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RESUMO

A descarga de fundo em barragens opera permitindo que a dgua armazenada no reservatorio seja
liberada por meio de estruturas localizadas na base da barragem. E uma estrutura projetada para
controlar a liberacdo controlada de dgua do reservatorio, garantindo a estabilidade da barragem e
controlando os niveis de dgua. Essa componente € essencial em represamento para garantir a seguranga
estrutural da barragem e a gestdo eficiente dos recursos hidricos. Este artigo oferece uma abordagem
integrada para o célculo e implementagdo de descargas de fundo em barragens, com foco em sifoes
invertidos, baseando-se em estudos hidroldgicos e normativos. Combinando teoria, legislagdo e
pratica, busca-se fornecer um guia pratico que engloba desde os fundamentos tedricos até a execugao
da instalac@o. O objetivo ¢ simplificar o processo para engenheiros e técnicos, garantindo a operacao
segura e eficiente das barragens, além de atender as exigéncias ambientais e regulatorias.

Palavras-chave: Descarga de Fundo. Barragens. Sifao Invertido. Calculo Hidrologico. Seguranga de
Barragens.

ABSTRACT

Bottom flushing operates by allowing water stored in the reservoir to be released through structures
located at the base of the dam. It is a structure designed to control the controlled release of water from
the reservoir, ensuring the stability of the dam and controlling water levels. This component is essential
in damming to ensure the structural safety of the dam and the efficient management of water resources.
This article offers an integrated approach to the calculation and implementation of bottom discharges
in dams, with a focus on inverted siphons, based on hydrological and normative studies. Combining
theory, legislation and practice, the aim is to provide a practical and complete guide that covers
everything from the theoretical foundations to the execution of the installation. The objective is to
simplify the process for engineers and technicians, ensuring the safe and efficient operation of dams,
in addition to meeting environmental and regulatory requirements.

Keywords: Bottom Discharge. Dams. Inverted Siphon. Hydrological Calculation. Dam Safety.

RESUMEN
La descarga de fondo en presas funciona permitiendo la liberacion del agua almacenada en el embalse
a través de estructuras ubicadas en la base. Esta estructura esta disefiada para controlar la liberacion
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controlada de agua del embalse, garantizando la estabilidad de la presa y regulando los niveles de agua.
Este componente es esencial en los embalses para garantizar la seguridad estructural de la presa y la
gestion eficiente de los recursos hidricos. Este articulo ofrece un enfoque integral para el célculo e
implementacion de la descarga de fondo en presas, centrandose en los sifones invertidos, basandose
en estudios hidrolégicos y regulatorios. Combinando teoria, legislacion y practica, el objetivo es
proporcionar una guia practica que abarca desde los fundamentos teodricos hasta la ejecucion de la
instalacion. El objetivo es simplificar el proceso para ingenieros y técnicos, garantizando la operacion
segura y eficiente de las presas, ademas de cumplir con los requisitos ambientales y regulatorios.

Palabras clave: Descarga de Fondo. Presas. Sifén Invertido. Calculo Hidrolégico. Seguridad de
Presas.
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1 INTRODUCAO

As Barragens estao intimamente ligadas ao desenvolvimento social e cientifico da humanidade.
Sao estruturas que podem influenciar tanto a area ao seu redor quanto suas proximidades rurais e
urbanas. A milénios que ser humano reconheceu a necessidade de construir reservatorios com o intuito
de conter as aguas superficiais para um bem individual ou coletivo (Rocha et al., 2024).

O sistema de descarga de fundo ¢ utilizado para controlar o nivel de 4gua em barragens, com o
objetivo de mitigar riscos relacionados a inundagdes, rompimentos e transbordamentos. Consiste em
um mecanismo que permite a liberagdo controlada da agua acumulada, desempenhando uma fungao
especifica na operacao de barragens, sobretudo nas de grande porte (Silva et al., 2016). Em contextos
especificos, como em barragens de pequena porta ou em locais com condigdes de escassez hidrica, a
utilizagdo da descarga de fundo pode ser considerada dispensavel (Aion, 2018).

Apesar da sua importancia, a aplicacdo da descarga de fundo ainda ndo esta amplamente
difundida. Em parte, isso se deve aos riscos associados a operagdo, como vibragdes excessivas nas
comportas, cavitacdo e vazamentos. Esses fatores podem impactar significativamente os custos de
constru¢do ¢ manutengdo da barragem, uma vez que o dispositivo requer inspe¢do e cuidados
constantes. Devido ao desgaste gerado pela cavitagdo e abrasdo, Rocha et al. (2018) sugerem que o
uso continuo da descarga de fundo seja evitado para prevenir danos estruturais.

Um exemplo no Brasil ¢ a Barragem de Pedra do Cavalo, localizada na Bahia, considerada uma
das mais importante, pois ¢ responsavel pelo abastecimento de agua da capital Salvador e sua regidao
metropolitana. Inicialmente, a barragem contava com uma descarga de fundo para auxiliar no controle
do enchimento do reservatorio. No entanto, apds o nivel de agua superar a cota do vertedouro, o
dispositivo foi desativado e deixou de ser utilizado.

Em contrapartida, outros paises, como os Estados Unidos, Espanha e Sui¢a, reforcaram suas
legislacdes de seguranca de barragens, exigindo a inclusdo de descargas de fundo em novas
construgdes e, no caso da Espanha, até mesmo em barragens j4 existentes.

Essa abordagem equilibrada entre os beneficios operacionais e os desafios técnicos tem sido
debatida em diferentes contextos ao redor do mundo, destacando a importancia de adaptar as melhores
praticas de acordo com as particularidades de cada barragem e regido. No Brasil, embora ainda nao
haja uma legislacio especifica sobre o tema, a Agéncia Nacional das Aguas (ANA) ja recomenda a
implementagdo desse dispositivo como uma pratica essencial para a seguranga € o0 bom funcionamento
das barragens.

Contudo, a operagdo de barragens no Brasil ainda enfrenta inimeros desafios, especialmente
no que se refere ao correto funcionamento das descargas de fundo. Essas estruturas servem para

garantir a seguranga, manutengao e operagao eficiente das barragens. No entanto, estima-se que mais
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de 90% das barragens no pais apresentem problemas relacionados a gestdo desse sistema, tornando
urgente a ado¢ao de métodos praticos e normatizados.

Assim, a descarga de fundo em barragens desempenha diversas fungdes essenciais, tais como
o esvaziamento do reservatorio, tanto para manuten¢do programada quanto em situagdes de
emergéncia, além de permitir a remocao de sedimentos acumulados e a renovacao das aguas. Esse
dispositivo também ¢ crucial para manter o fluxo regular no rio a jusante, assegurando que a agua
continue fluindo pelas estruturas de barramento, o que contribui para a preservagdo do ecossistema
local.

Este artigo visa proporcionar um guia para o calculo e implementacao de sistemas de descarga
de fundo, focando no uso de sifoes invertidos, uma solugdo econdmica e de facil implementacdo. A
metodologia baseia-se em estudos tedricos e praticos, na legislagdo aplicavel e em normas técnicas
como a ABNT NBR 12214 (1992) e a ABNT NBR (2017), além de exemplos praticos aplicados em
barragens no Brasil. A proposta central ¢ garantir que, por meio de uma Unica fonte, o leitor possa
entender os principios teoricos, seguir as formulas de calculo e aplicar as orientagdes praticas para
instalagdo, proporcionando uma solug¢do completa para a gestao hidrica em barragens.

A metodologia adotada neste estudo baseou-se no levantamento bibliografico de trabalhos
académicos, legislacdes e guias de projeto sobre o uso de dispositivos de descarga de fundo em
barragens. Conforme descrito por Manzo (1986), o levantamento bibliografico oferece meios para
definir, resolver, ndo somente problemas ja conhecidos, como também explorar novas areas onde os
problemas ndo se cristalizaram suficientemente. Esse método permite ao pesquisador apoiar suas
analises com dados paralelos e ampliar o alcance de suas descobertas.

Durante a pesquisa, foram consultados diversos tipos de fontes, como artigos cientificos,
normas técnicas e legislagdes nacionais e internacionais. Os estudos abrangem diversos paises,
incluindo Brasil, india, Espanha, Estados Unidos, Canad4, Suica e Reino Unido, o que contribuiu para
uma visao global sobre a aplicagdo e os desafios da implementagdo de descargas de fundo. Além disso,
foram analisados manuais e boletins técnicos de instituigdes como a Agéncia Nacional das Aguas
(ANA), que fornecem diretrizes e recomendagdes praticas sobre a instalagdo e manutengdo desses
dispositivos.

Esse método também incluiu a consulta a normas da ABNT, como a ABNT NBR 12214 (1992)
e aABNT NBR 13028 (2017), que orientam o dimensionamento € a constru¢ao de sistemas de controle
de 4gua, garantindo que os parametros técnicos estejam alinhados com as melhores praticas

internacionais.
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2 FUNDAMENTOS TEORICOS

A base teorica e metodoldgica deste artigo segue os estudos de Tomaz (2012), cujos trabalhos
sdo extremamente reconhecidos na 4rea de gestdo de recursos hidricos e barragens. Suas contribui¢des
metodologias de calculo de descargas de fundo em barragens, que sdo essenciais para a manutengao
da estrutura e a preservagao ambiental. Esses dispositivos garantem o escoamento adequado da agua e
evitam o acumulo de sedimentos, promovendo a renovagdo constante das dguas a jusante, além de
controlar o volume de 4gua nos reservatorios.

A descarga de fundo ¢ uma estrutura importante para a seguranca de barragens, pois possibilita
o controle da vazao de agua liberada para jusante, tanto em situacdes normais de operacao quanto em
emergéncias, como esvaziamento do reservatdrio. Além disso, desempenha um papel relevante na
preservagdo dos ecossistemas aquaticos, garantindo a manutencdo da vazdo minima ecoldgica,
conforme exigido pelas normas ambientais (Rocha et al., 2018; Paulo et al., 2021).

As descargas de fundo podem ser renovadas de diferentes formas, dependendo do tipo de
barragem (terra ou concreto) e de sua fungdo principal, como abastecimento, armazenamento ou
geracdo de energia. Essas varidveis influenciam diretamente na escolha da solugdo mais comprometida
para a descarga de fundo. Os principais tipos incluem descargas controladas por valvulas, por tubos e
por sifao. O uso de sifdo invertido ¢ especialmente comum em barragens de terra que ndo possuem
uma descarga de fundo embutida, ou onde uma descarga existente ndo atende a vazdo ecoldgica
necessaria para a demanda hidrica da regido (Silva et al., 2016).

O sifdo invertido utiliza o principio da pressdo atmosférica para mover dgua de uma altura
superior para uma inferior, sem a necessidade de bombas. A 4dgua ¢ conduzida por meio de um tubo
em forma de "U" invertido, onde a pressdo no ponto mais alto do sifao ¢ menor que a atmosférica,
gerando um fluxo continuo. Esse tipo de sistema ¢ amplamente utilizado em barragens de terra que
ndo possuem uma descarga de fundo embutida, sendo instalado externamente, o que facilita sua
implementag¢do e reduz os custos (Dini; Tabesh, 2014; Campos, 2020).

Além disso, o uso de sifoes invertidos € uma solugdo eficiente, principalmente quando a
demanda hidrica da regido e a necessidade de renovacao das aguas ndo sdo atendidas pelas descargas
existentes. Em projetos que exigem maior flexibilidade operacional e controle sobre o fluxo de agua,
o sifao se destaca como uma alternativa pratica e de baixo custo. Ele permite uma interven¢ao minima
na estrutura da barragem existente, enquanto garante o controle adequado da vazao e a manuten¢ao do
nivel de 4gua desejado no reservatorio (Abreu et al., 2018).

A implementacdo de descargas de fundo por sifao, especialmente em barragens de terra,
também auxilia na remocao de sedimentos acumulados no fundo do reservatorio, o que € essencial

para preservar a capacidade do reservatorio e evitar o assoreamento. Este tipo de solugdo ¢
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particularmente Util em regides onde o controle do nivel de 4gua ¢ crucial para evitar problemas de
operagao e preservagdo ambiental (Campos, 2019; Abreu, 2019).

A importancia estrutural e ecoldgica das descargas de fundo ¢ amplamente destacada em
estudos como o de Paulo et al. (2021), que examinam a eficacia da descarga de fundo no controle do
nivel de d4gua e na remocao de sedimentos acumulados. Além disso, os dispositivos atuam na seguranga
da barragem, evitando a sobrecarga hidraulica que pode comprometer a integridade estrutural.

Do ponto de vista hidrodindmico, as férmulas mais utilizadas para o célculo de vazio incluem
as equagoes de Manning e Hazen-Williams. A pesquisa de Manning ¢ aplicada para determinar a vazao
em funcdo da rugosidade do material, do didmetro ceramico e da orientacdo do fluxo, sendo
amplamente utilizada em sistemas gravitacionais. Por outro lado, a engenharia de Hazen-Williams ¢
empregada para calcular a perda de carga em sistemas hidraulicos, sejam eles de recalque ou por
gravidade, j4 que ambos envolvem pressurizagdo, seja natural ou artificial. A aplicacdo adequada
dessas formulas ¢ fundamental para o dimensionamento correto e a eficiéncia operacional do sistema

de descarga (Silva et al., 2016).

3 NORMATIZACAO E LEGISLACAO APLICAVEL

No Brasil, a gestdo e normatizacdo da seguranca de barragens ¢ regida por uma série de leis e
decretos que visam garantir a protecdo dos recursos hidricos ¢ a seguranga das infraestruturas
envolvidas. O Decreto Estadual n® 2.432/2005, do Estado do Tocantins, estabelece regras especificas
para a outorga do direito de uso de recursos hidricos, com foco em barragens com captacao a fio d'agua.
Esse decreto define que uma vazdo minima para garantir o fluxo ecologico deve ser de 25%, uma
medida que visa manter a biodiversidade local e minimizar os impactos ambientais negativos
(Tocantins, 2005). Essa regulagdo € essencial para a implementagao de sistemas de descarga de fundo,
garantindo que o uso dos recursos hidricos seja sustentavel e seguro.

Além das normas estaduais, a Lei Federal n° 12.334/2010, que trata da Politica Nacional de
Seguranca de Barragens (PNSB), ¢ um marco regulatério que impde diretrizes claras sobre a
construgdo, operacao, monitoramento € manutencao de barragens no Brasil. Essa legislacdo foi criada
em resposta a diversos incidentes ocorridos nas barragens brasileiras, com o objetivo de garantir que
todas as barragens atendam a padrdes minimos de seguranga, ndo apenas estruturais, mas também
ambientais (BRASIL, 2010). A Lei foi complementada pela Lei n® 14.066/2020, que aumentou o
prejuizo no controle da seguranca de barragens apds tragédias como a de Brumadinho e Mariana. A
adocdo de descargas de fundo nesse contexto ¢ uma resposta pratica as exigéncias impostas por essa
legislag@o, permitindo que os operadores de barragens cumpram os requisitos estabelecidos.

Outra norma relevante para o planejamento e implementacao de descargas de fundo ¢ a ABNT

NBR 13028 (2017), que fornece diretrizes técnicas para a construcdo e manutencdo de barragens de
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terra. Essa norma abrange desde o projeto inicial até o monitoramento continuo da estrutura,
considerando os impactos ambientais e 0s requisitos técnicos para garantir a seguranca da obra (ABNT,
2017). O uso de sistemas de descarga de fundo € especialmente importante em barragens de terra, pois
permite a remog¢ao de sedimentos acumulados € o controle do nivel de agua, evitando sobrecargas
estruturais.

A Resolugdo CONAMA n° 344/2004 também merece destaque, pois estabelece procedimentos
minimos para a avaliagdo de sedimentos a serem dragados. Esses procedimentos sdo diretamente
aplicaveis ao uso de sistemas de descarga de fundo, pois garantem que a remoc¢ao de sedimentos seja
realizada de maneira segura e em conformidade com as diretrizes ambientais (CONAMA, 2004). No
contexto da operacdo de barragens, essa resolugdo complementa as demais normativas, refor¢cando a
importancia de se manter um controle rigoroso sobre o manejo dos sedimentos.

Além disso, o manual técnico da Agéncia Nacional de Aguas (ANA) recomenda a adogdo de
sistemas de descarga de fundo como uma medida eficiente para a gestdo de recursos hidricos em
barragens (Abreu et al., 2018). A ANA, como 6rgao regulador, trabalha em conjunto com as normativas
estaduais e federais para garantir que todas as barragens no Brasil sejam operadas de acordo com as
melhores praticas de sustentabilidade e seguranca hidrica.

Em termos comparativos, o Brasil ainda estd em fase de adaptag@o para cumprir as exigéncias
estabelecidas nas legislagdes internacionais mais rigidas, como a legislacdo espanhola, que exige que
todas as novas barragens, € muitas ja existentes, incorporem sistemas de descarga de fundo para manter
a seguranca hidrica e ambiental (Pereira, 2019). Nos Estados Unidos, a gestdo de barragens ¢
amplamente regulamentada, com legislagdes que desativam sistemas de descarga de fundo em todas
as estruturas, especialmente em regides propensas a secas e variagoes extremas de fluxo hidrico (Maia,
2023).

Desta forma, a normatizagao brasileira sobre a seguranga de barragens, e em particular sobre
descargas de fundo, ¢ bem estabelecida, mas requer uma constante adaptacdo e atualizagdo. A
integragdo entre legislagdes estaduais e federais, bem como a incorporacdo das melhores praticas
internacionais, ¢ essencial para garantir que as barragens no Brasil operem de maneira segura e
sustentavel. O alinhamento com a ABNT NBR 12214 (1992), que aborda o dimensionamento de
sistemas de bombeamento de 4gua, também complementa as normas de seguranga para garantir que o

fluxo de 4gua seja devidamente controlado (ABNT, 1992).

4 METODOLOGIA DE CALCULO PARA SIFOES INVERTIDOS
O calculo da vazao de uma descarga de fundo envolve a aplica¢do de equagdes hidrodindmicas
que consideram fatores como o diametro da tubulacdo, a inclinagdo e a rugosidade do material

utilizado. A equagdao de Manning, por exemplo, ¢ amplamente utilizada para estimar o fluxo de agua
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em sistemas de sifao invertido, enquanto a equacdo de Hazen-Williams fornece estimativas precisas
da perda de carga em sistemas pressurizados (Silva et al., 2016).

Estes calculos sao fundamentais para garantir que o sistema de descarga de fundo opere dentro
dos limites de seguranca e eficiéncia estabelecidos pelas normativas nacionais e internacionais
(Campos et al., 2019). Segundo Silva et al. (2016), a aplicacdo correta dessas equagdes permite
dimensionar a estrutura de forma adequada, assegurando que a descarga de fundo atenda as demandas
de vazao e opere sem comprometer a integridade da barragem.

A metodologia utilizada neste artigo ¢ baseada nos estudos de Tomaz (2012). Para calcular a
vazao (Q) da 4agua que escoa pela descarga de fundo, utilizam-se as equagdes de Manning ¢ Hazen-
Williams. Essas equagdes consideram o didmetro da tubulagdo (D), a inclinagao (S) e a rugosidade do
material da tubulagdo (n).

A Equagdo de Manning ¢ amplamente utilizada para calcular a vazao (Q) em canais abertos e
tubulacdes parcialmente cheias. Ela considera o coeficiente de rugosidade do material (n), o raio

hidraulico (R) e a inclinagdo do fluxo (S).
1 2/3 y ¢1/2
Q= —xAXR! xS (1

Em que:
e Q éavazdo, m’/s
e A éaarea molhada, m?
e R ¢ o raio hidraulico, m

e S ¢ adeclividade, m/m

Ja a Equagdo de Hazen-Williams ¢ aplicada para determinar a perda de carga em tubulagdes

cheia.
Q =C X D2,63 X SO,S4 (2)

Onde:
e Qéavazdo em m’/s
e D ¢ o diametro em metros
e S ¢ aperda de carga unitaria em metros por metro de tubulagao
e C ¢ o coeficiente que depende da natureza do material empregado e das condi¢des das paredes

internas.
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Essas equagdes permitem dimensionar o volume de dgua a ser liberado pela descarga de fundo,
garantindo uma operagdo segura e eficiente (Campos et al., 2019; Tomaz, 2012). Essas férmulas
permitem calcular a capacidade de escoamento e garantir que o sistema esteja corretamente
dimensionado.

De acordo com a ASCE, 1992, o sifao para conducao de aguas pluviais deve ter uma velocidade
maxima de 1,8 m/s, e caso haja materiais abrasivos, a velocidade deve ser inferior a 3 m/s. O
dimensionamento ¢ feito com base no foco na velocidade minima. Ainda conforme a ASCE, 1992, a

perda de carga pode ser calculada usando a proposta de Manning, que € a seguinte:

B 19,5n%2 X L x V?
~ R*3x2xg

)

Sendo:
e HF = perda de carga (m)
e n =rugosidade de Manning
e L =comprimento da circunferéncia (m)
e V =velocidade (m/s)
e R =raio hidraulico (m)

e g=981m/s?

Devem ser calculadas as perdas de carga nas curvas, contragdes, expansdes, bem como nas
entradas e saidas.

Conhecemos a vazao precisamos dimensionar o diametro do sifao utilizando a formulagdo de
Darcy-Weisbach ou a formula de Hazen-Williams. Para tubulagdes com diametro inferior a 50 mm,
podem ser utilizadas outras férmulas, como a de Flamant. No etanto, a grande vantagem da férmula
de Hazen-Williams ¢ que ela facilita a escolha do coeficiente de rugosidade C, o qual ¢ mais facil de
estimar em comparagao com os valores de K utilizados na formula de Darcy-Weisbach. A formula para

a perda de carga por metro (J) ¢ dada por:

10,643 x Q185
J = 7185 % pas?

(4)

Onde:
e J ¢ aperda de carga por metro (m/m);

e Q¢ avazdo em metros cubicos por segundo (m?/s);
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e (¢ o coeficiente de rugosidade da tubulagao conforme Hazen-Williams;

e D ¢ o diametro da tubulagao em metros.

Na tabela 1 estdo listados alguns valores para o coeficiente de rugosidade de Hazen-Williams.

Tabela 1 - Coeficiente de rugosidade de Hazen-Williams.

Material Coeficiente de rugosidade C
Ferro fundido novo 130
Ferro fundido revestido com cimento 130
A¢o novo 120
Ago em uso 90
PVC 150
Ferro fundido em uso 90

Fonte: Adaptado de Dini e Tabesh (2014)

A formula para o célculo da perda de carga no trecho de tubo de comprimento L é:

hy =] XL (5)

Sendo:
e hf=perda de carga no trecho, em metros de coluna de agua;
e J =perda unitaria obtida pela férmula (4);

e L =comprimento da tubulagdo (m).

A velocidade na férmula de Hazen-Williams ¢ dada por:

V = 0,355 x C x D%3 x JO.54 (6)

Sendo:
e V =velocidade (m/s);
e C = coeficiente de rugosidade de Hazen-Williams (adimensional);
e D =diametro (m);

e ] =perda de carga unitaria (m/m).

A férmula de Hazen-Williams ¢ aplicavel para altas velocidades, mas ¢ questionavel para
valores de C abaixo de 100, sendo seu uso limitado a velocidades menores que 3 m/s.
Mott (1994) apresentou uma férmula de Hazen-Williams para qualquer se¢do, utilizando o raio

hidraulico. Para unidades do Sistema Internacional (SI), tem-se:
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7
V =0,85x C x R%63 x §0.54 @

Q

L =1 0,85 X A X C X R0:63 x §0.54

(8)

Sendo:
e V =velocidade média na se¢do (m/s);
e C = coeficiente de Hazen-Williams (varia entre 100 e 140 para concreto);

e R =raio hidraulico (m) = A/P.

Analisando um sifao normal, ou seja, o sifao usando Mott, 1994. Pode-se utilizar a equagdo de
Bernoulli, assumindo inicialmente que ndo ha perda de carga, embora ela possa ser facilmente usada
quando se consideram perdas de cargas distribuidas e localizadas. Caso nao haja perdas de carga

localizadas e distribuidas, teremos:

VZ
p + Z + — = constante 9)
y 29

Contudo, deve-se considerar as perdas de cargas localizadas e distribuidas. Em seguida, o
calculo e a aplicacdo da equacdo de Bernoulli sdo detalhados para pontos especificos do sistema de
sifdo, utilizando dados de um barramento. Para isso, sdo considerados valores como vazdo,

comprimento de succao e perdas localizadas.
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Figura 1 - Sifonamento em barragem

Fonte: Tomaz (2012)

4.1 PRIMEIRO

O primeiro passo ¢ aplicar a equacao de Bernoulli nos pontos A e F da Figura 1.

Pa Vi pr V# Vi
—+Zy+—=—+Zr+—+h Jks X — 10
y+A+zg ]/+ F+zg+ far + Zks 29 (10)

Sendo:

e hf=perda de carga distribuida (m)

2
. ks Z—Z = perda de cargas localizadas (m)

4.2 SEGUNDO

O segundo passo ¢ aplicar a equagdo de Bernoulli nos pontos A e B da Figura 1.

Da Vi ps Vi VE
ALz, + A B B Sks x -2 11
S A+2g - B+Zg+ fup + Zks 2 (11)

4.3 TERCEIRO

O terceiro passo € aplicar a equagdo de Bernoulli nos pontos A e C da Figura 1.
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Da Vi  pc Vé Vé
— 4+ +—=—+4+7Z —+h Yks X — 12

A implementacao adequada destas etapas resultara na regularizacao do Barramento de Terra
em conformidade com as exigéncias do 6rgao ambiental vigente do seu estado. Vale ressaltar que a
vazao necessaria para o sistema pode variar de acordo com a regido, sendo, portanto, essencial o
acompanhamento de engenharia civil e ambiental para o correto dimensionamento do projeto e sua

execugao precisa.

5 EXECUCAO E INSTALACAO

Ap6s a conclusio dos calculos, chega-se o momento da instalagdo da descarga de fundo. Seguir
corretamente essas diretrizes garante que a barragem funcione de maneira segura e eficiente,
prevenindo falhas estruturais e mitigando riscos ambientais. A instrugdo correta e detalhada dos passos
fornecidos facilita o processo e garante que o leitor, ao seguir as instrugdes, consiga executar a solucao
com éxito (Tomaz, 2012).

Para abordar a instalacdo e execugdo de sistemas de descarga de fundo em barragens, ¢é
necessario um planejamento minucioso que se baseie em diretrizes técnicas e normativas ja
condicionais (ABNT, 2017). Esses sistemas possuem um papel relevante na operagdo das barragens,
pois facilitam o controle do escoamento de dgua, a remocdo de sedimentos e a preservagdo da
seguranca estrutural (CONAMA, 2004).

A execucdo bem-sucedida desses sistemas ndo pode ser obtida de maneira superficial; ao
contrario, exige uma compreensdo detalhada dos processos envolvidos, dos materiais empregados, e
das ferramentas utilizadas para que o sistema funcione de maneira otimizada e sem falhas (Tomaz,
2012).

O processo de instalacdo de um sistema de descarga de fundo inicia-se com a escolha dos
materiais adequados. De acordo Tomaz (2012), tubulagdes de PVC sdo frequentemente recomendadas
por sua resisténcia a corrosao e facilidade de aplicacdo. Essas tubulagdes devem ser selecionadas com
base no célculo ceramico previamente, considerando a pressao e o fluxo de agua que serdo escolhidos
pelo sistema. Além disso, valvulas esféricas e conectores de PVC sdo amplamente utilizados para
garantir a flexibilidade do sistema, enquanto véalvulas de pé com crivo desempenham um papel critico
na prevencao de entupimentos, permitindo a passagem controlada de agua e evitando a entrada de
sedimentos grosseiros no sistema (Tomaz, 2012; Abreu et al., 2018).

A preparagdo do terreno € outra etapa no processo de instalagcdo, envolvendo limpeza e
escavacgao para acomodacao as tubulagdes. Essa requer precisdo, pois o sistema de sifdo invertido deve

ser instalado em fases e com a especificacao adequada, de modo a garantir o fluxo continuo da agua.
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A medicao dos niveis do terreno ¢ uma pratica essencial para evitar erros de instalacdo. O uso de
mangueiras com agua, conforme descrito por Silva et al. (2016), ¢ um método eficaz para medir o nivel
do solo e ajustar a orientacdo da orientacdo. Esse método, além de simples, oferece solugdes suficientes
para garantir que o sifao fique posicionado corretamente, prevenindo problemas futuros como
entupimentos € vazamentos.

Durante a fase de instalagdo, a montagem do sistema de sifao invertido deve seguir
rigorosamente as orientagdes técnicas. Todos os componentes, incluindo tubos e valvulas, devem ser
montados de forma precisa, obedecendo as especificacdes de pressao e vazao calculadas previamente.
O manual do empreendedor (2024) detalha a importancia de cortes adequados nas tubulagdes,
realizando utilizando cuidados para garantir que as pecas sejam perfeitamente alinhadas e conectadas.
Qualquer desalinhamento ou falha na disposi¢ao pode resultar em vazamentos, comprometendo a
eficiéncia do sistema. Além disso, uma verificagdo constante durante a instalagdo ¢ recomendada para
garantir que todas as instalagdes estejam bem ajustadas e fixas.

Apds a montagem do sistema, ¢ essencial realizar testes de eficiéncia, especialmente para
verificar a vazdo de agua pelo sistema de descarga de fundo. O "teste do balde" ¢ amplamente
recomendado em manuais e estudos sobre descarga de fundo (Paulo et al., 2021), e consiste em medir
o volume de dgua escoado durante um determinado periodo e comparé-lo com os valores calculados
anteriormente. Esse método, embora simples, é eficaz para verificar se o sistema esta funcionando de
acordo com o previsto. Para sistemas maiores ou mais complexos, o uso de medidores de vazao digitais
pode ser uma alternativa mais precisa, fornecendo dados em tempo real sobre o desempenho do sistema
(Dinini; Tabesh, 2014).

Manter o sistema de descarga de fundo em pleno funcionamento depende de uma rotina de
manuten¢do regular. O acumulo de sedimentos nas tubulagdes pode comprometer a eficiéncia do
sistema, especialmente em barragens onde a remog¢ao de sedimentos € uma preocupagdo constante. A
limpeza periddica ¢, portanto, fundamental para prevenir entupimentos e garantir o fluxo de dgua
(Rocha et al., 2018). Além disso, a inspe¢ao das conexdes e a verificacdo de possiveis vazamentos
também devem fazer parte do cronograma de manuten¢do. Normas como a ABNT NBR 16496:2016
fornecem orientagdes detalhadas sobre como monitorar e operar sistemas de barragens, garantindo que
os procedimentos corretos sejam seguidos para manter a longevidade e eficiéncia do sistema (ABNT,
2016).

A experiéncia internacional também oferece exemplos valiosos sobre a melhoria e manuteng¢ao
de sistemas de descarga de fundo. Paises como os Estados Unidos e a Espanha possuem normas
rigorosas que excluem a instalagdo de dispositivos de descarga de fundo em novas barragens e até
mesmo a adaptagdo de barragens existentes para incorporar esses sistemas (Maia, 2023). Essas

legislagdes refletem a importancia de se garantir a seguranga estrutural das barragens, além de
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contribuir para a prote¢ao ambiental ao garantir que o fluxo de 4gua e a remogao de sedimentos sejam
administrados de forma eficaz. No Brasil, embora ainda ndo exista uma lei federal especifica para a
descarga de fundo, manuais e orientagdes da Agéncia Nacional de Aguas (ANA) ja recomendam a
adogao de tais sistemas, com base em exemplos internacionais (Brasil, 2010; CONAMA, 2004).

O processo de instalagdo e manutengdo de sistemas de descarga de fundo exige um
planejamento cuidadoso e a observagdo constante das condi¢cdes ambientais, como a variacao no nivel
de dgua e a quantidade de sedimentos acumulados no reservatdrio. Ajustes periodicos podem ser
necessarios para garantir que o sistema continue funcionando de maneira eficiente ao longo do tempo.
Sistemas mais avangados, como 0s que incorporam sensores de monitoramento, podem facilitar esse
processo, permitindo que os operadores fagam ajustes automaticos com base em dados em tempo real
(Paulo et al., 2021).

Na ultima analise, a instalagdo de um sistema de descarga de fundo bem planejado e preservado
proporciona beneficios significativos, tanto em termos de seguranga estrutural quanto de preservagao
ambiental. A remocao eficiente de sedimentos evita o acimulo de materiais que poderiam comprometer
a integridade da barragem, enquanto o controle adequado da vazdo de dgua contribui para a
sustentabilidade dos ecossistemas ribeirinhos (Tomaz, 2012). A experiéncia acumulada em outros
paises mostra que a adogao de praticas semelhantes no Brasil poderia trazer avangos inovadores para
o setor, especialmente no que diz respeito a seguranga das barragens e a gestdo de recursos hidricos.

No Brasil, o cenario atual € promissor, com a crescente adogdo de diretrizes técnicas para a
instalacio e manutencio de sistemas de descarga de fundo. A medida que as normativas se tornam
mais rigorosas € as praticas se alinham aos padrdes internacionais, espera-se que o pais avance na
gestao eficiente de suas barragens, minimizando os riscos € maximizando os beneficios desses sistemas
(Silva et al., 2016; Rocha et al., 2018).

Portanto, a execugdo de sistemas de descarga de fundo em barragens nao € apenas uma questao
técnica; envolve também um compromisso com a seguranga, a preservacao ambiental e o cumprimento
de normas e regulamentacdes. A combinagao de teoria e pratica descrita neste artigo fornece um guia
abrangente para a implementac¢ao desses sistemas, oferecendo uma solucao eficiente e sustentavel para

a operacdo segura de barragens no Brasil e em outros contextos internacionais.

6 CONCLUSAO

A partir dos resultados obtidos, pode-se apresentar visdo completa e integrada sobre como
solucionar os problemas de descarga de fundo em barragens. Através da combinagao de teoria e pratica,
oferece-se ao leitor um guia que elimina a necessidade de recorrer a multiplas fontes, concentrando

em um unico documento todas as informagdes e ferramentas necessarias para o calculo e a instalagao
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adequados. O objetivo final € garantir que, ao seguir esse passo a passo, o profissional possa, de forma
eficaz, atender as exigéncias normativas e operacionais das barragens no Brasil.

Assim, a importancia de um sistema eficiente de descarga de fundo ndo pode ser subestimada.
Ele desempenha um papel vital na operagdo segura de barragens, ajudando a evitar o acimulo de
sedimentos e garantindo o escoamento controlado das aguas. Um sistema bem implementado também
contribui para a sustentabilidade ambiental, preservando os ecossistemas a jusante da barragem.

Os resultados propiciam uma contribuicao significativa para a implementagdo de solugdes
praticas e normativas no contexto das barragens brasileiras. Ao alinhar as metodologias descritas com
as normas técnicas nacionais € internacionais, como as da ABNT, fornece um guia que atende a
legislagdo vigente, a0 mesmo tempo em que facilita a operagdo e manutengao dessas estruturas.

Além disso, as praticas descritas aqui sdo amplamente aplicdveis a outros contextos
internacionais, conforme evidenciado por paises como os Estados Unidos e a Espanha, que ja adotaram
regulamentacdes rigorosas sobre o uso de dispositivos de descarga de fundo. A adog@o de solucdes
semelhantes em outros paises reforca a necessidade de implementar dispositivos bem planejados e
comprometidos, garantindo a integridade estrutural das barragens e contribuindo para uma gestio

hidrica mais sustentdvel em nivel global.
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