas UTM (N e E), e altitudes (H) sdo: Ny1; = 8.968.794,364m, Eyqq = 633.159,742m, Hyqq =
274,621m; Ny = 8.968.757,590m, Eyy; = 633.456,745m, Hyyp = 279,486m.

23



Andlise hidroldgica-hidrodindmica das vazdées do riacho seco e sua influéncia no canal adutor do
sertdo

utilizando um receptor gps (global positioning system) de primeira ordem no modo
rtk (real time kinematic). Os pontos foram posicionados o mais préximo possivel uns
dos outros, definindo em detalhes os pontos que definem as regides de inflexdes do
terreno, para ndo ocultar elevagdes, depressdes, cristas e saias de barrancos, calhas
dos talvegues, e outras singularidades que pudessem interferir de forma anormal
no escoamento superficial simulado pelo modelo hidrodinamico (Casaca et al, 2007,
p. 151).

Os pontos obtidos do levantamento topografico foram processados com a
utilizacdo do programa de topografia Auto Cad Land Civil 3D, que gerou uma
superficie triangular. Cada trés pontos geram um plano que interceptam outros
planos adjacentes nas suas arestas, formando dessa forma uma superficie, tanto
mais confidvel quanto mais préoximos os pontos estiverem. (Casaca et al, 2007;
Garcia, 1984, p. 159) O levantamento teve esse objetivo, e a superficie gerada foi
utilizada para geracao de se¢des de perimetros confidveis (se¢des de controle), para
aplicacdo do modelo hidrodinamico proposto. Foram geradas 12 se¢fes de controle
no riacho seco, cinco (5) sec¢bes a jusante da confluéncia e sete (7) secOes a
montante, e 11 se¢des de controle no afluente.

As delimitagdes das bacias e dos trechos estudados foram realizadas tendo
como bases de apoio os materiais disponiveis ja descritos. O sistema de drenagem
da regido é formado por seis (6) microbacias, sendo cinco (5) situadas na margem
direita do canal adutor e a bacia do riacho seco posicionada na margem esquerda. A
Figura 10 ilustra, de forma esquematica, as bacias estudadas e a Tabela 1, suas
respectivas areas onde: Ag é a drea da bacia (microbacia).

A Figura 10 mostra a posicdao de cada bacia inserida na regido hidrografica
das microbacias: bacia tributdria 1 (Bty), bacia tributaria 2 (By;), bacia tributaria 3
(Bt3), bacia tributaria 4 (Brs), bacia tributaria 5 — bacia remanescente (Bts) e bacia do

riacho seco (Bgs).
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Figura 10 — Representa¢do esquematica das bacias contribuintes
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Tabela 1 — Areas das microbacias da regido de estudo
BT4 BTS BRS
205.435,5 9.635.347,6

Bry Br, Brs
129.015,2 2.091.915,7 3.330.257,3 175.577,7

Bacia
Az (m?)

3.2.2 Modelo hidrolégico
O trabalho foi desenvolvido,

recentemente e ja em operacao, que atenderd varias demandas de ordem

numa area de um projeto executado

estruturante dos recursos hidricos (abastecimento humano, irrigacdo, etc.), sendo
um projeto de grande apelo social e econémico. A regido é caracterizada por rios
intermitentes ou efémeros: o escoamento no leito ocorre apenas durante eventos
chuvosos e permanece por pouco tempo apds estes eventos. Nao ha registros
sistematicos de vazdo, o que impede a calibracdo dos modelos utilizados. As séries

de chuvas possuem falhas, mas permitem uma andlise razoavel dos eventos
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extremos, entretanto, deve-se destacar a grande variabilidade espacial e temporal
da precipitagao (Tucci, 2007, p. 220).

Em bacias pequenas com grande numero de cursos de agua, como é o caso
analisado, as respostas sao muito rapidas e o efeito espacial da precipitacao fica
acentuado (Garcez, 1988, p. 50; Tucci, 2007, pp. 180 e 393).

Desta forma, diversos parametros utilizados nas simula¢gdes foram obtidos
de forma sintética, a partir de caracterizacao fisica da regido e com base em valores
médios da literatura. As principais simplificagdes nas analises, que podem gerar
incerteza importante nos resultados, serdo discutidas mais adiante.

Os dados de chuva foram obtidos do posto mais proximo das bacias, o posto
(00937013), cuja série de maximos anuais é apresentada na Figura 11. O posto
(00937013) localiza-se na cidade de Delmiro Gouveia, Estado de Alagoas e fica a
uma distancia aproximada de 25km da confluéncia estudada. Ainda foi utilizado o
posto (00638034), devido ao fato de que, as vazdes do projeto para drenagem do
canal adutor foram determinadas a partir dos dados desse posto. Nesse trabalho
serd realizada uma simulacdo com as vazoes provenientes dos dados de chuva do
posto (00638034), o posto estd localizado no municipio de Sdo Gongalo, no Estado
da Paraiba, e seus dados serdo utilizados para determinar uma vazao para um TR de
50 anos. Os demais dados de vazdo foram calculados com a utilizacdo dos dados de

chuva do posto de Delmiro Gouveia (00937013).

Figura 11 — Série das chuvas de maximas didrias anuais do posto Delmiro Gouveia — AL (Cédigo:
00937013)
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A partir da série de maximos diarios, foram aplicados os coeficientes de

duracdao mostrados na Tabela 2, conforme Tucci (1997), para desagregacdao em

duracdes menores. A partir das séries geradas para as duracdes de 24 horas até 5

minutos, as curvas de Intensidade Duragao e Frequéncia — IDF, foram determinadas

com um ajuste de Gumbel.

Tabela 2 — Relagdes entre duragGes (CETESBE, 1979)

Relagdo

Brasil

Estados Unidos

Estados Unidos

U.S. W. Bureau Denver
5min/30min 0,34 0,37 0,42
10min/30min 0,54 0,57 0,63
15min/30 min 0,70 0,72 0,75
20 min/30 min 0,81 0,84
25 min/30 min 0,91 0,92
30 min/1h 0,74 0,79
1h/24h 0,42
6h/24h 0,72
8h/24h 0,78
10h/24h 0,82
12h/24h 0,85
24h/1d 1,14* 1,13
24h/1d 1,10**

* Valor da cidade de Sdo Paulo
** Taborga (1974).

Os valores de precipitacao para diferentes duragdes e tempos de recorréncia

obtidos a partir do ajuste da distribuicio Gumbel aparecem na Tabela 3.

Tabela 3 — Valores de precipitacdo para diferentes duracGes e tempos de recorréncia obtidos a partir
do ajuste da distribuicao Gumbel
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Duragdo (min.)

TR Yt

1 dia

1440

720

600 @ 480

360

60 : 30

25

20

15

10

2 0,367

58,7

66,9

56,9

54,9 52,2

48,2

28,1:20,8

18,9

16,8

14,6

11,2

7,1

5 11,500

82,3

93,8

79,7

769 73,1

67,5

39,4 :29,1

26,5

23,6

20,4

15,7

9,9

25 3,199

117,6

134,0

113,9

109,9 1 104,5

96,5

56,3 41,7

37,9

33,7

29,2

22,5

14,2

50 3,902

132,2

150,7

128,1

123,61 117,5

108,5

63,3 46,8

42,6

37,9

32,8

25,3

15,9

100 4,600

146,7

167,2

142,1

137,1:130,4

120,4

70,2 52,0

47,3

42,1

36,4

28,1

17,7

200 5,296

161,1

183,7

156,2

150,6 | 143,3

132,3

77,2 57,1

52,0

46,2

40,0

30,8

19,4

500 6,214

180,2

205,5

174,6

168,5 : 160,3

147,9

86,3 63,9

58,1

51,7

44,7

34,5

21,7

1.000 6,907

194,6

221,9

188,6

181,9:173,1

159,8

93,2 69,0

62,8

55,9

48,3

37,2

23,4

1.500 7,313

203,1

231,5

196,8

189,8 1 180,6

166,7

97,2:71,9

65,5

58,3

50,4

38,9

24,5

Média

63,1

71,9

61,1

59,0 56,1

51,8

30,2 22,3

20,3

18,1

15,6

12,1

7,6

Desvio
Padrdo

26,7

30,4

25,8

249 23,7

21,9

12,8 9,4

8,6

7,7

6,6

51

3,2




Andlise hidroldgica-hidrodindmica das vazdées do riacho seco e sua influéncia no canal adutor do
sertdo

A determinagdo das vazOes de projeto para os diferentes cendrios em
proposicdo (apresentados mais adiante), foram obtidas a partir das seis microbacias
que confluem para a regido de estudo denominadas de bacia do riacho seco (Bgs) e

de bacias tributdrias de 1 a 5 (Bt — Brs).

Tabela 4 — Dados de chuva de projeto usados na geracao dos hidrogramas para diferentes cenarios

Chuvas de projeto (mm)

Tempo (min) { TR5 ¢ TR25 | TR50 A TR100 | TR200 | TR500 | TR 1000 ;| TR 50°
10 15,7 22,5 25,3 28,1 30,8 34,5 37,2 29,1
20 23,6 33,7 37,9 42,1 46,2 51,7 55,9 48,7
30 29,1 41,7 46,8 52,0 57,1 63,9 69,0 62,2
40 34,7 49,5 55,7 61,8 67,9 75,9 82,0 72,2
50 38,1 54,4 61,2 67,9 74,6 83,4 90,1 81,4
60 39,4 56,3 63,3 70,2 77,2 86,3 93,2 90,3
70 44,9 64,1 72,1 80,0 87,9 98,3 106,1 94,4
80 50,0 71,5 80,4 89,2 98,0 109,6 118,3 . 100,0
90 54,9 78,4 88,1 97,8 107,5 120,2 129,8 104,2

100 59,4 84,9 95,4 105,9 116,3 130,1 140,5: 108,1
110 63,6 90,9 102,2 113,4 124,6 139,4 150,5 111,8
120 67,5 96,5 108,5 120,4 132,3 147,9 159,8 . 115,2

A Tabela 4 a seguir, apresenta as chuvas de projeto para o posto de Delmiro
Gouveia (00937013), AL, para os TR de 5 anos a 1.000 anos, com intervalos de 10
min. até 120 min., e as chuvas para o TR de 50 anos (na ultima coluna) para o posto
de S3o Goncgalo, PB, considerando os mesmos intervalos de tempo. A determinacao
das vazdes de projeto para a anadlises na confluéncia foram obtidas a partir das
informacdes dos dados de chuvas dos postos indicados, da geracdo da curva IDF,
das informacgdes cartograficas disponiveis, dos levantamentos de campo, e das
referéncias bibliograficas consultadas.

A regido das microbacias apresenta-se com pouco ou nenhuma vegetacao
de caatinga, solos rasos com afloramento rochoso (solos litdlicos), declividades
elevadas, praticamente sem cultivo, e, no final das estiagens, o solo apresenta-se
ainda mais livre de vegetais causando um rapido escoamento nas primeiras chuvas.
Assim sendo, os valores de CN das microbacias nesse trabalho, tido como uma
incerteza devido a falta de informacdes na regido de estudo, foram determinados

em func¢do das informacgGes de uso e ocupacdo do solo da regido, de observacdo de

* Posto (00638034) de Sao Gongalo, PB.
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imagens de satélites, das analises visuais das visitas realizadas a campo, e da
literatura como sendo a mais importante diretriz pelo fato de nao haver parametro
de CN definido para a regido (Neto et al, 2012; Tucci, 2007, p. 405; Lobato et al,
2009).

Observando a Figura 12, nota-se que o solo da drea ja é bem exposto, e a
regido apresenta-se degrada, ha pouca vegetacdo de caatinga e o solo nao é

cultivado em sua maior extensao de area.

Figura 12 — Visualizagdo do uso e ocupacgdo do solo nas microbacias
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Fonte: Google Earth

Os dados de areas das bacias (Ag), comprimentos dos talvegues desde a
nascente a secdo de estudo (L), os desniveis das bacias desde a sua nascente a
secdo de estudo (AH) e o CN, adotados como dados de entrada no modelo

hidroldgico, aparecem na Tabela 5.

Tabela 5 — Elementos hidraulicos e geométricos das microbacias

Bacia Bry Br, Brs Bra Brs Brs
Ag (m?) 129.015,2 2.091.915,7 @ 3.330.257,3 175.577,7 205.435,5 9.635.347,6
Ly (m) 441,0 2.363,0 3.908,0 535,0 1.722,3 7.382,0
AH (m) 14,0 30,0 36,5 13,5 17,0 65,5
CN 90 90 85 90 92 90
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Nas microbacias Br; e B, encontram-se dois pequenos lagos (Figura 13) que
fazem parte do sistema de drenagem do canal adutor, denominados de lago 1
(situado na Bt;) e lago 2 (inserido na By;). Os dados hidraulicos de ambos os lagos,
também utilizados como dados de entrada no modelo hidrolégico, sao
apresentados na Tabela 6 e na Tabela 7, respectivamente, elementos hidraulicos do

lago 1 e elementos hidrdulicos do lago 2. Os lagos causardao um amortecimento dos

‘picos’ de vazbes provenientes das bacias B, e Br,.

Tabela 6 — Elementos hidraulicos do Lago 1 (cota x area x volume)

30

Lago 1
Halm) | Amd) vy (my Ve AcTuiade Vodme: ee oados do
285,50 0,00 0,00 0,00 0,00 0
286,00 314,25 157,13 157,13 4,18 0
286,50 1.368,84 684,42 841,44 22,41 OiL=7m
287,00 3.134,51 3.134,51 2.408,80 64,14 0 cd=2
287,30 4.488,16 1.346,45 3.755,25 100,00 0: H=287,3m (soleira)
288,00 8.354,46 5.848,12 9.603,37 8,20 | H =289,0m (topo do dique)
288,30 10.713,03 3.213,91 12.817,28 14,00
Tabela 7 — Elementos hidraulicos do Lago 2 (cota x area x volume)
Lago 2
Ha (m) AL (m?) V, (m?) Via Ac(:]r?)ulado Vo(l;);ne zlna;;lso) Dados do Vertedor
281,70 0,00 0,00 0,00 0,00 0
282,00 1.280,43 384,13 384,13 0,38 0
282,50 5.972,18 2.986,09 3.370,22 3,36 0
283,00 10.836,61 5.418,31 8.788,52 8,77 0
283,50 21.971,16 : 10.985,58 19.774,10 19,73 0
284,00 29.856,31 1 14.928,16 34.702,26 34,63 0:iL=10m
284,50 41.050,88 | 20.525,44 55.227,70 55,11 Oicd=2
285,00 52.879,03 1 26.439,52 81.667,21 81,50 0 H=285,3m (soleira)
285,30 61.799,50 . 18.539,85 100.207,06 100,00 0 H=286,3m (topo do dique)
286,00 86.728,20 . 60.709,74 160.916,80 11,71
286,30 101.910,15 30.573,05 191.489,85 20,00

A Figura 13 ajuda a ilustrar os procedimentos na determinacdo das vazoes
de cada microbacia (diagrama unifilar). Essa figura apresenta os diversos nds onde
foram determinadas as vazdes que atravessam cada nd. Foram determinadas as
vazoes de entrada e saida nos nds: o né 1 define a vazdo de entrada e saida e seu
hidrograma resultante; o né 2, as vazées de entrada (inclui o hidrograma resultante

da bacia Br1) e saida na bacia Br,; 0 né 4, a vazoes de entrada (inclui o hidrograma
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resultante da bacia Br,) e saida na bacia Brs; a vazdo que chega no ndé 5 foi
determinada através do hidrograma da bacia Bgs, mais a vazdao que sai do no 4
proveniente do hidrograma resultante das microbacias B, a Brs.

As vazdes foram calculadas com a utilizagdo do modelo hidrolégico IPHS1
(programa desenvolvido pelo Instituto de Pesquisas Hidraulicas da Universidade
Federal do Rio Grande do Sul), a partir dos dados apresentados na Tabela 4, Tabela
5, Tabela 6, e Tabela 7, fornecendo as informacdes de vazdo para posterior
utilizacdo no modelo hidrodinamico. Os hidrogramas de saida, para diferentes
Tempos de Recorréncia (TR) foram definidos.

As vazdes no né 4 e no né 5 foram obtidas considerando dois niveis iniciais
nos lagos 1 e 2. Primeiro foi considerado o lago 1 completamente vazio (Ha =
285,50m e um volume de reserva nulo: Via = O0m3) no momento que comeca a
chuva de projeto, depois foi considerado o lago 1 estando completamente cheio (Ha
= 287,30m — topo da soleira do vertedouro — com volume de reserva Vi =
3.755,25m?3). As consideragdes para os volumes inicias do lago 2 no momento da
chuva de projeto, foram as mesmas adotadas para o lago 1, isto é, lago 2
completamente vazio (Ha = 281,70m e um volume de reserva nulo: Via = 0m3) no
momento que comeca a chuva de projeto, depois foi considerado o lago 2 estando
completamente cheio (Ha = 285,30m — topo da soleira do vertedouro — com volume
de reserva Via = 100.207,06m3). A Tabela 6 e a tabela Tabela 7 apresentam os
volumes iniciais nos lagos, no inicio de cada evento chuvoso, destacados na cor
cinza para cada caso, considerando o lago 1 e o lago 2 respectivamente.

Ainda na Figura 13 sdo indicadas as posicOes relativas dos nds para
determinacdo de vazdes dos hidrogramas para entradas no modelo hidrodinamico,
o no 1 foi posicionado no vertedouro de saida do lago 1; o né 2 foi posicionado no
vertedouro na saida do lago 2, e recebe a contribuicdo das parcelas das bacias Br; e
Bry; 0 nd 3 esta localizado na juncdo do canal de ligacdo 2 com o talvegue da B3,
esse noé recebe a contribuicdo das parcelas superiores das bacias By, Br; € By3; 0 no
4 estd localizado na estrutura do dissipador de energia do over-chute e recebe as

vazOoes de toda a regido hidrografica das bacias tributarias e; o ndé 5 estda na
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confluéncia a ser analisada, esse nd recebe todas a vazdes provenientes da area a
montante, do proprio nd, da bacia do riacho seco (Bgs) e das bacias tributarias (Br; a
Brs).

As linhas azuis tracejadas na Figura 13 indicam os fluxos interrompidos
devido a construcao do dique 1 e do dique 2.

Os hidrogramas resultantes nos nds 4 e 5 definem as vazdes utilizadas no
modelo hidrodindmico para as observacdes das elevagdes das laminas, tanto no

afluente como no riacho seco.

Figura 13 — Esquema das localiza¢des dos nds de controle de vazGes nas microbacias
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As definicdes das vazdoes com a utilizacdo do modelo hidrolégico IPHS1
foram determinantes na obtencdo dos dados de vazao para o estudo hidrodindmico

apresentado no item 3.2.3.
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As vazdes que atravessam a secdo do nd 4 sao provenientes das bacias 1 a 5.

Considerando os lagos 1 e 2 cheios (nivel d’agua — NA — no topo da soleira do

vertedouro) a Tabela 8 destaca, em faixas na cor cinza, as vazGes maximas e o

tempo correspondente para as vazdes esperadas para um Tempo de Recorréncia de

cem anos (TR = 100). A coluna “int. (x 10 min.)” mede os intervalos de tempo entre

os incrementos de vazado; a coluna “Qgprs” contém as vazdes provenientes da Brs; a

coluna “Qggrs” contém as vazdes afluentes pela bacia Brs e; a coluna “Qggr13”

apresenta as vazdes que chegam através das bacias Bry, B, e Bra.

Tabela 8 — Hidrogramas conectados de trés bacias no né 4 para TR 100 anos (Posto de Delmiro

Gouveia, AL)

Hidrogramas

Int. (x 10 min.) = Qegrs (M?/s)  Qegra (M?/s)  Qegriz (M?/5)
1 0,01 0,02 0,01
2 0,10 0,43 0,08
3 0,34 1,48 0,46
4 0,69 2,32 1,28
5 1,22 3,06 2,76
6 2,30 6,28 6,11
7 3,52 8,83 11,47
8 4,73 8,18 18,39
9 5,80 5,54 26,31

10 6,64 3,77 35,30
11 6,82 3,95 45,28
12 6,70 4,13 56,13
13 6,29 3,10 67,03
14 5,77 1,36 76,52
15 4,99 0,35 82,91
16 4,02 86,30
17 2,92 87,49
18 1,98 87,08
19 1,35 84,83
20 0,90 80,67
21 0,55 75,00
22 0,26 68,65
23 0,08 62,07
24 55,38
25 48,66
26 42,06
27 35,72
28 29,76
29 24,62
30 20,56
31 17,38
32 14,76
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Os hidrogramas conectados da Figura 14 (resultante dos dados da Tabela 8),

calculados para um Tempo de Recorréncia de cem anos, mostram também as

vazdes ao longo do tempo passando pelo né 4. As vazdes “Qggrs”, provenientes da

Brs, sdo mostradas no grafico azul; as vazdes “Qggrs”, afluentes pela bacia Brs, sdo

apresentadas no grafico da cor violeta e; as vazdes “Qggri3” que chegam pelas

bacias Bry, Br, e Brs, podem ser vistas no grafico de cor laranja.

Figura 14 — Hidrogramas conectados que atravessa a se¢do de controle do né 4 (posto de Delmiro

Gouveia)
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No né 5, onde fica a regido da confluéncia dos cérregos analisados, as vazdes
podem ser observadas na Tabela 9, sendo destacadas as vazdes maximas atingidas,
em faixas na cor cinza, para um Tempo de Recorréncia de 100 anos. A coluna “int. (x
10 min.)” mede os intervalos de tempo entre os incrementos de vazao; a coluna
“Qegrs” contém as vazoes provenientes da Bgs e a coluna “Qgpris” contém as vazdes

afluentes pelas bacias Bry, By, Brz Brs € Brs.
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Tabela 9 — Hidrogramas conectados de duas bacias no né 5 para TR 100 anos (Posto de Delmiro
Gouveia, AL)

Hidrogramas

Int. (x 10 min.) = Qgpps (M?/s) = Qggris (M?/s)
1 0,01 0,03
2 0,35 0,56
3 1,35 2,14
4 2,86 4,12
5 5,27 6,81
6 10,57 14,06
7 17,39 23,06
8 25,30 30,67
9 33,47 37,12

10 42,67 45,03
11 52,78 55,18
12 63,69 66,04
13 74,60 75,63
14 85,51 83,04
15 96,40 87,87
16 106,90 90,15
17 116,48 90,41
18 125,18 89,17
19 132,60 86,43
20 136,20 81,96
21 136,82 76,06
22 135,52 69,46
23 133,48 62,71
24 130,10 55,95
25 125,21 49,22
26 119,00 42,61
27 112,47 36,25
28 105,94 30,26
29 99,41 25,05
30 92,87 20,90
31 86,34 17,65
32 79,81 14,98
33 73,28 12,86
34 66,74 11,32
35 60,21 10,31
36 53,68 9,63
37 47,15 9,08
38 40,62 8,57
39 34,09 8,09
40 27,75 7,63
41 21,80 7,21
42 16,15 6,80
43 11,03 6,42
44 7,58 6,06
45 5,08 5,72
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Os hidrogramas conectados da Figura 15 (TR 100 anos) ilustram as vazdes ao
longo do tempo passando pelo nd 5. As vazdes “Qggrs”, provenientes da Bgs sdo
representadas pelo grafico da cor cinza, vazées que afluem diretamente ao nd 5, e
as vazoes “Qgpris’, provenientes das Bris, sdao mostradas no grafico de cor
vermelha — sdo as vazdes que atravessaram a secao do né 4 e que afluem, também

ao nd 5, na jungdo convergente.

Figura 15 — Hidrogramas que atravessam a se¢do de controle do né 5 (posto de Delmiro Gouveia)

Cenario - TR 100 anos
(N6 5 - Bacias T1 a T5 e BRS)
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As vazoes resultantes para um Tempo de Recorréncia de 100 anos que
atravessam o nd 4, s3o ilustradas no hidrograma da Figura 16 onde, Qs,
representada no grafico na cor preta, indica a vazdo de saida do nd, sendo essa
vazao a composicao das vazdes que afluem ao né 4, e as vazdes que atravessam o
no 5 sdo ilustradas no hidrograma da Figura 17 onde, Qs, representada no grafico na
cor preta, informa as vazdes de saida do né 5.

Os dados de chuva para a determinacdo das vazoes apresentadas até entdo,
foram os dados do posto de Delmiro Gouveia (00937013), AL, apresentados na

Tabela 4.
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Figura 16 — Hidrograma resultante que atravessa a se¢do de controle do né 4 (Posto de Delmiro
Gouveia, AL)
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Figura 17 — Hidrograma resultante que atravessa a se¢do de controle do n6 5 (Posto de Delmiro
Gouveia, AL)
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A vazao mdaxima indicada na Figura 16, passa pelo né 4, 170 minutos depois
do inicio das chuvas (Tabela 10), e a vazdo maxima indicada na Figura 17, atravessa
0 no6 5, 190 minutos apds o inicio do evento chuvoso (Tabela 11). Os tempos em que

passam as vazOes maximas estdo destacados em faixas na cor cinza, tanto na Tabela

10 quanto na Tabela 11.
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Tabela 10 — Hidrograma resultante no n6 4 para TR 100 anos (Posto de Delmiro Gouveia, AL)

Hidrograma

Int. (x 10min.) | Qe (m3/s) Qs (m3/s)
1 0,04 0,03
2 0,61 0,61
3 2,28 2,28
4 4,29 4,29
5 7,04 7,04
6 14,69 14,70
7 23,82 23,82
8 31,30 31,30
9 37,65 37,65
10 45,71 45,71
11 56,05 56,05
12 66,96 66,96
13 76,42 76,42
14 83,65 83,65
15 88,25 88,25
16 90,32 90,32
17 90,41 90,42
18 89,06 89,06
19 86,18 86,19
20 81,57 81,57
21 75,55 75,56
22 68,91 68,91
23 62,15 62,15
24 55,38 55,38
25 48,66 48,66
26 42,06 42,06
27 35,72 35,72
28 29,76 29,76
29 24,62 24,62
30 20,56 20,56
31 17,38 17,38
32 14,76 14,76
33 12,68 12,68
34 11,19 11,19
35 10,23 10,23
36 9,58 9,58
37 9,03 9,03
38 8,52 8,53
39 8,05 8,05
40 7,59 7,60
41 7,17 7,17
42 6,76 6,77
43 6,38 6,39
44 6,03 6,03
45 5,69 5,69
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Tabela 11 — Hidrograma resultante no né 5 para TR 100 anos (Posto de Delmiro Gouveia, AL)

Hidrograma
Int. (x 10min.) Qe (m3/s) Qs (m3/s)
1 0,04 0,05
2 0,91 0,91
3 3,49 3,49
4 6,98 6,98
5 12,08 12,08
6 24,63 24,63
7 40,45 40,45
8 55,97 55,97
9 70,59 70,58
10 87,70 87,70
11 107,96 107,96
12 129,73 129,73
13 150,23 150,22
14 168,55 168,55
15 184,27 184,26
16 197,05 197,05
17 206,89 206,89
18 214,35 214,36
19 219,03 219,03
20 218,16 218,16
21 212,88 212,88
22 204,98 204,99
23 196,19 196,20
24 186,05 186,05
25 174,43 174,43
26 161,61 161,62
27 148,72 148,72
28 136,20 136,20
29 124,46 124,46
30 113,77 113,77
31 103,99 103,99
32 94,79 94,79
33 86,14 86,13
34 78,06 78,06
35 70,52 70,52
36 63,31 63,31
37 56,23 56,23
38 49,19 49,19
39 42,18 42,18
40 35,38 35,38
41 29,01 29,00
42 22,95 22,95
43 17,45 17,45
44 13,64 13,63
45 5,08 10,80

A situacdo mais critica que pode acontecer em termos de vazbes maximas

veiculando na regido da confluéncia analisada, é a de ocorréncias das vazdes do
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riacho seco e as vazoes do afluente, chegarem ao mesmo tempo na sec¢do do né 5.
Observando os dados de vazdes nos trechos a montante da confluéncia (Tabela 9 e
Figura 15), tanto no riacho seco como no afluente, o tempo de defasagem entre os
picos das vazbes (vazdes mdximas) é pequeno, assim, como critério de analise,
adotou-se que as vazdes se somam em tempo, na regido da confluéncia.

Os corpos d’agua localizados no semiarido Nordestino sdo susceptiveis ao
assoreamento ao longo do tempo. Os lagos 1 e 2 sdo pequenos, construidos sem
descarga de fundo, situados em uma regidao desmatada que constitui, portanto,
uma superficie de terras sem preservacdo e ainda formada por solos facilmente
carredveis, solos erodiveis. (Tucci, 2007, p. 200) Ao longo dos anos, portanto, os
lagos 1 e 2 irdo reduzindo sua capacidade de armazenamento e, em consequéncia,
sua capacidade de amortecimento das mdaximas vazdes das cheias das bacias By e
Br,. (Araujo, 2003) Como critério, os lagos 1 e 2 sdo considerados cheios para os
calculos das vazOes maximas, tanto por ja se encontrarem cheios no inicio de um
evento de chuvas recorrentes como poderao, no futuro, estarem assoreados.

Considerando os lagos 1 e 2 cheios e/ou vazios foram calculadas vazdes nos
nds 4 e 5 para os seguintes Tempos de Recorréncia: TR 25 anos, TR 50 anos, TR 100
anos, TR 200 anos, TR 500 anos, TR 1.00anos e TR 1.500 anos. Um resumo dos
resultados das vazées calculadas utilizando o modelo hidrolégico IPHS1, nos nds de
interesse, isto é, N6 4 e né 5, é apresentado na Tabela 12, partindo-se do principio
gue os lagos (1 e 2) estdo completamente cheios (NA dos lagos nos topos das
soleiras dos vertedouros) e na Tabela 13, partindo-se do principio que os lagos (1 e
2) estdo completamente vazios. Esses valores de vazGes para cada TR, foram
utilizados como entrada para o modelo hidrodindmico proposto, para as simulac¢des
de elevacdes de niveis das laminas d’agua em cada cendrio. A coluna By, indica a
vazao resultante afluindo ao né 4 e que sai para o né 5; a coluna Bgs, apresenta a
vazao que aflui ao néd 5 pelo trecho 1 do riacho seco, e a coluna Bgs (11.15) € O

somatadrio das vazdes afluentes e que sai do né 5.
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Os dados de vazdes (Tabela 12 e Tabela 13), faram calculados com dados de
chuva do posto de Delmiro Gouveia, AL e, para o TR 50 anos, também com os dados

de chuva do posto de Sdo Gongalo, PB.

Tabela 12 — Resumo dos resultados das vazées geradas com modelo chuva x defluvio (considerando
os lagos cheios)

Resumo das vazdes calculadas

Vazdonosnoés4e5
TR Brirs Brs Brs-(11-15)
(ano) Trecho 1 — Afluente (NO4)  Trecho 1 —RS (NO 5% = Trecho 2 —RS (NO 5°)
Qe (M?/s) Qg (M?/s) Qs (m*/s)
25 66,05 103,15 169,20
50 78,16 120,00 198,16
50° 89,25 133,72 222,97
100 90,42 136,82 227,24
200 102,64 153,76 256,40
500 118,85 176,05 294,90
1.000 131,26 193,11 324,37
1.500 138,49 203,04 341,53

Tabela 13 — Resumo dos resultados das vazdes geradas com modelo chuva x deflivio (considerando
os lagos vazios)

Resumo das vazdes calculadas

Vazdonosnos4e5
TR Brits Bgs Brs-(r1-15)
(ano)  Trecho 1 — Afluente (NO 4)  Trecho1—RS (NO5) | Trecho 2 —RS (NO 5)
Qg (m?/s) Qg (m?/s) Qs (m3/s)
25 49,07 103,15 152,22
50 60,95 120,00 180,95
507 70,78 133,72 204,50
100 72,75 136,82 209,57
200 85,18 153,76 238,94
500 101,98 176,05 278,03
1.000 114,83 193,11 307,94
1.500 122,26 203,04 325,30

3.2.3 Modelo hidrodindmico
O modelo utilizado para analisar os resultados foi o HEC-RAS (Hydrologic

Engineering Center-River Analysis System).

¢ Hidrograma da bacia do riacho seco (Bgs).

> Somatdrio das vazdes. Vazdo de saida da confluéncia.

® Vazdes determinada com chuvas do posto (00638034) de S3o Goncalo, PB por Otto Pfafstetter. As
demais vazdes foram calculadas com os dados de chuva do posto (00937013) localizado na cidade de
Delmiro Gouveia no Estado de Alagoas.

”Idem a nota 6.
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Experiéncias e pesquisas tem mostrado que o HEC-RAS vem sendo cada vez
mais utilizado na solugdo de problemas de jungdes convergentes, mostrando-se
confidvel (Coelho et al, 2003; Coelho, 2002; Paiva et al, 2011; Coelho et al, 2001).

Apds preparagdao da superficie do terreno, por meio de levantamento
topografico da regido, com o fim de se definir melhor os resultados do escoamento
pelo no modelo hidrodinamico conforme descrito no item 3.2.1, as sec¢Oes de
controle foram posicionadas, transversalmente ao eixo de cada subtrecho dos
talvegues, afim de revelar, de modo mais preciso possivel, as elevagdes dos niveis
de dgua que fluem sobre os riachos.

As secdes foram definidas no riacho seco em ordem crescente, de jusante
para montante, a partir do trecho dois (2) que contém as se¢des S1 a S5, estando a
secdo S1 a 307,59m distante do ponto de confluéncia, e a secdo S5 a 38,25m do
mesmo ponto (seguindo o eixo do curso d’agua). O trecho um (1) do riacho seco
contém sete (7) secdes de controle. A primeira secdo do trecho, secdo S6, fica
26,41m a montante do ponto de confluéncia e a se¢do S12 a 332,21m do mesmo
ponto. O comprimento total do trecho do riacho seco analisado, entre a secdo S1 e
a secdo S12 é de 639,80m. Portanto, o riacho seco foi dividido em dois (2) trechos, o
trecho um (1) a montante do ponto de confluéncia com extensdo de 332,21m e o
trecho dois (2), a jusante do ponto de juncdo, com extensdo de 307,59m, estando a
regido de confluéncia entre as se¢des S5 e S6, distantes uma da outra de 64,66m. O
trecho total do riacho seco tem doze (12) secdes de controle.

O trecho 1 do afluente contém a estrutura de drenagem do over-chute 3,
gue sera atravessada pelas aguas da drenagem das bacias tributarias. (Bt — Bys) O
total de se¢des de controle que serdo analisadas no afluente sdo onze 11 (S1 a S11),
sendo quatro (4) se¢Oes entre a confluéncia e a estrutura de drenagem, secbes S1,
S2, S3 e S4; seis (6) secdes na estrutura de travessia (sendo uma — 1 — secdo
posicionada no canal de fuga, secdo S5; uma — 1 — se¢bes na estrutura central,
secdo S6; trés — 3 — se¢bes no canal de aproximacao, secées S7,S8 e S9; e uma—1—
secdo no dissipador de energia, secdo S10); e uma (1) secdo a montante da

estrutura de drenagem, secdo S11. A secdo S1 esta a 37m do ponto de juncdo e a
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secdao S11 a 155,72m. A extensdo total do trecho do afluente é de 155,72m,
mostrado na Figura 18, onde as se¢Oes sao representadas na cor cinza com suas
distancias (em metro) escritas na extremidade esquerda das secdes, e os trechos

dos riachos (em azul) atravessando suas respectivas se¢des.

Figura 18 — Eixo dos talvegues e se¢Ges de controle

“155.72 Afluente

A Figura 18 e a Tabela 14 resumem as informac¢des do posicionamento das
secOes ao longo dos eixos dos riachos analisados conforme foi concebido. A Figura
18 informa as distancias a que cada secdo estd a partir da origem do respectivo
trecho, ja na Tabela 14, a coluna “Riacho” informa o nome do riacho; a coluna
“Trecho” descreve o nome do trecho por riacho; a coluna “Sec¢ao” o nome de cada
secdo por trecho de riacho; a coluna “d” agrupa as distancias parciais entre cada
secdo, por trecho de riacho; e a coluna “L;” informa o comprimento acumulado do

riacho entre cada se¢cdo em analise e o inicio do trecho de riacho. As se¢bes no
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trecho 1 do afluente foram especialmente posicionadas e ajustadas, para revelar
mais detalhadamente as possiveis falhas da estrutura drenante, devido as elevagdes

dos niveis de agua.

Tabela 14 — Distancias entre se¢des de controle e extensGes dos trechos analisados

Distancias entre se¢Ges de controle, comprimentos de
trechos de talvegues e largura das se¢Ges hidraulicas

Riacho Trecho Secdo d(m) Ly (m)
RS T1 S12 69,25 644,21
RS T1 S11 89,18 574,96
RS T1 S10 28,61 485,78
RS T1 S9 39,07 457,17
RS T1 S8 53,06 418,10
RS T1 S7 26,63 365,04
RS T1 S6 64,66 338,41
RS T2 S5 57,12 269,34
RS T2 sS4 89,17 212,22
RS T2 S3 55,47 123,05
RS T2 S2 67,58 67,58
RS T2 s1 0,00 0,00
AF T1 S11 24,26 155,72
AF T1 S10 12,95 131,46
AF T1 S9 13,53 118,51
AF T1 S8 9,01 104,98
AF T1 S7 12,00 95,97
AF T1 S6 7,68 83,97
AF T1 S5 6,87 76,29
AF T1 sS4 12,10 69,42
AF T1 S3 7,49 57,32
AF T1 S2 12,83 49,83
AF T1 s1 37,00 37,00

A Figura 19 apresenta, em perspectiva, o avanc¢o das 4dguas nos trechos do
riacho seco (jusante e montante da regido de confluéncia), e no riacho afluente
sobre a estrutura do over-chute, com vazdes calculadas para um TR de 50 anos, a

largura alcancada por algumas se¢des ultrapassam os 280,00m.
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Figura 19 — Perspectiva dos trechos do riacho seco, trecho 1 do afluente (regido da confluéncia)

CRSECO Plan: PLAN-CRSECO  19/07/2014

Topo do dique
do Canal Adutor

3.3 Cenarios e Critérios adotados

Tendo como objetivo analisar as elevagdes dos niveis das daguas
provenientes dos trechos a montante da confluéncia, houve a necessidade de se
definir alguns cenarios e analisa-los para posterior discussdao. Sendo assim,
desenvolveu-se as hipoteses apresentadas na Tabela 15, onde sdo mostradas as
vazoes de cada cenario nos nés de interesse, isto é, n6 4 e n6 5.

Os cendrios idealizados estdo diretamente relacionados com os tempos de
recorréncia esperados. Sete (7) cenarios foram adotados, sendo cinco (5) cendrios
considerando os dados de chuva do posto de Delmiro Gouveia (00937013), AL, e
dois (2) cendrios considerando os dados de chuva do posto de Sdo Gongalo
(00638034), PB, pelo fato de, a estrutura do over-chute 3, ter sido dimensionada
utilizando os dados de chuva desse posto, isto é, Sdo Gongalo. (Seinfra, 2005)

As vazbes para entrada no HEC-RAS sdo apresentadas na Tabela 15 que
define os sete (7) cendrios a serem analisados.

Para cada cenario foi considerado o critério relacionado aos niveis de agua
nos lagos, e adotada como premissa, que as vazGes maximas chegam ao mesmo

tempo na juncdo convergente (né 5).

45



Andlise hidroldgica-hidrodindmica das vazdées do riacho seco e sua influéncia no canal adutor do
sertdo

Tabela 15 — Cenarios definidos para analises

Cenarios analisados com uso do modelo hidrodinamico

Vazdonosnés4e5
Volume nos lagos
. TR Brits Brs Bgs + Bri15 B (%)
Cenério (ano) (NO 4) (NO 5) (NO 5) Observacgdo S
(m%;s) Qe (M¥/s) | Qg (m3/s) lagol | Lago?2
1 50 60,95 120,00 180,95 Posto de DG, AL 0 0 85°
2 50 78,16 120,00 198,16 Posto de DG, AL 100 100 85°
3 50 70,78 133,72 204,50 Posto de SG, PB 0 0 85°
4 50 89,25 133,72 222,97 Posto de SG, PB 100 100 85°
5 100 72,75 136,82 209,57 Posto de DG, AL 0 0 85°
6 100 90,42 136,82 227,24 Posto de DG, AL 100 100 85°
7 200 102,64 153,76 256,40 Posto de DG, AL 100 100 85°

As precipitacbes ocorridas na regido, em grande parte, sdo classificadas
como chuvas convectivas, caracterizando-se como chuvas de grande intensidade e
curta duracdo em dreas restritas (Tucci, 2007, pp. 180 e 393; Garcez, 1988). Esse
conceito da literatura juntamente com as observagdes locais ajudou na defini¢ao
dos cendrios para posterior andlise dos resultados, uma vez que as areas das bacias
sdo pequenas, variando de 0,13km? a 9,64km?2.

Na madrugada do dia 17 de dezembro de 2013, poucas semanas apoés a
conclusdo dos diques formadores dos lagos 1 e 2, houve precipitagao intensa nas
microbacias By, By, Brs e Bys (Figura 10), esse dado foi importante, além dos dados
da literatura sobre a regido, para ajudar a conceber os cenarios idealizados. Na
chuva especificada ocorrida, as aguas provenientes das microbacias By; e Brp
elevaram os niveis dos lagos 1 e 2 além do limite das soleiras dos vertedouros,
estando os lagos vazios. Ja as aguas das microbacias Brs e Bys causaram danos a
estrutura do canal (trecho de canal retangular com dimensées de 6,00m de largura
e 5,00m de altura, com paredes e fundo em concreto armada de 0,25m de
espessura), elevando a calha em concreto, numa extensdao de 400m, ja que esse
trecho do canal ndo estava protegido por obras de drenagem. Na ocasido, um canal
de drenagem denominado canal de cintura (Figura 9), que tem a funcdo de desviar
as aguas das microbacias Br; a Btz conduzindo-as até ao over-chute 3, estava
escavado, porém com um dique fechando sua secdo mais a jusante, e, portanto,

funcionou com reservatorio, causando por isso, o galgamento do dique direito do
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canal adutor, num trecho paralelo ao inicio do canal de cintura, contribuindo com
os danos causados a estrutura do canal do sertdo. (Figura 20 e Figura 21) No dia da
tormenta nas microbacias By, Bt; e By3, ndo choveu na microbacia Br; com a mesma
intensidade e duragao que suas bacias adjacentes, fato de nao ter vertido agua
sobre o over-chute. (Figura 10)

A Figura 20 e a Figura 21 ilustram os efeitos causados pela chuva ocorrida no
local do macro sistema de drenagem na area de estudo, percebe-se a magnitude
dos efeitos da cheia ocorrida na regido, embora numa visao restrita de trecho de
canal retangular do canal adutor do sertdo alagoano. O efeito dos esforcos de
subpressdao ergueu os mddulos do canal (cada mdédulo com 20m de extensdo),
rompendo as juntas de impermeabilizacdo e causando danos estruturais a calha
canal.

Uma premissa bdsica adotada na idealizacdo dos cenarios é que o riacho
seco escoa a vazao maxima no instante que aflui a confluéncia a vazao proveniente
do nd 4, e que seja o0 mesmo TR considerado que definiu a vazao do riacho seco,
adotado para definir a vazdo proveniente das microbacias tributaria (Bt; a Brs).

No cendrio um (1) foi considerado que, através do afluente, chega a secao
do ndé 5 a vazdo de projeto e através do trecho um (1) do riacho seco, chega a vazao
de projeto, também no nd 5, para um TR 50 (dados do posto de Delmiro Gouveia),
considerando que os dois lagos estdo vazios no inicio do evento.

Para o cenario dois (2), foram consideradas as mesmas definicdes do cenario
um (1) sendo que, nesse cenario, a lamina d’agua de ambos os reservatérios (lagos)
estdo na elevacdo maxima, isto €, lamina d’agua no topo da soleira de ambos os

vertedouros.

Figura 20 — Foto mostrando um trecho de canal retangular afetado pela chuva de dezembro de 2013
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Os cenarios trés (3) e quatro (4), somente diferem dos cendrios um (1) e dois
(2) por usar dados de chuva para geragdo das vazoes, do posto de S3o Gongalo
(00638034), PB. Nesse caso, teve-se o objetivo de analisar os mesmos dados usados
pela empresa que elaborou o projeto e discutir os resultados obtidos.

Os cenarios cinco (5), seis (6) e sete (7) tem os dados de chuva, como os
cenarios e um (1) e dois (2), do posto de Delmiro Gouveia (00937013), AL, sendo
que os cendrios cinco (5) e seis (6) com dados de chuva para um TR 100 e niveis de
agua nos lagos diferentes (vazio e cheio, respectivamente para cenario cinco—5—e
cenadrio seis — 6) e o cendrio sete (7) um TR 200 considerando somente o lago cheio.

O cendrio sete (7) visa analisar o efeito das elevacdes do nivel da agua ao
longo do trecho 1 do riacho seco (trecho a montante da jungdo convergente), nas
secdes S6 a S12, depois de afluir uma vazdo, consideravelmente elevada, através do
afluente, resultando em remanso no trecho 1 do riacho seco. O objetivo é analisar
até que nivel a dgua se elevard, considerando topo do dique esquerdo do canal

adutor.

Figura 21 — Foto mostrando os efeitos do esforgo de subpressdo devido a ocorréncia de chuva
intensa na regiao

Todos os cenarios terdo como objetivo a andlise dos efeitos da confluéncia
nos trechos a montante da juncdo convergente, trecho 1 do riacho seco e trecho 1
do afluente. O trecho 2 do riacho seco ja estd mais abaixo da superficie do topo do

dique esquerdo do canal do sertdo comparando-o aos outros trechos.
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O coeficiente de Manning foi determinado com varia¢cdes ao longo de cada
secdo de controle. Nos trechos de canais naturais foi adotado coeficiente minimo
de 0,045 no leito dos talvegues, por serem pedregosos e apresentarem muita
sinuosidade, e maximo de 0,07 para algumas dareas na planicie de inundagao, por
apresentarem vegetacdo de caatinga com arvores e arbustos com alturas que
podem atingir os 3m ou mais (Figura 23), em alguns casos pedregosidades e,
dependendo das condi¢Oes climaticas (apds as primeiras chuvas na regido) se
desenvolve muita massa vegetal de porte arbustivo, de alturas inferiores a
vegetacdo mais permanente, criando condi¢bes que dificultam o escoamento.
(French, 1986) No canal artificial do over-chute 3, canal prismatico acabado com
concreto de boa qualidade, foi adotado um coeficiente de Manning de 0,014 em
toda a secdo do canal. Esses critérios foram adotados para os cendrios de um a sete
(Neto, 1998; Baptista, 2010; Neves, 1989; Porto, 2006; Fox, 1985, pp. 429-447).

Na Figura 22, na grade superior, ha um exemplo de se¢do, secdo 8 do trecho
1 do riacho seco, com os coeficientes de rugosidade adotados, variando ao longo de

cada secdo de controle.

Figura 22 — Definicdo do coeficiente de rugosidade ao longo de uma sec¢do de controle

CRSECO Plan: PLAN-CRSECD  28/05/2015
Geom: GEO-CRSECO  Flow: FD-CRSECO
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A Figura 23 é uma imagem da regido dos estudos que mostra a sinuosidade
dos riachos e a vegetacdo na planicie de inundacdo, que podem interferir no
coeficiente de rugosidade e, consequentemente, nos resultados de elevacdo da

[amina d’agua ao longo da vertical das se¢des de controle.
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Figura 23 — Vegetagdo encontrada préxima ao leito do riacho e na planicie inundante

iacho Seco
Y

¥ N

Fonte: Google Earth

O angulo (8) formado entre o eixo do talvegue afluente e o eixo do riacho
seco, um dos parametros bastante estudado e analisado na literatura (Coelho et al,
2001; Goudarzizadeh et al, 2010; Hsu et al, 1998), foi medido na planta proveniente
do levantamento topografico especifico realizado na regido do estudo, e seu valor é
de 85° (Figura 8).

O regime de escoamento hidraulico de movimento do fluxo considerado foi
o de um escoamento permanente para todos os cendrios.

Cinco cenarios, os cenarios de um (1) a dois (2) e, de cinco (5) a sete (7),
consideram vazbes provenientes das chuvas do posto de Delmiro Gouveia
(00937013), AL, e dois (2) cendrios, os cenarios trés (3) e quatro (4), consideram os
dados de chuva do posto de S3o Gongalo (00638034), AL, na determinagdo das

vazoes. O angulo (8) na juncdo convergente é: 8 = 85°.



4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Resultados Obtidos
o Cendrio 1

TR 50; vazdes resultantes das chuvas do posto de Delmiro Gouveia, AL; lagos
vazios, escoamento permanente; coeficiente de rugosidade: variando ao longo de
cada segdo.

Este cenario considera a vazdo de um TR 50, escoando no riacho seco (Qgs =
120,00m3/s) e escoando no afluente (Qa = 60,95m3/s), como definido na Tabela 15.
Objetivo: analise dos efeitos hidraulicos da juncdo convergente nos trechos a
montante, trecho 1 do riacho seco e trecho 1 do afluente.

As respostas de saida do modelo hidrodinamico estdao apresentadas na
Tabela 16, para o cendrio 1. A se¢do 7 do afluente e a se¢do 11 do trecho 1 do riacho
seco, mostraram ser as se¢des a apresentarem as menores diferengas entre o topo
da lamina d’agua e o topo das estruturas do canal adutor (H — H,), sendo assim, em
primeiro momento, analisaremos essas se¢des e, posteriormente, as demais se¢des
ao longo dos alinhamentos dos talvegues.

A elevacdo da lamina na se¢do S7 (no interior do canal de aproximacao da
estrutura do over-chute 3 — Figura 25) do afluente é Ha = 276,95m (linha destacada
em cinza, coluna “H,” da Tabela 16), o topo da parede da estrutura tem altitude H =
277,18m, sendo a maior aproximacdo ao topo da parede (AH = 0,23m).

Observa-se que a elevacdo da lamina na sec¢do 11, no trecho 1 do riacho
seco, trecho a montante da confluéncia (Figura 8 e Figura 26), atinge a altitude Hp =
276,04m (linha destacada em cinza, coluna “H,").

No perfil hidrdulico apresentado na Figura 24, o riacho seco (perfil do
segundo plano) apresenta uma elevacdo na lamina d’agua na regido da juncdo
convergente (entre o trecho 2 e o trecho 1 do talvegue principal — riacho seco),
mostrando o efeito da elevacdo do nivel da lamina d’agua nessa regido, devido as
perdas de energia causadas pelo encontro das massas d’agua dos dois trechos
afluentes a juncdo. O trecho 1 do afluente (perfil em primeiro plano) apresenta

movimento supercritico entre a jungdao convergente e a se¢ao S2 e entre as segdes
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S4 e S6. (Tabela 16) Nota-se nesse perfil (afluente), que ha um desnivel acentuado
entre o ponto de confluéncia e as primeiras se¢des (representadas pelos pontos
quadrados do fundo — ver na legenda).

As demais se¢des calculadas podem ser observadas na Tabela 16. Essa
tabela, contendo vinte e trés (23) linhas e quinze (15) colunas, é o resumo dos
calculos de saida do modelo hidrodinamico HEC-RAS. Cada linha representa uma
secao de controle por trecho de riacho e as colunas apresentam, em ordem da
esquerda para a direita: o nome do riacho; o nome do trecho; o rétulo das se¢des; a
distancia acumulada entre as se¢Oes de controle para cada trecho de talvegue; o
cenario; a vazao total por trecho; a altitude minima de cada secdo de controle; a
altitude alcangada pelo topo da lamina de dgua em cada sec¢do; a altitude do topo
da lamina de agua em cada secdo no regime critico de escoamento; a altitude da
linha de energia alcancada em cada se¢do de controle; a declividade da lamina de
agua ao longo do perfil hidraulico, entre cada secdo; a velocidade do escoamento
entre secOes; a drea molhada em cada se¢dao de controle; a largura maxima da
ldamina de dgua alcancada em cada secdo, ao alcancar a maxima altitude e o nimero
de Froude.

O topo do dique esquerdo do canal adutor tem altitude H = 276,92m em
toda a extensdo analisada (topo plano), e as altitudes da estrutura do over-chute 3
variam de H = 276,92m (minima — na estrutura central de travessia) a H = 277,80m
(mdxima — na passagem molhada). As andlises comparativas entre as laminas
devido aos efeitos da jungdo convergente, serdo realizadas nas se¢des S6 a S12, ao

longo do trecho 1 do riacho seco e S1 a S10 ao longo do trecho 1 do afluente.
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Tabela 16 — Resumo das saidas do modelo hidrodinamico para a simulagdo do cenario 1

Tabela das saidas
HEC-RAS Plan: PLAN-CRS

# Rios =
# Trechos hidréilicos =
# Total de secdes =
# Plantas =
# Perfis =
Rio Trecho Secéo L

(m)
RS T1 512 644,21
RS Tl S11 574,96
RS T1 510 485,78
RS T1 S9 457,17
RS T1 s8 418,1
RS T1 S7 365,04
RS T1 S6 338,41
RS T2 S5 273,75
RS T2 S4 216,63
RS T2 S3 127,46
RS T2 S2 71,99
RS T2 s1 4,41
AF T1 S11 155,72
AF Tl 510 131,46
AF Tl 59 118,51
AF T1 S8 104,98
AF T1 S7 95,97
AF T1 S6 83,97
AF T1 S5 76,29
AF T1 s4 69,42
AF T1 s3 57,32
AF T1 s2 49,83
AF Tl S1 37

Cenario

Cenédrio: 1. TR-50 DG V

PR R RRRRRRRRRRRRRRRRRERE P&

Q7
(m*/s)
120,00
120,00
120,00
120,00
120,00
120,00
120,00
180,95
180,95
180,95
180,95
180,95
60,95
60,95
60,95
60,95
60,95
60,95
60,95
60,95
60,95
60,95
60,95

276,23
276,04
275,83
275, 82
275,77
275,72
275,69
275,34
275,20
275,07
274,99
274,75
277,34
277,07
277,01
277,01
276,95
276,62
276,52
276,44
276,47
275,91
275, 38

He

275,82
275, 38
275, 42
274,85
275,18
274,88
274,86
274,83
274,64
274,36
274,30
274,39
277,34
276,30
276,47
276,46
276,48
276,62
276,59
276,53
276,47
276,14
275, 64

He
(m)
276,32
276,10
275,88
275,84
275,80
275,74
275,72
275,40
275,27
275,11
275,04
274,89
277,60
277,10
277,09
277,09
277,08
277,04
277,01
276,98
276,82
276,70
276,23

ia
(m/m)
0,003994
0,002445
0,002223
0,000749
0,001338
0,000831
0,000943
0,002501
0,002157
0,001235
0,0011064
0,004134
0,015802
0,000122
0,000347
0,000312
0,000691
0,002208
0,002927
0,006265
0,005310
0,024798
0,057750

(m/s)
1,54
1,12
1,06
0,59
0,78
0,64
0,92
1,40
1,50
1,06
1,21
1,91
2,57
0,82
1,25
1,23
1,57
2,87
3,10
3,25
2,73
3,94
4,08

(m?)
91,53
118,56
139,98
209,02
160,72
189,22
195,87
171,24
179,51
230,32
229,42
126,77
31,77
74,04
48,71
49,48
38,93
21,22
19,68
18,76
25,43
15,46
14,93

Cr
(m)
140,29
169,43
273,80
261,25
190,07
179,55
181,45
194,92
183,24
237,06
227,83
134,33
60,93
60,12
47,96
44,88
33,14
25,08
26,32
24,57
29,88
23,03
38,07
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Nr

0,45
0,35
0,35
0,19
0,25
0,19
0,23
0,37
0,36
0,27
0,27
0,49
0,87
0,24
0,40
0,37
0,46
1,00
1,14
1,19
0,90
1,54
1,58
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Figura 24 — Perfis hidraulicos do riacho seco (em segundo plano) e do tributario sobre o over-chute (em primeiro plano) mostrando a elevagdo do nivel d’agua na
regido de confluéncia (cenario 1)
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Figura 25 — Elevagdo da lamina na se¢do S7 no trecho 1 do afluente (cenario 1)
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Figura 26 — Elevacgdo da lamina na sec¢do S11 do trecho 1 do riacho seco (cenario 1)

CRSECO Plan: PLAN-CRSECO  27/05/2015
Geom: GEO-CRSECO  Flow: FD-CRSECO
River = RiachoSeco Reach =Trechol RS=574958 5-11 Secdo
| .06 I 045 | .06 |

27810
2 Legend

LETR-50 DG V
NATR-50 DG V

e

27T

Fundo

275 Topo
*

Crita

Elevagao (m)

2784

2741

273 y T T T
0 50 100 150 200

Estaca (m)

. Cendrio 2
TR 50; vazdes resultantes das chuvas do posto de Delmiro Gouveia, AL; lagos

cheios; escoamento permanente; coeficiente de rugosidade: variando ao longo de
cada secdo.

A diferenca entre o cendrio 1 e o cendrio 2 consiste no fato de que, no
cenario 2, os lagos foram considerados cheios (lamina d’agua no topo da soleira dos
vertedouros no inicio dos eventos chuvosos), isso acarreta huma maior vazdo
escoando através da secdo do no 4.

Os resumos dos calculos para o cendrio 2 estdo apresentados na Tabela 17.

No perfil hidraulico apresentado na Figura 27, onde o perfil do riacho seco

aparece no segundo plano, nota-se uma elevacdo da ldmina na regido da
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confluéncia convergente (extensdo entre os trecho 1 e 2 do perfil do riacho seco), o
perfil mostra ainda que o regime de escoamento é subcritico (nivel do regime critico
— NC — estd abaixo do nivel d’agua — NA) ao longo dos trechos (1 e 2), nesses dois
trecho do riacho seco, a linha de energia (LE) estda muito proxima da superficie

liquida.

A elevagdo maxima da lamina d’agua na secao 7 (Figura 28) do trecho 1 do
afluente é Ha = 277,16m (linha destacada em cinza, coluna “H,” da Tabela 17), o
topo da estrutura estd na elevacdao H = 277,17m (lado direito da secdo S7), neste
caso, a lamina atinge o topo da estrutura indicando que a estrutura de drenagem
(over-chute 3), esta no limite da sua capacidade para a vazdo calculada que chega
aond 4 (Qg = 78,16m3/s).

A lamina na secdo 11 no trecho 1 do riacho seco, a montante da regido da
confluéncia, chega a elevacdo Ha = 276,06m, estando o topo do dique esquerdo do
canal na elevagdo H = 276,92m (Figura 29).

Os avancos laterais causados pelas elevacdes das laminas, considerando as
vazOes provenientes do cendrio 2, podem ser vistos na Figura 30, o avango das
aguas além da calha superior do talvegue, faz com que se elevem no dique
esquerdo do canal, especialmente a montante da confluéncia, ao longo do trecho 1
do riacho seco.

Da secdo S5 a se¢ao S1 do trecho 1 do afluente, o movimento é torrencial ou
supercritico (Baptista, Marcio Benedito. 2010), pois o nimero Froude no trecho é
maior que 1. (Tabela 17). A mudanca no regime de escoamento se deve ao alto

declive entre a secdo S5 e a secdao S1 ao longo do trecho do afluente, nas

proximidades do ponto de confluéncia. A Altitude minima na secdo S5 é Hy
275,70m e na secao S1 é H,, = 274,48m sendo a distancia entre as secbes, d =

39,29m, portanto, a declividade de S5 para S1 é i; = — 0,031m/m, causando

(e}

escoamento supercritico.
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Tabela 17 — Resumo das saidas do modelo hidrodinamico para a simulagdo do cenario 2

Tabela das saidas
HEC-RAS Plan: PLAN-CRS

# Rios =
# Trechos hidréilicos =
# Total de segdes =
# Plantas =
# Perfis =
Rio Trecho Segéo L

(m)
RS Tl sl2 644,21
RS T1 S11 574,96
RS Tl 510 485,78
RS T1 59 457,17
RS Tl S8 418,1
RS T1 S7 365,04
RS T1 S6 338,41
RS T2 S5 273,75
RS T2 S4 216,63
RS T2 S3 127,46
RS T2 s2 71,99
RS T2 s1 4,41
AF T1 S11 155,72
AF T1 S10 131,46
AF Tl 59 118,51
AF Tl S8 104,98
AF T1 S7 95,97
AF T1 S6 83,97
AF Tl S5 76,29
AF Tl s4 69,42
AF Tl s3 57,32
AF T1 S2 49,83
AF T1 S1 37

Cenédrio: 2.

Cenéario

NN NNDNNDNDNODNNNDNODNDNDNNNDNDNDNNDDNDN

ol
(m3/s)
120,00
120,00
120,00
120,00
120,00
120,00
120,00
198,16
198,16
198,16
198,16
198,16
78,16
78,16
78,16
78,16
78,16
78,16
78,16
78,16
78,16
78,16
78,16

TR-50 DG C

Hn

273,86
273,76
273,61
273,39
273,14
273,20
272,97
273,15
272,28
272,43
271,73
272,25
275,84
275, 82
275,77
275,72
275,71
275,71
275,70
275,59
275,37
275,08
274,48

Ha

(m)

276,23
276,06
275,88
275,87
275,83
275,79
275,76
275,41
275,217
275,14
275,06
274,82
277,45
277,29
277,24
277,23
277,16
276,77
276,64
276,58
276,55
276,07
275,51

Hc

275, 82
275, 38
275,42
274,85
275,18
274,88
274,86
274,88
274,69
274,41
274,35
274,44
277,45
276,39
276,59
276,57
276, 61
276,77
276,74
276,69
276,55
276,30
275,76

He

(m)

276,33
276,12
275,93
275,89
275,85
275,81
275,79
275,47
275,34
275,18
275,11
274,97
277,74
277,33
277,33
277,32
277,31
277,26
277,24
277,21
277,04
276,92
276,49

ia
(m/m)
0,003877
0,002273
0,001848
0,000644
0,001130
0,000695
0,000785
0,002443
0,002150
0,001221
0,001170
0,004132
0,015547
0,000115
0,000311
0,000280
0,000667
0,002124
0,002974
0,005960
0,006769
0,020543
0,056279

(m/s)
1,52
1,10
0,98
0,56
0,73
0,60
0,86
1,43
1,54
1,08
1,24
1,96
2,76
0,89
1,30
1,31
1,70
3,12
3,42
3,51
3,23
4,09
4,40

Ay
(m?)
92,70
121,98
153,67
222,15
171,90
201,72
208,79
184,74
192,39
247,44
245,77
135,72
38,84
87,69
59,91
59,52
45,90
25,04
22,85
22,25
27,70
19,12
17,78

(m)
140,39
170,04
284,69
262,89
198,46
205,64
183,81
199, 46
186,60
242,09
230,52
137,38

67,32

60,14

51,10

44,94

33,19

25,09

26,48

24,89

29,96

23,28

40,25

57

0,45
0,34
0,32
0,17
0,23
0,17
0,21
0,37
0,36
0,27
0,27
0,49
0,88
0,24
0,38
0,36
0,46
1,00
1,18
1,19
1,02
1,44
1,59
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Figura 27 — Perfis hidraulicos do riacho seco (em segundo plano) e do tributario sobre o over-chute (em primeiro plano) mostrando a elevagdo do nivel d’agua na
regido de confluéncia (cenario 2)

CRSECO Flan: PLAN-CRSECO  27/05/2015
Geom: GEO-CRSECO  Flow: FO-CRSECD Secdo

| . |
I RiachoSeco Trecho2 I Afluente Afuente : RiachoSeco Trechot =I
f I

= Legend

Elevagao (m)

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 250 600

[vst. Canal Principal {m}
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Figura 28 — Elevagdo da Iamina na se¢do S7 no trecho 1 do afluente (cenério 2)

CRSECO Plan: PLAN-CRSECO  27/05/2015
Geom: GEO-CRSECO  Flow: FD-CRSECO
River = Afluente Reach = Afluente RS =95.97 S5-7 Secdo

|
[ 06— .me l Dﬁ—’|

276.5

Elevagdo (m)

Estaca (m)
Figura 29 — Elevagdo da Iamina na se¢do S11 do trecho 1 do riacho seco (cendrio 2)

CRSECO Plan: PLAN-CRSECO  27/05/2015
Geom: GEO-CRSECO  Flow: FD-CRSECO

River = RiachoSece Reach =Trechol RS=57486 35-11 Secdo
|

- .08 | 045 | .08 |

Elevagdo (m)

0 50 100 150 200
Estaca (m}

Pela Figura 30, produzida em perspectiva pelo modelo hidrodinamico, vé-se

que a lamina se aproxima da base do dique esquerdo do canal do sertdo com as

vazoes do cenario 2.
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Figura 30 — Avanco lateral da lamina d’4dgua ao longo das se¢des e dos trechos (vista de jusante para
montante através do riacho seco)

CRSECO Plan: PLAN-CRSECO  27/05/2015
Geom: GEO-CRSECC  Flow: FD-CRSECO Secdo

Legend

[—]
NATR-50DGC
Fundo
.

Crista
Limites

chu

Limites

. Cendrios 3 ao 7

Cendrio 3: TR 50; vazdes resultantes das chuvas do posto de SGo Gongalo, PB;
lagos vazios; escoamento permanente; coeficiente de rugosidade: variando ao longo
das secoes.

Cendrio 4: TR 50; vazébes resultantes das chuvas do posto de SGo Gongalo, PB;
lagos cheios; escoamento permanente; coeficiente de rugosidade: variando ao longo
de cada segdo.

Cendrio 5: TR 100; vazdes resultantes das chuvas do posto de Delmiro
Gouveia, AL; lagos vazios; escoamento permanente; coeficiente de rugosidade:
variando ao longo de cada se¢do.

Cendrio 6: TR 100; vazdes resultantes das chuvas do posto de Delmiro
Gouveia, AL; lagos cheios; escoamento permanente; coeficiente de rugosidade:
variando ao longo de cada segdo.

Cendrio 7: TR 200; vazdes resultantes das chuvas do posto de Delmiro
Gouveia, AL; lagos cheios; escoamento permanente; coeficiente de rugosidade:
variando ao longo de cada se¢do.

Embora ja tenham sido apresentados os célculos dos cendrios 1 e 2 (Tabela

16 e Tabela 17 respectivamente para cenario 1 e cenario 2), a Tabela 18 apresenta
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os calculos dos cenarios agrupados (incluindo os célculos dos cenarios 1 e 2), para
facilitar as consideragdes dos resultados.

Considerando os critérios adotados para as simula¢cdes dos eventos, o
terceiro cenario (cendrio 3), foi calculado com vazées esperadas para um TR de 50
anos resultantes das chuvas registradas no posto de S3o Gongalo, PB, que
corresponde a uma vazao de entrada na se¢do do né 4 do afluente igual a
70,78 m3/s (considerando os lagos vazios no inicio do evento), ao tempo que chega a
vazdo de 133,72m3/s na sec¢do do nd 5, pelo riacho seco. A elevagdo da Idmina na
secdo 7 do trecho 1 do afluente é Hy = 277,08m (linha destacada em cinza, coluna
“H,” da Tabela 18 p. 67), como o topo da parede da estrutura de drenagem esta na
elevacdao H = 277,17m, a lamina chega a transbordar a lateral direita da estrutura
com uma lamina hy = 0,09m. Na sec¢do S11 do trecho 1 do riacho seco a lamina
chega a Hy = 276,11m (linha destacada em cinza, coluna “H,” da Tabela 18 p. 62), o
topo do dique esquerdo do canal, no alinhamento da se¢do S11, esta na altitude H =
276,92m.

Os cendrios apresentados na Tabela 18 serao discutidos no item 4.2, nessa
tabela, os resultados dos calculos sdo apresentados por grupos de cenarios, por
trecho de talvegue, para cada se¢do de controle especificada no respectivo trecho.
Primeiros sdao apresentados os resultados referentes aos trechos 1 e 2 do riacho

seco, depois os resultados do trecho 1 do riacho afluente.
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Tabela 18 — Resumo das saidas do modelo hidrodinamico para a simulagao dos cenariosde 1a 7

Tabela das saidas
HEC-RAS Plan: PLAN-CRS

# Rios =
# Trechos hidrailicos =
# Total de segdes =
# Plantas =
# Perfis =
Rio Trecho Segéo Ly
(m)

RS T1 sl2 644,21
RS T1 S12 644,21
RS T1 sl2 644,21
RS T1 sl2 644,21
RS T1 S12 644,21
RS T1 sl2 644,21
RS T1 sl2 644,21
RS T1 S11 574,96
RS T1 S11 574,96
RS T1 S11 574,96
RS T1 S11 574,96
RS T1 S11 574,96
RS T1 S11 574,96
RS T1 S11 574,96
RS T1 310 485,78

Cenédrio: 1 ao 7.

2

3

23

1

7

Cenario

1
2
3
4
5
6
7
1
2
3
4
5
6
7
1

Qr
(m3/s)

120,00
120,00
133,72
133,72
136,82
136,82
153,76

120,00
120,00
133,72
133,72
136,82
136,82
153,76

120,00

Hm
(m)

273,86
273,86
273,86
273,86
273,86
273,86
273,86

273,76
273,76
273,76
273,76
273,76
273,76
273,76

273,61

Ha
(m)

276,23
276,23
276,29
276,30
276,30
276,32
276,40

276,04
276,06
276,11
276,13
276,12
276,15
276,24

275,83

Hc
(m)

275,82
275,82
275,88
275,88
275,89
275,89
276,00

275,38
275,38
275,44
275,44
275,45
275,45
275,51

275,42

Hg
(m)

276,32
276,33
276,39
276,40
276,41
276,42
276,50

276,10
276,12
276,17
276,19
276,19
276,21
276,30

275,88

ia
(m/m)
0,003994
0,003877
0,003958
0,003791
0,003946
0,003783
0,003672

0,002445
0,002273
0,002372
0,002156
0,002352
0,002147
0,002030

0,002223

v
(m/s)
1,54
1,52
1,58
1,56
1,59
1,57
1,61

1,12
1,10
1,15
1,12
1,16
1,13
1,15

Ay
(m?)

91,53

92,70
100,54
102,32
102,55
104,31
115,67

118,56
121,98
130,37
135,16
133,07
137,72
153,30

139,098

Cr
(m)

140,29
140,39
141,04
141,19
141,21
141,35
142,29

169,43
170,04
171,54
172,39
172,02
172,84
175,57

273,80

62

g

0,45
0,45
0,45
0,45
0,45
0,45
0,44

0,35
0,34
0,35
0,33
0,35
0,33
0,33
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Rio Trecho Segéo

RS
RS
RS
RS
RS
RS

RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS

RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS

RS
RS
RS
RS

Tl
T1
T1
Tl
T1
Tl

T1
Tl
Tl
T1
Tl
T1
T1

T1
T1
Tl
T1
T1
Tl
T1

T1
T1
T1
T1

S10
S10
S10
S10
S10
S10

S9
S9
S9
S9
S9
S9
S9

S8
S8
S8
S8
S8
S8
S8

S7
ST
S7
ST

Lr
(m)
485,78

485,78
485,78
485,78
485,78
485,78

457,17
457,17
457,17
457,17
457,17
457,17
457,17

418,1
418,1
418,1
418,1
418,1
418,1
418,1

365,04
365,04
365,04
365,04

Cenario

~ o b w N ~N o s w N

~ o oo w N

S w N

Qr
(m?/s)
120,00

133,72
133,72
136,82
136,82
153,76

120,00
120,00
133,72
133,72
136,82
136,82
153,76

120,00
120,00
133,72
133,72
136,82
136,82
153,76

120,00
120,00
133,72
133,72

Hm
(m)
273,61

273,61
273,61
273,61
273,61
273,61

273,39
273,39
273,39
273,39
273,39
273,39
273,39

273,14
273,14
273,14
273,14
273,14
273,14
273,14

273,20
273,20
273,20
273,20

Ha
(m)
275,88

275,92
275,98
275,94
276,00
276,11

275,82
275,87
275,91
275,97
275,93
275,99
276,10

275,77
275,83
275,86
275,93
275,88
275,95
276,06

275,72
275,79
275,81
275,89

Hc
(m)
275,42

275,47
275,47
275,48
275,48
275,53

274,85
274,85
274,94
274,94
274,97
274,97
275,04

275,18
275,18
275,21
275,21
275,22
275,22
275,25

274,88
274,88
274,92
274,92

Hg
(m)
275,93

275,97
276,02
275,99
276,04
276,14

275,84
275,89
275,93
275,99
275,95
276,00
276,11

275,80
275,85
275,89
275,95
275,91
275,97
276,08

275,74
275,81
275,83
275,91

ia
(m/m)
0,001848
0,001983
0,001597
0,001926
0,001571
0,001353

0,000749
0,000644
0,000715
0,000601
0,000706
0,000600
0,000564

0,001338
0,001130
0,001283
0,001059
0,001267
0,001058
0,000994

0,000831
0,000695
0,000807
0,000659

(m/s)
0,98

1,03
0,95
1,03
0,95
0,92

0,59
0,56
0,60
0,56
0,60
0,57
0,57

0,78
0,73
0,79
0,74
0,79
0,74
0,75

0,64
0,60
0,66
0,62

Ay
(m?)
153,67

164,99
182,77
170,97
188,15
223,72

209,02
222,15
232,04
248,09
237,39
252,64
282,13

160,72
171,90
178,19
192,77
182,45
196,54
222,52

189,22
201,72
206,96
224,07

Cr
(m)
284,69

292,21
309,84
297,56
314,21
328,98

261,25
262,89
264,15
266,52
264,87
267,14
272,56

190,07
198,46
203,77
220,02
208,17
224,19
237,27

179,55
205, 64
215,89
222,01

63

0,32
0,33
0,29
0,32
0,29
0,27

0,19
0,17
0,18
0,17
0,18
0,17
0,16

0,25
0,23
0,24
0,22
0,24
0,22
0,21

0,19
0,17
0,19
0,17
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Rio Trecho Segéo

RS
RS
RS

RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS

RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS

RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS

Tl
T1
T1

T1
Tl
Tl
T1
Tl
Tl
T1

T2
T2
T2
T2
T2
T2
T2

T2
T2
T2
T2
T2
T2
T2

S7
S7
S7

S6
S6
S6
S6
S6
S6
S6

S5
S5
S5
S5
S5
S5
S5

sS4
sS4
sS4
sS4
sS4
sS4
sS4

Lr
(m)
365,04

365,04
365,04

338,41
338,41
338,41
338,41
338,41
338,41
338,41

273,75
273,75
273,75
273,75
273,75
273,75
273,75

216,63
216,63
216,63
216,63
216,63
216,63
216,63

Cenario

~ o b w N ~ o b w N

~ o b w N

Qr
(m?/s)
136,82

136,82
153,76

120,00
120,00
133,72
133,72
136,82
136,82
153,76

180, 95
198,16
204,50
222,97
209,57
227,24
256,40

180, 95
198,16
204,50
222,97
209,57
227,24
256,40

Hm
(m)
273,20

273,20
273,20

272,97
272,97
272,97
272,97
272,97
272,97
272,97

273,15
273,15
273,15
273,15
273,15
273,15
273,15

272,28
272,28
272,28
272,28
272,28
272,28
272,28

Ha
(m)
275,83

275,91
276,02

275,69
275,76
275,78
275,86
275,80
275,88
275,99

275,34
275,41
275,43
275,50
275,45
275,51
275, 62

275,20
275,27
275,29
275,36
275,31
275,38
275,48

Hc
(m)
274,93

274,93
274,98

274,86
274,86
274,92
274,92
274,93
274,93
275,01

274,83
274,88
274,89
274,93
274,90
274,94
274,99

274,64
274,69
274,71
274,75
274,72
274,76
274,82

Hg
(m)
275,86

275,93
276,04

275,72
275,79
275,81
275,89
275,83
275,91
276,02

275,40
275,47
275,50
275,57
275,52
275,58
275,69

275,27
275,34
275,37
275,44
275,39
275,46
275,56

ia
(m/m)
0,000799
0,000661

0,000631

0,000943
0,000785
0,000926
0,000757
0,000920
0,000761
0,000742

0,002501
0,002443
0,002424
0,002372
0,002409
0,002362
0,002296

0,002157
0,002150
0,002148
0,002143
0,002146
0,002142
0,002139

(m/s)
0,66

0,62
0,64

0,92
0,86
0,94
0,88
0,95
0,89
0,92

1,40
1,43
1,44
1,47
1,45
1,47
1,51

1,50
1,54
1,55
1,59
1,56
1,60
1,65

Ay
(m?)
211,60

227,82
253,09

195,87
208,79
212,52
227,92
216,46
231,04
252,52

171,24
184,74
189, 64
203,72
193,53
206,92
228,46

179,51
192,39
197,02
210,26
200,70
213,24
233,22

Cr
(m)
220,72

222,39
224,96

181,45
183,81
184,48
187,21
185,19
187,74
191, 34

194,92
199,46
201,24
206,29
202,65
207,42
214,18

183,24
186, 60
187,80
191,17
188,74
191,93
196,89

64

0,19
0,17
0,17

0,23
0,21
0,23
0,21
0,23
0,21
0,21

0,37
0,37
0,37
0,37
0,37
0,37
0,37

0,36
0,36
0,36
0,36
0,36
0,36
0,36
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Rio Trecho Segéo

RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS

RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS

RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS

AF
AF

T2
T2
T2
T2
T2
T2
T2

T2
T2
T2
T2
T2
T2
T2

T2
T2
T2
T2
T2
T2
T2

T1
T1

S3
S3
S3
S3
S3
S3
S3

S2
S2
S2
S2
S3
S3
S3

S1
Sl
S1
S1
Sl
S1
S1

S11
S11

Lr
(m)

127,46
127,46
127,46
127,46
127,46
127,46
127,46

71,99
71,99
71,99
71,99
71,99
71,99
71,99

4,41
4,41
4,41
4,41
4,41
4,41
4,41

155,72
155,72

Cenario

~ o b w N ~ o b w N

~N o 0o W N

2

Qr
(m?/s)

180, 95
198,16
204,50
222,97
209,57
227,24
256,40

180,95
198,16
204,50
222,97
209,57
227,24
256,40

180, 95
198,16
204,50
222,97
209,57
227,24
256,40

60,95
78,16

Hm
(m)

272,43
272,43
272,43
272,43
272,43
272,43
272,43

271,73
271,73
271,73
271,73
271,73
271,73
271,73

272,25
272,25
272,25
272,25
272,25
272,25
272,25

275, 84
275, 84

Ha
(m)

275,07
275,14
275,17
275,24
275,19
275,26
275,36

274,99
275,06
275,09
275,16
275,11
275,18
275,28

274,75
274,82
274,84
274,91
274,86
274,92
275,02

277,34
277,45

Hc
(m)

274,36
274,41
274,42
274,47
274,44
274,47
274,52

274,30
274,35
274,37
274,41
274,38
274,42
274,49

274,39
274,44
274,46
274,51
274,47
274,52
274,59

277,34
277,45

Hg
(m)

275,11
275,18
275,21
275,28
275,23
275,30
275,41

275,04
275,11
275,14
275,21
275,16
275,23
275,34

274,89
274,97
274,99
275,06
275,01
275,08
275,18

277, 60
277,74

ia
(m/m)
0,001235
0,001221
0,001216
0,001205
0,001213
0,001204
0,001192

0,001164
0,001170
0,001172
0,001179
0,001174
0,001181
0,001190

0,004134
0,004132
0,004131
0,004130
0,004131
0,004130
0,004133

0,015802
0,015547

(m/s)

1,06
1,08
1,09
1,12
1,10
1,12
1,16

1,21
1,24
1,25
1,28
1,26
1,29
1,33

1,91
1,96
1,98
2,03
2,00
2,05
2,12

2,57
2,76

Ay

(m?)

230,32
247,44
253,61
271,22
258,49
275,17
301,78

229,42
245,77
251,61
268,30
256,24
272,03
297,26

126,77
135,72
138,94
148,19
141,49
150,32
164,91

31,77
38,84

Cr
(m)

237,06
242,09
243,87
248,97
245,28
250,11
256, 64

227,83
230,52
231,47
236,59
232,88
237,73
245,28

134,33
137,38
138,42
143,82
139,24
145,55
157,04

60,93
67,32

65

0,27
0,27
0,27
0,27
0,27
0,27
0,27

0,27
0,27
0,27
0,28
0,27
0,28
0,28

0,49
0,49
0,49
0,50
0,49
0,50
0,50

0,87
0,88
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Rio Trecho Segéo

AF
AF
AF
AF
AF

AF
AF
AF
AF
AF
AF
AF

AF
AF
AF
AF
AF
AF
AF

AF
AF
AF
AF
AF

Tl
T1
T1
Tl
T1

Tl
T1
Tl
Tl
T1
Tl
T1

T1
T1
T1
Tl
T1
T1
Tl

T1
T1
T1
T1
T1

S11
S11
S11
S11
S11

S10
S10
S10
S10
S10
S10
S10

S9
S9
S9
S9
S9
S9
S9

S8
S8
S8
S8
S8

Lr
(m)
155,72

155,72
155,72
155,72
155,72

131,46
131,46
131,46
131,46
131,46
131,46
131,46

118,51
118,51
118,51
118,51
118,51
118,51
118,51

104,98
104,98
104,98
104,98
104,98

Cenario

3
4
5
6
7

~N o 0o w N ~ o b w N

oo w NN

Qr
(m?/s)
70,78

89,25
72,75
90, 42
102, 64

60, 95
78,16
70,78
89,25
72,75
90, 42

102, 64

60, 95
78,16
70,78
89,25
72,75
90, 42

102, 64

60, 95
78,16
70,78
89,25
72,75

Hm
(m)
275,84

275,84
275,84
275,84
275,84

275,82
275,82
275,82
275,82
275,82
275,82
275,82

275,717
275,717
275,717
275,717
275,717
275,717
275,717

275,72
275,72
275,72
275,72
275,72

Ha
(m)
277,41

277,52
277,42
277,52
277,59

277,07
277,29
277,20
277,43
277,22
277,44
277,58

277,01
277,24
277,14
277,38
277,17
277,39
277,53

277,01
277,23
277,14
277,37
277,17

Hc
(m)
277,41

277,52
277,42
277,52
277,59

276,30
276,39
276,35
276,44
276,37
276,45
276,50

276,47
276,59
276,54
276,66
276,55
276,67
276,74

276,46
276,57
276,52
276,64
276,54

Hg
(m)
277,68

277,82
277,70
277,83
277,91

277,10
277,33
277,24
277,47
277,26
277,49
277,63

277,09
277,33
277,23
277,47
277,25
277,48
277,62

277,09
277,32
277,22
277,46
277,25

ia
(m/m)
0,015812
0,015074
0,015931
0,015298

0,015205

0,000122
0,000115
0,000117
0,000112
0,000117
0,000111
0,000110

0,000347
0,000311
0,000325
0,000293
0,000322
0,000291
0,000278

0,000312
0,000280
0,000292
0,000267
0,000289

(m/s)
2,69

2,84
2,72
2,86
2,97

0,82
0,89
0,86
0,93
0,87
0,93
0,98

1,25
1,30
1,28
1,33
1,29
1,33
1,36

1,23
1,31
1,28
1,36
1,29

Ay
(m?)
35,70

43,56
36,37
43,75
48,45

74,04
87,69
81,98
95,95
83,50
96,81

105,07

48,71
59,91
55,13
67,07
56,38
67,83
75,28

49,48
59,52
55,33
65,57
56,45

(m)
64,55

71,80
65,14
72,03
76,95

60,12
60,14
60,13
60,14
60,13
60,14
60,15

47,96
51,10
49,79
53,01
50,13
53,21
55,12

44,88
44,94
44,92
44,98
44,93

66

0,88
0,87
0,88
0,88
0,89

0,24
0,24
0,24
0,24
0,24
0,23
0,24

0,40
0,38
0,39
0,38
0,39
0,38
0,37

0,37
0,36
0,37
0,36
0,37



Andlise hidroldgica-hidrodindmica das vazdes do riacho seco e sua influéncia no canal adutor do sertdo

Rio Trecho Segéo

AF
AF

AF
AF
AF
AF
AF
AF
AF

AF
AF
AF
AF
AF
AF
AF

AF
AF
AF
AF
AF
AF
AF

Tl
T1

Tl
T1
Tl
Tl
T1
Tl
Tl

Tl
T1
T1
T1
T1
T1
Tl

T1
Tl
T1
T1
T1
T1
T1

S8
S8

S7
ST
S7
ST
ST
S7
ST

S6
S6
S6
S6
S6
S6
S6

S5
S5
S5
S5
S5
S5
S5

Lr
(m)
104,98

104,098

95,97
95,97
ks, )
95,97
95,97
95,97
95,97

83,97
83,97
83,97
83,97
83,97
83,97
83,97

76,29
76,29
76,29
76,29
76,29
76,29
76,29

Cenario

6
7

~ o U w N ~N o U W N

~ o b w N

Qr
(m?/s)
90, 42

102,64

60, 95
78,16
70,78
89,25
72,75
90, 42

102, 64

60, 95
78,16
70,78
89,25
72,75
90,42

102, 64

60, 95
78,16
70,78
89,25
72,75
90,42

102, 64

Hm
(m)
275,72

275,72

275,71
275,71
275,71
275,71
275,71
275,71
275,71

275,71
275,71
275,71
275,71
275,71
275,71
275,71

275,70
275,70
275,70
275,70
275,70
275,70
275,70

Ha
(m)
277,38

277,52

276,95
277,16
277,08
277,29
277,10
277,31
277,43

276,62
276,77
276,70
276,93
276,72
276,95
277,07

276,52
276, 64
276,59
277,02
276,61
277,03
277,15

Hc
(m)
276,65

276,72

276,48
276,61
276,55
276,69
276,57
276,69
276,77

276,62
276,77
276,70
276,85
276,72
276,87
276,97

276,59
276,74
276,68
276,83
276,70
276,84
276,93

Hg
(m)
277,48

277,62

277,08
277,31
277,21
277,45
277,24
277,47
277,61

277,04
277,26
277,17
277,41
277,19
277,42
277,57

277,01
277,24
277,14
277,36
277,17
277,37
277,52

ia
(m/m)
0,000266

0,000245

0,000691
0,000667
0,000676
0,000647
0,000674
0,000645
0,000637

0,002208
0,002124
0,002180
0,001678
0,002142
0,001670
0,001544

0,002927
0,002974
0,002967
0,001113
0,002945
0,001106
0,001051

(m/s)
1,37

1,39

1,57
1,70
1,65
1,77
1,66
1,78
1,87

2,87
3,12
3,03
3,05
3,05
3,06
3,13

3,10
3,42
3,29
2,62
3,32
2,63
2,72

(m?)
66,19

78,46

38,93
45,90
43,00
51,17
43,77
51,67
56,53

21,22
25,04
23,36
29,24
23,89
29,52
34,31

19,68
22,85
21,50
38,25
21,92
38,63
42,46

(m)
44,98

48,81

33,14
33,19
33,17
36,55
33,17
37,97
38,85

25,08
25,09
25,09
25,10
25,09
25,11
28,50

26,32
26,48
26,41
32,17
26,43
32,17
32,17
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0,36
0,35

0,46
0,46
0,46
0,46
0,46
0,46
0,46

1,00
1,00
1,00
0,90
1,00
0,90
0,88

1,14
1,18
1,16
0,76
1,16
0,75
0,75
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AF
AF
AF
AF
AF
AF
AF

AF
AF
AF
AF
AF
AF
AF

AF
AF
AF
AF
AF
AF
AF

AF
AF
AF

Tl
T1
T1
Tl
T1
Tl
Tl

Tl
Tl
T1
Tl
T1
T1
T1

T1
Tl
T1
T1
Tl
T1
T1

T1
T1
T1

S4
sS4
sS4
S4
sS4
S4
S4

S3
S3
S3
S3
S3
S3
S3

S2
S2
S2
S2
S3
S3
S3

sl
S1
sl

Lr
(m)
69,42

69,42
69,42
69,42
69,42
69,42
69,42

57,32
57,32
57,32
57,32
57,32
57,32
57,32

49,83
49,83
49,83
49,83
49,83
49,83
49,83

37
37
37

Cenario

1
2
3
4
5
6
7

~ o U w N

~ o o w N

\S)

Qr
(m?/s)
60,95

78,16
70,78
89,25
72,75
90, 42

102, 64

60, 95
78,16
70,78
89,25
72,75
90,42

102, 64

60,95
78,16
70,78
89,25
72,175
90,42
102, 64

60,95
78,16
70,78

Hm
(m)
275,59

275,59
275,59
275,59
275,59
275,59
275,59

275,37
275,37
275,37
275,37
275,37
275,37
275,37

275,08
275,08
275,08
275,08
275,08
275,08
275,08

274,48
274,48
274,48

Ha
(m)
276,44

276,58
276,52
276,79
276,54
276,80
276,90

276,47
276,55
276,48
276,48
276,49
276,47
276,56

275,91
276,07
276,01
276,13
276,02
276,14
276,23

275, 38
275,51
275,46

Hc
(m)
276,53

276,69
276,62
276,79
276,64
276,80
276,90

276,47
276,55
276,48
276, 64
276,49
276,65
276,75

276,14
276,30
276,23
276,39
276,25
276,43
276,43

275,64
275,76
275,71

Hg
(m)
276,98

277,21
277,11
277,32
277,14
277,34
277,48

276,82
277,04
276,94
277,22
276,97
277,24
277,38

276,70
276,92
276,82
277,09
276,85
277,11
277,25

276,23
276,49
276,38

ia
(m/m)
0,006265
0,005960
0,006083
0,003992
0,006054
0,003989

0,003865

0,005310
0,006769
0,006931
0,011175
0,007061
0,011628
0,011156

0,024798
0,020543
0,021635
0,020947
0,021315
0,021182
0,019848

0,057750
0,056279
0,056658

(m/s)
3,25

3,51
3,41
3,25
3,44
3,26
3,39

2,73
3,23
3,13
3,97
3,19
4,04
4,18

3,94
4,09
4,00
4,32
4,02
4,36
4,48

4,08
4,40
4,26

(m?)
18,76

22,25
20,78
27,46
21,17
27,70
30,37

25,43
27,70
25,71
25,59
26,03
25,48
28,12

15,46
19,12
17,69
20, 64
18,08
20,74
22,91

14,93
17,78
16, 60

(m)
24,57

24,89
24,75
25,43
24,79
25,46
28,05

29,88
29,96
29,89
29,89
29,90
29,88
29,97

23,03
23,28
23,18
23,39
23,21
23,40
23,55

38,07
40,25
39,36

68

1,19
1,19
1,19
1,00
1,19
1,00
1,00

0,90
1,02
1,03
1,30
1,04
1,33
1,32

1,54
1,44
1,46
1,47
1,46
1,48
1,45

1,58
1,59
1,58
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AF
AF
AF
AF

Tl
T1
T1
Tl

S1
S1
S1
S1

Lr
(m)
37

37
37
37

Cenario

~N o U >

Qr
(m2/s)
89,25

72,75
90,42
102,64

Hm
(m)
274,48

274,48
274,48
274,48

Ha
(m)
275,58

275,47
275,59
275,66

Hc
(m)
275,83

275,72
275,84
275,91

Hg
(m)
276,66

276,41
276,68
276,84

ia

(m/m)
0,056492
0,056560
0,056513

0,054934

(m/s)
4,60

4,30
4,62
4,80

(m?)
19,41

16,92
19,57
21,36

(m)
41,45

39,60
41,53
47,36

69

1,61
1,58
1,61
1,61
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O poligono de inundacdo apresentado na Figura 31, foi reproduzido a partir
dos dados de largura da lamina nas se¢des de controle, apresentados na coluna “Cy”
da Tabela 18, para o cenario 3. O poligono mostra os avancos da ldamina em direcao
ao dique esquerdo do canal adutor do sertdo. Verifica-se na Figura 31, nos trechos
do riacho seco, que as curvas de nivel mais elevadas sao alcangadas, pela lamina
d’agua, nas sec¢des S6 a S12 (trecho 1), ao passo que no trecho 2 o avango é um
pouco menor (na vertical), ndo somente devido a declividade do terreno, mas ao
efeito da elevagdo maior ocorrer devido a confluéncia, ou seja, a lamina se eleve
mais, a montante da juncdo convergente (ver se¢do S5 e secdo S6). A partir da
se¢do S6 a lamina se eleva sempre acima de Hp = 275,7m (cendrio 2). Had um declive

notavel no topo da lamina entre a secdo S6 e a se¢do S5 (Figura 27 e Figura 31).

Tabela 19 — Largura alcangada nas sec¢Ges de controle para cada cendrio

Cenario

Riacho | Trecho ' Secdo 1 2 3 4 5 6 7

Cr(m) Cr(m) Cr(m) Cr (m) Cr (m) Cr (m) Cr (m)
RS T1 S12 140,29 140,39 | 141,04 | 141,19 : 141,21 | 141,35 142,29
RS T1 S11 169,43 170,04 @ 171,54 | 172,39 : 172,02 | 172,84 175,57
RS T1 S10 273,80 ¢ 284,69 | 292,21 . 309,84 297,56 : 314,21 328,98
RS T1 S9 261,25 262,89 | 264,15 266,52 | 264,87 @ 267,14 272,56
RS T1 S8 190,07 198,46 | 203,77 | 220,02 : 208,17 : 224,19 237,27
RS T1 S7 179,55 205,64 : 215,89 222,01 : 220,72 222,39 224,96
RS T1 S6 181,45 183,81 | 184,48 | 187,21 : 185,19 | 187,74 191,34
RS T2 S5 194,92 199,46 @ 201,24 | 206,29 : 202,65 | 207,42 214,18
RS T2 S4 183,24 186,60 | 187,80 : 191,17 : 188,74 : 191,93 196,89
RS T2 S3 237,06 ¢ 242,09 | 243,87 i 248,97 @ 245,28 | 250,11 256,64
RS T2 S2 227,83 230,52 : 231,47 @ 236,59 : 232,88 @ 237,73 245,28
RS T2 S1 134,33 137,38 138,42 143,82 | 139,24 = 145,55 157,04
AF T1 s11 6093 6732 64,55 7180 6514 72,03 7695
AF Tl S10 60,12 60,14 60,13 60,14 60,13 60,14 60,15
AF Tl S9 47,96 51,10 49,79 53,01 50,13 53,21 55,12
AF Tl S8 44,88 44,94 11,92 44,98 44,93 44,98 48,81
AF Tl S7 33,14 33,19 33,17 36,55 33,17 37,97 39,85
AF Tl S6 25,08 25,09 25,09 25,10 25,09 25,11 28,50
AF T1 S5°
AF Tl sS4
AF Tl S3
AF Tl S2
AF Tl S1

& As se¢bes S5, S4, S3, S2 e S1 do afluente se encontram dentro da drea de inundagdo do riacho seco
sendo assim excluidas da tabela.
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A Tabela 19 resume as larguras (C7) alcangcadas em cada sec¢do no topo da
lamina d’agua. Nota-se que com o aumento da vazdo chegando através do afluente,
mesmo considerando a mesma vazao escoando no riacho seco (cenario 1 e cendrio
2), hd aumento da largura da se¢do, devido a elevagao do nivel de 4gua, gerado
pelo efeito hidraulico da confluéncia.

Embora o alargamento do topo da lamina seja relativo, dependendo se sera
maior ou menor, ndo somente devido a uma maior ou menor elevacao vertical da
[amina, mas também da topografia apresentada em cada sec¢do (Figura 28 e Figura
29), ainda assim percebe-se, pela tabela Tabela 19, que ha aumento da largura das
secOes quando se aumenta a vazdo afluente. Na Tabela 19 as se¢bes S1 a S5 do
afluente, foram desconsideradas por ficarem submersas na regido de inundac¢do do

riacho seco.

Figura 31 — Poligono de inundagdo considerando as vazdes do cendrio 3

8.969.200

8.969.100

8.969.000

8.968.900

EIXO NORTE/SUL (m)

8.968.800

8.968.700

8.968.600

T T T T T T 1
633.000 633.100 633.200 633.300 633.400 633.500 633.600
EIXO ESTE/OESTE (m)
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4.2 Discussoes

Na Tabela 18 podem ser observados os resultados das elevagdes das laminas
d’agua dos cenarios 1 a 7 na coluna “Hp”.

Para uma avaliacdo dos riscos de galgamento da agua que escoa nos dois
riachos, seco e afluente, analisaremos os niveis das laminas para cada cenario,
apresentadas na Tabela 18, examinando sua elevacao ao longo da vertical das
estruturas de paredes e diques do canal. Algumas tabelas na sequéncia resumem
informacdes de altitudes do topo das laminas, calculadas pelo modelo
hidrodinamico, e das altitudes do topo das estruturas de contencdao das aguas
(diques e paredes).

Cada tabela a seguir, apresenta na coluna “H,”, a altitude que alcancam os
niveis de d4gua em cada secdo de controle, para o cendrio estudado ao longo dos
trechos de talvegues. Na coluna “H”, sdo informadas as altitudes do topo dos diques
e paredes adjacentes a cada secao, e a coluna “AH” mostra a diferenca entre Hy e H,
resultando em folga (borda livre) ou afogamento que hd entre o nivel de dgua e o
topo da estrutura em cada sec¢do. (Tabela 20 a Tabela 26) Nas colunas “H” e “AH”
ndo se comenta as altitudes do topo das secbes S1 a S4, por estarem na planicie
inundante do riacho seco, de tal modo que, ao se submergirem em algum evento
(cenario), ndo implica em galgamento de dgua dos riachos para o interior do canal
do sertdo.

Os resumos por cendrio apresentados da Tabela 20 a Tabela 26, foram
obtidos a partir dos dados da Tabela 18, dos dados do projeto executivo e do
levantamento topografico realizado na area de estudo.

Na coluna “AH” da Tabela 20, a secdo 7 do afluente (no interior do canal do
over-chute), apresenta uma borda livre de inundag¢do de 0,23m (AH), ja na secdo
S11 do trecho 1 do riacho seco, a borda livre entre o topo da lamina e o topo do

dique do canal é AH =0,88m.
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Tabela 20 — Resultado das elevagdes dos niveis de agua nos riachos em relagdo ao topo das
estruturas de protegdo do canal adutor para o cenario 1

Cenario 1: Resumo das diferencas de niveis entre a lamina d'agua e o topo das estruturas

Riacho | Trecho | Se¢do | d(m) | Ly(m) = Q(m3/s) Ha (M) H (m) AH (m)
RS T1 S12 69,25 644,21 120,00 276,23 276,92 0,69
RS T1 S11 89,18 574,96 120,00 276,04 276,92 0,88
RS Tl S10 28,61 485,78 120,00 275,83 276,92 1,09
RS T1 S9 39,07 457,17 120,00 275,82 276,92 1,10
RS T1 S8 53,06 418,10 120,00 275,77 276,92 1,15
RS T1 S7 26,63 365,04 120,00 275,72 276,92 1,20
RS T1 S6 64,66 : 338,41 120,00 275,69 276,92 1,23
RS T2 S5 57,12 273,75 180,95 275,34 276,92 1,58
RS T2 S4 89,17 216,63 180,95 275,20 276,92 1,72
RS T2 S3 55,47 . 127,46 180,95 275,07 276,92 1,85
RS T2 S2 67,58 71,99 180,95 274,99 276,92 1,93
RS T2 S1 4,41 4,41 180,95 274,75 276,92 2,17
AF T1 S11 24,26 ¢ 155,72 60,95 277,34 277,67 0,33
AF T1 S10 12,95 131,46 60,95 277,07 277,80 0,73
AF T1 S9 13,531 118,51 60,95 277,01 277,80 0,79
AF Tl S8 9,01: 104,98 60,95 277,01 277,43 0,42
AF T1 S7 12,00 95,97 60,95 276,95 277,18 0,23
AF T1 S6 7,68 83,97 60,95 276,62 277,02 0,40
AF T1 S5 6,87 76,29 60,95 276,52 276,92 0,40
AF T1 sS4 12,10 69,42 60,95 276,44 276,92 0,48
AF Tl S3 7,49 57,32 60,95 276,47 276,46 -0,01
AF Tl S2 12,83 49,83 60,95 275,91 276,46 0,55
AF T1 S1 37,00 37,00 60,95 275,38 275,69 0,31

Comparado a elevacdo da lamina da Tabela 20 com a elevacao da lamina da
Tabela 21 (cenario 1 e cenario 2, respectivamente), o efeito do remanso gerado na
juncdo convergente, é percebido na secdo S11 do trecho 1 do riacho (aumento de
vazao somente no trecho 1 do afluente em relagdo ao cendrio 1), nessa se¢do ha

uma elevacao de 0,06m refletido na reducdo da borda livre (AH) entre o topo da

[amina e o topo do dique esquerdo do canal do sertdo.

A secdo S3 do trecho 1 do afluente submergiu (ambos os cendrios) devido

estar dentro da area de inundacdo do riacho seco.

A diferenca entre a lamina da se¢do S5 (se¢do mais a montante do trecho 2

do riacho seco) e a lamina da secdo S6 (se¢do mais a jusante do trecho 1 do riacho

seco), definindo a extensdo da confluéncia, é de 0,35m.
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Tabela 21 — Resultados das elevagdes dos niveis de dgua nos riachos em relagdo ao topo das
estruturas de protegdo do canal adutor para o cenario 2

Cenario 2: Resumo das diferencas de niveis entre a lamina d'agua e o topo das estruturas

Riacho | Trecho | Se¢do = d(m) Lt (m) Q (m3/s) Ha (M) H (m) AH (m)
RS T1 S12 69,25 644,21 120,00 276,23 276,92 0,69
RS T1 S11 89,18 574,96 120,00 276,06 276,92 0,86
RS T1 S10 28,61 485,78 120,00 275,88 276,92 1,04
RS T1 S9 39,07 457,17 120,00 275,87 276,92 1,05
RS T1 S8 53,06 : 418,10 120,00 275,83 276,92 1,09
RS T1 S7 26,63 365,04 120,00 275,79 276,92 1,13
RS T1 S6 64,66 : 338,41 120,00 275,76 276,92 1,16
RS T2 S5 57,12 273,75 198,16 275,41 276,92 1,51
RS T2 S4 89,17 216,63 198,16 275,27 276,92 1,65
RS T2 S3 55,47 . 127,46 198,16 275,14 276,92 1,78
RS T2 S2 67,58 71,99 198,16 275,06 276,92 1,86
RS T2 S1 4,41 4,41 198,16 274,82 276,92 2,10
AF T1 S11 24,26 155,72 78,16 277,45 277,67 0,22
AF T1 S10 12,95 131,46 78,16 277,29 277,80 0,51
AF T1 S9 13,53 118,51 78,16 277,24 277,80 0,56
AF T1 S8 9,01 104,98 78,16 277,23 277,43 0,20
AF T1 S7 12,00 95,97 78,16 277,16 277,18 0,02
AF T1 S6 7,68 83,97 78,16 276,77 277,02 0,25
AF T1 S5 6,87 76,29 78,16 276,64 276,92 0,28
AF T1 sS4 12,10 69,42 78,16 276,58 276,92 0,34
AF T1 S3 7,49 57,32 78,16 276,55 276,46 -0,09
AF Tl S2 12,83 49,83 78,16 276,07 276,46 0,39
AF T1 S1 37,00 37,00 78,16 275,51 275,69 0,18

do topo da parede (AH = 0,02m), no entanto, a elevacdo de 0,21m na lamina,
comparando o cenario 1 com o cenario 2, ndo se deve ao efeito do remanso gerado
na juncdo convergente, e sim, ao aumento da vazdo no trecho (incremento de
vaz3do entre os cenarios: Q = 17,21m3/s — ver Tabela 18). Que o efeito ndo é devido
a confluéncia, pode ser notado no desnivel do topo das sec¢des a jusante da secdo
S7 (coluna “H,” da Tabela 21) e, consequentemente, no aumento do declive da

linha d’agua, ao longo do perfil do trecho 1 do riacho afluente, da se¢cdo S7 até a

secdo S1 (ver coluna iy = da Tabela 17).

A lamina na sec¢do S7 do trecho 1 do afluente, no cenario 2, alcanca o limite
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Tabela 22 — Resultados das elevagdes dos niveis de dgua nos riachos em relagao ao topo das
estruturas de protegdo do canal adutor para o cenario 3

Cenario 3: Resumo das diferencas de niveis entre a lamina d'dgua e o topo das estruturas

Riacho | Trecho | Secdo d(m) Lt (m) Q (m3/s) Ha (M) H (m) AH (m)
RS T1 S12 69,25 644,21 133,72 276,29 276,92 0,63
RS T1 S11 89,18 574,96 133,72 276,11 276,92 0,81
RS T1 S10 28,61 485,78 133,72 275,92 276,92 1,00
RS T1 S9 39,07 457,17 133,72 275,91 276,92 1,01
RS T1 S8 53,06 418,10 133,72 275,86 276,92 1,06
RS T1 S7 26,63 365,04 133,72 275,81 276,92 1,11
RS T1 S6 64,66 338,41 133,72 275,78 276,92 1,14
RS T2 S5 57,12 273,75 204,50 275,43 276,92 1,49
RS T2 S4 89,17 216,63 204,50 275,29 276,92 1,63
RS T2 S3 55,47 127,46 204,50 275,17 276,92 1,75
RS T2 S2 67,58 71,99 204,50 275,09 276,92 1,83
RS T2 S1 4,41 4,41 204,50 274,84 276,92 2,08
AF T1 S11 24,26 155,72 70,78 277,41 277,67 0,26
AF T1 S10 12,95 131,46 70,78 277,20 277,80 0,60
AF T1 S9 13,53 118,51 70,78 277,14 277,80 0,66
AF T1 S8 9,01 104,98 70,78 277,14 277,43 0,29
AF T1 S7 12,00 95,97 70,78 277,08 277,18 0,10
AF T1 S6 7,68 83,97 70,78 276,70 277,02 0,32
AF Tl S5 6,87 76,29 70,78 276,59 276,92 0,33
AF T1 sS4 12,10 69,42 70,78 276,52 276,92 0,40
AF T1 S3 7,49 57,32 70,78 276,48 276,46 -0,02
AF Tl S2 12,83 49,83 70,78 276,01 276,46 0,45
AF T1 S1 37,00 37,00 70,78 275,46 275,69 0,23

A Tabela 23 indica uma elevacdo de 0,36m na regido da confluéncia entre a
secdo S5 (trecho 2 do riacho seco) e a se¢do S6 (trecho 1 do riacho seco), devido ao
estreitamente da secdo hidraulica na confluéncia no trecho do riacho seco, por
causa do volume afluindo através do afluente, gerando perdas de energia na regiao,
devido a alteracdo nas condi¢Oes de escoamento (Coelho, M. L. P, 2003).

A secdo S11 do trecho 1 do riacho seco se eleva, nas condi¢cdes do cenario 4,
até a altitude Hy = 276,92m, chegando portanto a 0,79m do topo do dique esquerdo
do canal adutor.

Nessas condicbes de escoamento, para esse cendrio, a estrutura de
drenagem proposta apresenta-se satisfatéria, considerando os riscos e incertezas, e
os critérios apresentados nesse trabalho.

A secdo S7 do afluente, posicionada no interior da estrutura artificial de

drenagem (over-chute 3), revela uma falha no sistema de drenagem para o cenario
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4. No lado direito da secdo a estrutura é submergida em 0,11m, isto é, um dado
volume de agua do afluente, vertera para dentro do canal do sertdo. O topo da
lamina d’agua na secdo S5 também estd acima do topo da estrutura (AH = 0,10m),
porém, ndo vertera para dentro do canal, mas sim para o leito do riacho seco, por

estar dentro da drea de inundacdo do riacho seco.

Tabela 23 — Resultados das elevagBes dos niveis de dgua nos riachos em relagdo ao topo das
estruturas de protegdo do canal adutor para o cendrio 4

Cenario 4: Resumo das diferencas de niveis entre a lamina d'agua e o topo das estruturas

Riacho | Trecho @ Secdo : d(m) Ly (m) Q (m3/s) Ha (m) H (m) AH (m)
RS T1 S12 69,25 644,21 133,72 276,30 276,92 0,62
RS T1 S11 89,18 574,96 133,72 276,13 276,92 0,79
RS T1 S10 28,61 485,78 133,72 275,98 276,92 0,94
RS T1 S9 39,07 457,17 133,72 275,97 276,92 0,95
RS T1 S8 53,06 418,10 133,72 275,93 276,92 0,99
RS T1 S7 26,63 365,04 133,72 275,89 276,92 1,03
RS T1 S6 64,66 338,41 133,72 275,86 276,92 1,06
RS T2 S5 57,12 273,75 222,97 275,50 276,92 1,42
RS T2 S4 89,17 . 216,63 222,97 275,36 276,92 1,56
RS T2 S3 55,47 1 127,46 222,97 275,24 276,92 1,68
RS T2 S2 67,58 71,99 222,97 275,16 276,92 1,76
RS T2 S1 4,41 4,41 222,97 274,91 276,92 2,01
AF T1 S11 24,26 155,72 89,25 277,52 277,67 0,15
AF T1 S10 12,95 131,46 89,25 277,43 277,80 0,37
AF T1 S9 13,53 118,51 89,25 277,38 277,80 0,42
AF T1 S8 9,01 104,98 89,25 277,37 277,43 0,06
AF T1 S7 12,00 . 95,97 89,25 277,29 277,18 -0,11
AF T1 S6 7,68 83,97 89,25 276,93 277,02 0,09
AF T1 S5 6,87 76,29 89,25 277,02 276,92 -0,10
AF T1 sS4 12,10 69,42 89,25 276,79 276,92 0,13
AF T1 S3 7,49 57,32 89,25 276,48 276,46 -0,02
AF T1 S2 12,83 49,83 89,25 276,13 276,46 0,33
AF T1 S1 37,00 37,00 89,25 275,58 275,69 0,11

As dimensdes da estrutura de drenagem (over-chute 3), foram calculadas
em funcdo das vazdes usadas nesse cenario (4), ou seja, com os dados de chuva do
posto de S3o Gongalo, PB, para um TR de 50 anos. Na ocasido, a empresa utilizou a
carta SC-24-X-C-lll (Es = 1:100.000) para determinar a area das microbacias
tributdrias. Atualmente ja se dispGe de levantamentos topograficos mais detalhados
da regido, podendo obter resultados muito mais precisos. A area anteriormente
considerada pela empresa para as microbacias tributarias (Br; a Bys) foi de

3,110km?, sendo a area real hoje de 5,932km?, obtida a partir de cartas topograficas
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elaboradas em Es = 1:50.000. Assim sendo, a falha no sistema para escoamento da
vazao de projeto para os critérios adotados, deve-se ao fato da area anterior ter

sido subdimensionada, implicando em vazdes bem menores para os dados de chuva

do posto considerado.

controle para o TR de 100 anos, partido dos lagos (1 e 2) vazios.

do dique do canal e na secao S7 do trecho 1 do afluente, a 0,08m do topo da parede

do canal de aproximac¢ao do over-chute 3.

Na secdo S11 do trecho 1 do riacho seco, a lamina se eleva a 0,80m do topo

A Tabela 24 considera os resultados da elevacdo das laminas nas se¢fes de

Tabela 24 — Resultados das elevagdes dos niveis de dgua nos riachos em relagao ao topo das
estruturas de protecdo do canal adutor para o cenario 5

Cenario 5: Resumo das diferencas de niveis entre a lamina d'agua e o topo das estruturas

Riacho | Trecho | Sec¢do : d(m) Ly (m) Q (m3/s) Ha (m) H (m) AH (m)
RS T1 S12 69,25 644,21 136,82 276,30 276,92 0,62
RS T1 S11 89,18 574,96 136,82 276,12 276,92 0,80
RS T1 S10 28,61 485,78 136,82 275,94 276,92 0,98
RS T1 S9 39,07 457,17 136,82 275,93 276,92 0,99
RS T1 S8 53,06 418,10 136,82 275,88 276,92 1,04
RS T1 S7 26,63 365,04 136,82 275,83 276,92 1,09
RS T1 S6 64,66 338,41 136,82 275,80 276,92 1,12
RS T2 S5 57,12 273,75 209,57 275,45 276,92 1,47
RS T2 S4 89,17 216,63 209,57 275,31 276,92 1,61
RS T2 S3 55,47 127,46 209,57 275,19 276,92 1,73
RS T2 S2 67,58 71,99 209,57 275,11 276,92 1,81
RS T2 S1 4,41 4,41 209,57 274,86 276,92 2,06
AF T1 S11 24,26 155,72 72,75 277,42 277,67 0,25
AF Tl S10 12,95 131,46 72,75 277,22 277,80 0,58
AF T1 S9 13,53 118,51 72,75 277,17 277,80 0,63
AF T1 S8 9,01 104,98 72,75 277,17 277,43 0,26
AF T1 S7 12,00 95,97 72,75 277,10 277,18 0,08
AF T1 S6 7,68 83,97 72,75 276,72 277,02 0,30
AF T1 S5 6,87 76,29 72,75 276,61 276,92 0,31
AF T1 S4 12,10 69,42 72,75 276,54 276,92 0,38
AF T1 S3 7,49 57,32 72,75 276,49 276,46 -0,03
AF T1 S2 12,83 49,83 72,75 276,02 276,46 0,44
AF T1 S1 37,00 37,00 72,75 275,47 275,69 0,22

riacho seco é de 0,35m (275,80m — 275,45m = 0,35m), a menor elevacdo em

relacdo ao cendrio 4 se deve a menor vazio afluente no cenario 5 (Q = 89,25m3/s no

No cenario cinco (5), a diferenca entre as laminas nas secdes S5 e S6 do

cendrio 4; Q = 72,75m3/s no cenério 5).
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Os cenarios 6 (Tabela 25) e 7 (Tabela 26) calculam as maiores vazdes
afluindo ao n6 5 através do trecho 1 do afluente (Qg = 90,42m3/s e Qg = 102,64m3/s
para os cenadrios 6 e 7 respectivamente).

No cendrio 6 a parede da estrutura no alinhamento da se¢do S7 fica 0,13m
abaixo da lamina d’agua e no cenario 7, as se¢Oes S8 a S6 ficam afogadas (S8, AH = —
0,09m; S7, AH=-0,25m e S6, AH =—0,05m).

Como o efeito do remanso devido a confluéncia atua mais destacadamente
no tramo de montante a confluéncia, no riacho seco, foram apresentados os
calculos para os dois cenarios que, nesse caso, gera mais discussdes sobre possiveis
danos estruturais ao dique do canal do sertdo, no trecho considerado.

Nesses dois casos, a lamina na se¢ao S11 do trecho 1 do riacho seco se eleva

a0,77m e 0,68m respectivamente para os cendrios 6 e 7.

Tabela 25 — Resultados das elevagdes dos niveis de dgua nos riachos em relacdo ao topo das
estruturas de protecdo do canal adutor para o cendrio 6

Cenario 6: Resumo das diferencas de niveis entre a lamina d'agua e o topo das estruturas

Riacho | Trecho | Segdo d(m) Lr (m) | Q(m3/s) Ha (M) H (m) AH (m)
RS Tl S12 69,25 644,21 136,82 276,32 276,92 0,60
RS Tl S11 89,181 574,96 136,82 276,15 276,92 0,77
RS T1 S10 28,61 485,78 136,82 276,00 276,92 0,92
RS T1 S9 39,07 457,17 136,82 275,99 276,92 0,93
RS Tl S8 53,06 | 418,10 136,82 275,95 276,92 0,97
RS Tl S7 26,63 365,04 136,82 275,91 276,92 1,01
RS Tl S6 64,66 . 338,41 136,82 275,88 276,92 1,04
RS T2 S5 57,12 . 273,75 227,24 275,51 276,92 1,41
RS T2 S4 89,17 : 216,63 227,24 275,38 276,92 1,54
RS T2 S3 55,47 1 127,46 227,24 275,26 276,92 1,66
RS T2 S2 67,58 71,99 227,24 275,18 276,92 1,74
RS T2 S1 4,41 4,41 227,24 274,92 276,92 2,00
AF T1 S11 24,26 ¢ 155,72 90,42 277,52 277,67 0,15
AF T1 S10 12,95 131,46 90,42 277,44 277,80 0,36
AF Tl S9 13,53 118,51 90,42 277,39 277,80 0,41
AF T1 S8 9,01: 104,98 90,42 277,38 277,43 0,05
AF T1 S7 12,00 95,97 90,42 277,31 277,18 -0,13
AF T1 S6 7,68 83,97 90,42 276,95 277,02 0,07
AF Tl S5 6,87 76,29 90,42 277,03 276,92 -0,11
AF Tl sS4 12,10 69,42 90,42 276,80 276,92 0,12
AF T1 S3 7,49 57,32 90,42 276,47 276,46 -0,01
AF T1 S2 12,83 49,83 90,42 276,14 276,46 0,32
AF Tl S1 37,00 37,00 90,42 275,59 275,69 0,10
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Tabela 26 — Resumo das elevagdes dos niveis de dgua nos riachos em relagdo ao topo das estruturas
de protegdo do canal adutor para o cenario 7
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Cenario 7: Resumo das diferengas de niveis entre a lamina d'agua e o topo das estruturas

Riacho | Trecho | Secdo d(m) Lt (m) Q (m3/s) Ha (M) H (m) AH (m)
RS T1 S12 69,25 644,21 153,76 276,40 276,92 0,52
RS T1 S11 89,18 574,96 153,76 276,24 276,92 0,68
RS T1 S10 28,61 485,78 153,76 276,11 276,92 0,81
RS T1 S9 39,07 457,17 153,76 276,10 276,92 0,82
RS T1 S8 53,06 418,10 153,76 276,06 276,92 0,86
RS T1 S7 26,63 365,04 153,76 276,02 276,92 0,90
RS T1 S6 64,66 338,41 153,76 275,99 276,92 0,93
RS T2 S5 57,12 273,75 256,40 275,62 276,92 1,30
RS T2 S4 89,17 216,63 256,40 275,48 276,92 1,44
RS T2 S3 55,47 127,46 256,40 275,36 276,92 1,56
RS T2 S2 67,58 71,99 256,40 275,28 276,92 1,64
RS T2 S1 4,41 4,41 256,40 275,02 276,92 1,90
AF T1 S11 24,26 155,72 102,64 277,59 277,67 0,08
AF T1 S10 12,95 131,46 102,64 277,58 277,80 0,22
AF T1 S9 13,53 118,51 102,64 277,53 277,80 0,27
AF T1 S8 9,01 104,98 102,64 277,52 277,43 -0,09
AF T1 S7 12,00 95,97 102,64 277,43 277,18 -0,25
AF T1 S6 7,68 83,97 102,64 277,07 277,02 -0,05
AF T1 S5 6,87 76,29 102,64 277,15 276,92 -0,23
AF T1 sS4 12,10 69,42 102,64 276,90 276,92 0,02
AF T1 S3 7,49 57,32 102,64 276,56 276,46 -0,10
AF Tl S2 12,83 49,83 102,64 276,23 276,46 0,23
AF T1 S1 37,00 37,00 102,64 275,66 275,69 0,03

Alguns experimentos, realizadas com canais retangulares prismaticos em
testes de laboratério, estabeleceram relagdes entre as vazoes e as elevagbes em
juncdes convergentes para dado angulo (0) de convergéncia (Hsu et al, 1998a; Hsu
et al, 1998b).

O trabalho ora apresentado mostra que, quando a razdo (Ng) entre a vazao

de entrada na confluéncia através do afluente, (riacho secundario — Qa) e a vazdo

Qa

de saida da confluéncia — Qs (Q
S

= Nq) é préxima de 0,4, a razao (N,) entre a
lamina d’agua a montante da confluéncia (hav) € ldmina d’dgua a jusante — hp,

(}:f_M - NJ/) da confluéncia (no canal principal) fica préxima de 1,15 para um
7

angulo de confluéncia (6) igual a 85°.
Os resultados do trabalho experimental de Hsu et al (1998b) mostram que

quando a razdo Nq = 0,40 a razdo N, = 1,25 em canais retangulares. Para angulo de
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confluéncia de 30°, 45° e 60° Hsu et al (1998a), estabeleceram rela¢des
semelhantes, relacionando vazdao de entrada e saida na confluéncia pelo canal
principal com alturas das laminas.

Na Tabela 27 sdo apresentados os resultados das relagdes Nq e Ny para os
cenarios analisados. A coluna “Q,” informa a vazao que chega a jungao através do
afluente; a coluna “Qs” indica a vazao de saida do ponto de confluéncia (somatério
das vazdes do afluente com as vazdes da parcela superior provenientes da bacia do
riacho seco); a coluna “hay” sdo os tirantes da lamina d’agua na sec¢do S6 e; a coluna

“ha” sdo os tirantes alcancados pela lamina na se¢do S5.

Tabela 27 — Relagdo entre vazdes e tirantes na regido da confluéncia

L. Vazdo (m3/s) Tirante hidraulico’ (m)
Cenario QAlo QEll Qslz hAM hAJ Nq Ny

1 60,95 120,00 180,95 2,53 2,19 0,34 1,16
2 78,16 120,00 198,16 2,60 2,26 0,39 1,15
3 70,78 133,72 204,50 2,62 2,28 0,35 1,15
4 89,25 133,72 222,97 2,70 2,35 0,40 1,15
5 72,75 136,82 209,57 2,64 2,30 0,35 1,15
6 90,42 136,82 227,24 2,72 2,36 0,40 1,15
7 102,64 153,76 256,40 2,83 2,47 0,40 1,15

Nota: ver Tabela 15 e Tabela 18

Os resultados encontrados na confluéncia do afluente sobre o over-chute 3
com canal adutor do sertdo, mostram que N, alcangou valores préximos (a 93,5%)
aos do experimento de Hus et al (1998b) para valor N, igual a 0,4 com 6 = 90° (ver
Tabela 28). Essa reducdo na relagdo N, em comparagdo com os dados
experimentais, pode ser explicado devido ao fato de que, o angulo do riacho
afluente do trabalho apresentado aqui (6 = 85°), seja menor do que o valor do
angulo (6 = 90°) do experimento realizado por Hus et al usando canais retangulares
e ainda, considerando que as condicdes de escoamento sdo diferentes, por se tratar
de secles irregulares nesse trabalho, com grande expansdo lateral na regido da

confluéncia, assim, o alargamento das secOes apresentadas aqui, podem ter

? Altura da lamina d’agua, isto é, distancia vertical do fundo do riacho ao topo da lamina d’agua (h
na secdo S6 do riacho seco; h,, na se¢do S5).
'%vazdo de entrada na confluéncia (secdo do no 5) pelo afluente.
11 ~ N . ~ , .
Vazdo de entrada na confluéncia (se¢do do né 5) pelo riacho seco.
2 Vaz3o de saida da confluéncia — né 5 (Qa + Qg).
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contribuido para valores diferentes do experimento, isso é notado na Figura 29 e na
Figura 31, onde se percebe que ha inundagao da planicie nas margens esquerda e
direita do riacho seco além do confinamento da calha principal do riacho, na regido
da confluéncia, impedindo que haja uma maior elevagao na regido a montante e,
consequentemente, menor relagdo N,.

Diferentemente de um canal retangular que, em qualquer eventual perda de
energia em dada secdo nao ha expansao lateral da lamina devido ao confinamento
causada pela sec¢do, e sim um deslocamento vertical (aumentando a relagdo Ny, no
caso de jungdes), em canais naturais com se¢ées com baixas inclina¢des laterais, a
lamina tende a se espalhar pela superficie reduzindo a razdo N,.

Em canais prismaticos de secdes retangulares, as eleva¢bes tendem a ser
majoradas, pois a parede oposta ao afluente sendo vertical, ndo permite
alargamento da lamina e, as perdas de energia geradas devido ao encontro das
aguas (mudanca nas condi¢Ges hidraulicas do escoamento) causam maiores

elevagcbes das laminas a montante da jungdo convergente em comparagdao com

secGes irregulares.

Figura 32 — Esquema de jungdo com 8 = 90° do experimento de Hsu el al. (1998a)

0,310 ' 0,310 '
! | ! ! |
10 f ‘ ‘ g
b “ | Ql I ‘ ‘ Q3 - = | =
p g q
] | | 0
[ I
“ i Secdo t I
\ A
— o
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Se¢do 2 —--—-- —
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(Adaptado de Hsu et al. 1998a)

A Figura 32 reproduz o esquema do experimento de Hsu et al, realizado em
canais prismaticos com sec¢ao do trecho afluente idéntica a segdo dos trechos dos

canais principais, com angulo de afluéncia 8 = 90°. As dimensdes do esquema estdo
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em metro. Os dados do experimento de Hsu et al sdo mostrados na Tabela 28, onde
a coluna “Ny” pode ser comparada aos resultados das relagdes entre as laminas de
montante e de jusante da juncdo convergente desse trabalho, indicando que a
relagdo N, apresenta valores razodaveis (proximos) em comparagdo com os valores

do experimento.

Tabela 28 — Parametros experimentais para jungdo com angulo 6 = 90° (Hsu et al., 1998a)

Vazdo (I/s) Tirante hidraulico (cm) Razdo
Q, Q, Qs Y1 Y2 Yt Y3 Ng N,
0,386 3,443 3,829 7,10 6,91 6,78 570: 090: 1,25
0,697 5,226 5,923 9,81 9,70 937 7,82: 0,88: 1,25
0,983 5,086 6,069 9,88 987 948 7,30 0,84: 1,35
0,863 3,443 4,306 7,61 7,45 7,27 6,01: 0,80: 1,27
1,821 4,249 6,070 9,89 982 1939 7,52: 0,70: 1,32
1,888 4,406 6,294 9,80 963 9,38 800: 0,70: 1,23
2,218 3,327 : 5,545 8,97 9,02 869 7,08 060: 1,27
2,297 ¢ 3,443 5,740 9,18 905 8,73:. 760: 0,60: 1,21
3,327 3,327 6,654 993 10,02: 9,71: 799 0,50 1,24
3,451 3,443 6,894 10,22 10,18: 9,87 8,30 0,50 1,23
3,677 2,451 6,128 9,28 9,43 9,11 7,56: 0,40: 1,23
3,785 2,524 6,309 9,51 9,48 9,32 7,80: 0,40: 1,22
3,884 1,665: 5,549 8,73 879 863 7,50 0,30: 1,16
3,760 . 1,611: 5,371 8,45 862 839 7,04: 0,30: 1,20
3,540 1,011 4,551 7,45 7,77 7,36 6,39 0,22 1,17
3,552 0,881: 4,433 7,09 7,15 7,02 6,10 0,20: 1,16
4,370 0,620 4,990 7,60 7,75 7,43 6,98: 0,12: 1,09
4,702 0,522 5,224 7,78 783: 769 7,00 0,10 1,11

Nota: ver Figura 32

Os trabalhos de Hsu et al (1998b) com angulos de afluéncias variando foram
considerados nesse trabalho como parametros de discussdo. Experimentos
realizados (Hsu et al, 1998b) com 6 = 30°, 8 = 45° e 6 = 60°, produziram resultados
gue se aproximam dos encontrados Tabela 27, referente aos valores encontrados
nesse trabalho. A Figura 33 é uma reproducdo do esquema de Hsu et al para um
angulo de afluéncia 6 = 60° entre o canal secundario e o canal principal. Nesse
esquema, as secoes de ambos os canais, canal principal e canal secundario, sdo
idénticas na largura. Os canais do experimento de Hsu et al, sdo canais prismaticos

de secdes retangulares. As dimensdes do esquema estdo em metro.
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Figura 33 — Esquema de jun¢do com 6 = 60° do experimento de Hsu el al. (1998b)

Ti 0,310 —» — 0,600

-

Q34' |%

0,155
\

-

Segdo 1
Segdo 3

(Adaptado de Hsu et al. 1998b)

A Tabela 29, elaborada por Hsu et al (1998b) para diferentes vazées nos
trechos a montante da juncdo convergente, é aqui apresentada para efeitos de
comparacdo de resultados. No experimento de Hsu et al (1998b), quando a relacdo
Nq se aproxima de 0,40 a relagdo N, fica proxima de 1,17.

As razdes Nq e N, de trabalho, sdo bem aproximadas dos resultados do

experimento desenvolvido por Hsu et al (1998b) para 6 = 60°.

Tabela 29 — Parametros experimentais para jungdo com dngulo 6 = 60° (Hsu et al., 1998b)

Vazdo (l/s) Tirante hidraulico (cm) Razdo
Q Q, Qs V1 Y2 Vi Y3 Ng Ny
0,520 5,270 5,790 9,260: 9,210 9,190 8,090 0,91 1,14
1,050 4,920 5,970 9,530 9,430: 9,430:8,180: 0,82 1,17
1,850 4,250 6,100 9,830 9,780: 9,780 8,360 0,70 1,18
2,450 3,990 6,440:10,050: 9,980 10,000:8,540: 0,62 1,18
3,280 3,430 6,710:10,250: 10,230 10,250:8,730: 0,51 1,17
4,040 2,990 7,030 10,520:10,480 10,520 9,000 0,43 1,17
4,600 2,170 6,770 10,160:10,150: 10,180 8,780 0,32 1,16
5,190 1,400 6,590: 9,694 9,700 9,700:8,638: 0,21 1,12
5650 0,610 6,260: 9,115 9,050 9,040:8,510: 0,10 1,07

Nota: ver Figura 33

Os resultados apresentados nesse trabalho para a avaliagcdo hidrodinamica
dos riachos, sdo satisfatorios para as condi¢cdes geométricas (topografia, angulo de

afluéncia) e critérios apresentados. Quando comparado com os resultados de
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elevacdo de lamina de Hsu et al para angulo 8 = 60°, o resultado do trabalho
apresenta valores bem proximos (Ng; Ny), indicando que as diferengas que ha seja
devida as condicGes de escoamento da superficie do terreno local, das formas

variadas das seg¢des, do angulo de afluéncia dentre outros fatores.



5 CONCLUSOES

Os efeitos hidraulicos das eleva¢des das laminas observadas nas se¢bes de
controle indicam haver influéncia da regido de confluéncia devido a alteracdes nas
condi¢bes de escoamento, gerando perdas de energia na regido e como
consequéncia a elevagdao no nivel da agua. Mesmo considerando a falta de
informagdes mais precisas de chuva, a auséncia de dados de vazao nos talvegues e
as inexistentes informacdes experimentais de coeficientes de rugosidade, o
trabalho apresentou resultados que podem ser um parametro para a regido, desde
que analisadas em conjunto com a faixa de variacdo possivel para os parametros
utilizados.

As consideracgdes a respeito das eleva¢des das laminas ao longo do trecho 1
do riacho seco, no sentido de jusante para montante, podem orientar a tomada de
decisdes quanto a se deve ou ndo, realizar protecdo na parte mais inferior
(enrocamento do talude desde o contato com o terreno natural até o topo da
maxima lamina) do dique esquerdo do canal adutor, entre a regido de confluéncia e
a secdo 12, analisado.

Quanto as falhas detectadas considerando as vazdes dos cenarios 4,6 e 7, 0
trabalho apresenta diretrizes na tomada de decisdo se deve elevar ou ndo as
paredes da estrutura do over-chute entre as se¢des S8 e S6 analisadas ao longo do
trecho 1 do afluente. O risco que esse galgamento da parede pode causar é de
ordem qualitativa (qualidade da dgua que escoa na calha do canal do sertdo), ndo
havendo risco de rompimento da estrutura de concreto.

As condicOes de escoamento dos canais naturais e artificiais dependem dos
critérios de projetos adotados que, por sua vez, sdo baseados nas informacdes
existentes nos locais de implantacdo de obras de engenharia por meio dos estudos
ali realizados. O trabalho pode mostrar que esses efeitos produzem alteracdes nos
resultados encontrados, sendo assim as incertezas inerentes ao presente, como o0s

dados de chuva, podem gerar alteracdes nos resultados. Os resultados das



Andlise hidroldgica-hidrodindmica das vazdées do riacho seco e sua influéncia no canal adutor do
sertdo

simulacGes mostraram que a incerteza nos parametros, com utilizacdo de valores
sintéticos da literatura, pode resultar em riscos de falha maiores do que os de
projeto.

A incerteza nos parametros utilizados, tanto no projeto quanto nas
simulacbes aqui apresentadas, estd presente em todas as etapas da analise: na
chuva (variabilidade espacial e temporal, curva IDF), nos dados de caracterizagdo da
bacia (as caracteristicas da regido tem baixa aderéncia com as tabelas disponiveis
de CN), na rugosidade dos canais (ndo hda valores de vazdo disponiveis para
calibracdo do modelo). Desta forma, as andlises de risco apresentadas neste
trabalho se limitam a parametros de projeto, com uma breve avaliacdo dos efeitos
das incertezas dos parametros sobre os riscos de falha.

Por fim, pela escassez de dados pluviométricos e fluviométricos na regido,
em rios com respostas muito rapidas e intensas, recomenda-se, para a gestdao dos
riscos de falha no canal, a instalacdo de equipamentos para monitoramento destas
varidveis de forma a permitir a avaliacao dos riscos. Destaca-se, nesse caso, que a
rede de pluvibmetros existente é de baixa densidade para a alta variabilidade

espacial da precipitacdo na regiao.
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