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APRESENTACAO

A KL - Servigos e Engenhana Ltda, em cumprimento ao contrato n® 05-97/
PROURB - CE/ COGERH, apresenta os estudos referentes ao Projeto Executivo da
Barragem Catu

O Projeto Executivo é composto pelos seguintes estudos

FASE A DIAGNOSTICO E ANTEPRQOJETO

— Relatério dos Estudos Preliminares,

— TOMQO I - Relatério dos Estudos Basicos,
e Volume 1 - Estudos Topograficos
» Volume 2 - Estudos geolégicos e Geotécnicos
e Volume 3 - Estudos Hidrologicos

— TOMO Il - Relaténo de Concepgao

FASE B DETALHAMENTO DO PROJETO DE ENGENHARIA A NIVEL
EXECUTIVO

- Minuta do Relatério Geral
— TOMO ill - Relaténo Geral
¢ Volume 1 - Descrigao Geral do Projeto
¢ Volume 2 - Memorial de Célculo
+ Volume 3 - Orgamento e Especificagbes Técnicas
e Volume 4 - Desenhos
» Volume 5 - Desenhos Estruturais
-~ TOMO IV - Relatdrio Sintese

Neste volume Tomo | — Relaténos dos Estudos Basicos, Velume 3 - Estudos
Hidrolégicos, estdo sendo apresentados os resultados dos Estudos Hidrolégicos

H WL 1-Trabahest\Projetos\CatuiNilo\Hidrologs _Catu doc 6
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1 - INTRODUGAO

Os Estudos Hidrolégicos do Agude Catu objetivaram fornecer os elementos
hidrolégicos para o dimensionamento do reservatonio e das estruturas hidraulicas de
descarga da obra

Os estudos mniciaram-se com a caractenzagao climatica da area, tendo-se

coletado e analisado informagdes de estacgdes proximas

Em sequida, nos estudos pluviométricos, coletou-se e analisou-se as
Informagbdes de estagbes préximas a regido Foram elaborados trés estudos a partir
dos dados de chuvas

» estudo de caracterizagao do regime pluviométrico,
e estudos de chuvas intensas,
e chuva média diana sobre a bacia hidrografica

Para a caracterizagdo do escoamento afluente & barragem, base para os
estudos de regulanzagao, foram realizados os estudos de vazdes mensais, via modelo
hidrologico chuva-defluvio, wisto tratar-se de bacla sem dados fluviométricos
observados A estacao Bau, no nacho Bau, afluente do no Pacot, serviu para
estimativa dos pardmetros do modelo MODHAC

No capitulo seguinte, sao apresentados os estudos de cheias de 1 000 anos e
10 000 anos de periodo de retorno afluentes a barragem Dewvido & auséncia de dados
observados, utiizou-se metodologia baseada no meétodo do SCS (Soll Conservation
Service)

Partiu-se, em seguida, para o dimensionamento hidroldgico da capacidade do
acude a ser projetado Para 1sso, pré dimensionou-se 0 sangradouro para diversas

cotas de sangria, simulando-se a laminagao da cheia de 1 000 anos

Na ultima parte deste relaténo sédo apresentados estudos adicionais sobre os
seguintes itens probabilildade de esvaziamento no equilibno, probabilidade de
enchimento no Inicio da opera¢ao, anélise da interferéncia hidrolégica na Lagoa do

Catu e possibiidade de assoreamento do acude

HKL1 Tr

ga_Catu doc 8
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2 - CARACTERIZAGAO CLIMATOLOGICA

A abordagem da climatologia aqu! desenvolvida visa dar subsidios as etapas
subsequentes dos estudos realizados na bacia do Catu, principalmente aquelas
relacionadas ao aproveitamento dos seus recursos hidricos

A subbacia do Riacho Catu até o boqueirdo estudado, Catu, drena uma area de
64,5 km? A area da bacia hidrogréfica total contribuinte & lagoa do Catu mede 166,9
km?, incluindo a drea da bacia do prépno rracho Catu (136,1km?) e a drea de uma bacia
independente pela margem direita (30,8km?) da referida lagoa em situagdo mals
proxima do htoral A referida bacia ndo tem localizada em seus dominios nenhuma
estacac hidrochimatolégica, sendo por 1sso utilizada como estagao representativa a de

Fortaleza, com denominagéo homénmima (INEMET, 1991)’

2 1 - PRINCIPAIS PARAMETROS

2.1.1 - Temperatura

A distribuigdo temporal das temperaturas dianas mostra pequenas variagcdes
para os trés pontos discretos de monitoramento (12 00, 18 00 e 24 00 TMG - Tempo
Médio de Greenwich), sendo tais flutuagdes processadas, sob uma visdo continua no
tempo, com pequenos gradientes

A temperatura média compensada ¢é obtda por ponderacdo entre as
temperaturas observadas nas estagdes meteoroiogicas T12 e T24 TMG, TMAX e TMIN
do dia, pela seguinte formula estabelecida pela OMM (Organizagdao Meteorologica
Mundial)

. N
oLt 2T, + T v B
womp 5

onde,

Tcomp - Temperatura média compensada

T12 - Temperatura observada as 12 00 TMG

"INEMZT, 1991 INVENTARIO DE ESTACOES HIDROCLIMATOLOGICAS

WKL Trabahos\Pomtas\Catuiiol-fdrologa_Catu doc 10



T24 - Temperatura observada as 24 00 TMG

TMAX - Temperatura maxima do dia

TMIN - Temperatura mintma do dia
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A temperatura compensada apresenta uma pequena varia¢do de 1,6 °C, 1sso

para os meses de julho (25,7 °C), dezembro e janerro (27,3 °C) As médias maximas e
minimas extremas ocorrem

respectivamente

nos

meses de novembro e

dezembro(30,7 <C) e Junho (22,1 °C), conforme se observa no quadro 2 1 e figura 2 1

Quadro 2 1 - Temperaturas Maximas, Minimas e Compensadas (°C) na estagdo de

Fortaleza
Média JAN | FEV | MAR | ABR | MAI | JUN | JUL | AGO | SET | OUT | NOV | DEZ
Maxima 30.5230,1 297 | 297 | 291|296 | 295 | 29,1 | 29.2 { 305 | 30,7 | 30.7
Comp 2731267 | 263 1 265263 | 259! 257 | 261|266 |270)| 272|273
Minima 24.7 23.2;23.8 234 | 234 ;221 218|228 | 234 | 245} 244 | 246
FONTE INFMET (199
3 - -- - - — - = -
? BI\WH
3 Q5W’ - )
w200+
o o ! —&— Comp
s , i Mmma
g
b4
g

MAR ABR MAI JUN

UL AGO

SET OUT XNOV

DEZ

Figura 2 1-Temperaturas Maximas, Minimas e Médias Compensadas na estagdo de Fortaleza

HAKLT-Th
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2.1.2 - Umidade Relativa
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A umidade relativa media apresenta uma variagido maxima de 12%referente aos

meses de Abnl (85%) e Outubro (73%), como pode-se verificar no quadro 2.2 e

figura 2 2
Quadro 2 2 - Umidade Relativa na estagdo de Fortaleza
Média | JAN | FEV | MAR | ABR | MAI | JUN | JUL | AGO | SET | OUT | NOV | DEZ
%o 78 | 79 . 84 | 8 | 8 | 80 | 8 | 75 | 74 | 73 | 74 | 76

FONTE INEMET {19091}

Umidade relativa [0]

JAN 1y MAR ABR

Figura 2 2-Umidade Relativa na estagao de Fortaleza

MAIO

nm™

L

AGO

SE1

oLT

NOV

DES

Os indices de umidade medidos resultam de uma composigdo de efeitos

chmatolégicos, levando-se em conta, entre estes, a pluviometnia que se constitue como

o principal componente do fendmeno Assim, considerando-se a inexisténcia de outras

estagdes hidrochmatoldgicas nas proximidades da area de estudo, a unidade e

resultante da homogeneidade pluviométrica, além das pequenas oscilagées dos

demals parametros influentes

HKL1 Trabakhcs\Promtos\Catyintlo\Hidologz_Catu doc
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2.1.3 - Insolagao Média

O quadro 2 3 e a figura 2 3 mostram, respectivamente, o numero de horas de
exposicdo no local da estagdo de Fortaleza e sua distnibuigdo mensal Em termos
atuals, no mesmo periodo, tem-se 2694 horas de exposi¢do, podendo-se concluir de
maneira aproximada que cerca de 62% dos dias do ano possuem incidéncia solar
direta O tnmestre fevereiro/margo/ abri, apresenta 0s menores valores devido ser o

trimestre mais chuvoso. caractenzando um maior albedo

Quadro 2 3 - Insolagao Media na estagao de Fortaleza

: 1
i
Média | JAN | FEV | MAR j ABR | MAI | JUN | JUL { AGO | SET | OUT | NOV | DEZ

Horas 216 - 175 | 148 | 153 | 209 | 240 { 263 | 169 | 283 | 296 | 283 | 257

|
FONTE *NEMET 1998":

horas

[N FFV MAR ABR MAIO 18 L8] AGO SEFT OLT NOV DEZ

Figura 2 3-Insolagdo Média na estagéo de Fortaleza
2.1.4 - Ventos

A intensidade do vento € medida nos horarios sindticos de observagao, a uma
altitude de 10 m em relagdo a estacdo Da mesma forma, a dire¢éo do vento também ¢
medida nos trés horarios sin6ticos, indicando a dire¢do de onde o vento se origina

- KL1-Trabahos'Prosetas\Cans\hiioHidrologa_Catu doc
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A estagao de Fortaleza apresenta suas velocidades médias dos ventos descrita
no Quadro 2 4 Esta regido a direcdo reinante dos ventos estda dentro do quadrante
Sudeste/l este

Quadro 2 4 - Velocidade Media dos Ventos na estagao de Fortaleza

Média | JAN | FEV | MAR | ABR | MAI | JUN | JUL | AGO | SET | OQUT | NOV | DEZ

m/s 3.6 31+ 24 : 23 2.8 3.1 35 4.4 49 4.6 4.5 4.5

i | |

FONTE PERHi1992)
2.1.5 - Evaporagao Média

A evaporagdo anual observada em tanque-tipo classe "A” é de 1468 mm,

distribuida ao longo dos meses segundo ¢ quadro 2 5 e figura 2 4

Quadro 1 5 - Evaporagao Média na estagéo de Fortaleza

Medsa | JAN | FEV | MAR | ABR | MAI | JUN | JUL | AGG | SET | OUT | NOV | DEZ

mm 120 i 9% I 72 68 85 95 118 : 152 | 167 | 173 | 168 | 154

FONTE INEMET {1991}

O tnmestre que apresenta 0os maiores valores de evaporagdo corresponde a
setembro/outubro/novembro, ocorrendo 0 maximo em outubro (173,5 mm) Deve-se
ressaltar, entretanto, que para adotar estes valores como representativos da
evaporagao em agudes, principalmente pequenos e médios, deve-se multiplicar estes
valores por um coeficiente entre a evaporagao do agude e a evaporagac no Tangue
Classe A {Ka,) Molle (1989) aconselha os valores mostrados no quadro 2 6 para Ka,
em fungao da superficie do espetho

HKLT TratahosiProefosiCatuiNiio\Hidrioioga Catu doc
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Quadro 2 6 - Ka em fungdo da superficie do espelho d’agua

Superficie {ha) 0as 5a10 10a20 20a39 média

LKa 0.95 0,87 0.82 0.76 0.84

E (mm)

TaN [ AR ARBR MAIG n~ 1 A0 S1 ol oY > s

Figura 2 4 - Evaporagao Media na esta¢ao de Fortaleza

2.1.6 - Evapotranspiragao

Como estimativa da evapotransprracdo media, for utiizada a equagao de
Hargreaves® mostrada abaixo Esta fornece a ETP em fungdo da Temperatura média
compensada, umdade relativa do ar e de um coeficiente de corregdo que depende da
latitude do local considerado

ETP = F (100,0-U)'” 0,158 (32+1,8T)
F - Fator dependente da latitude (adimensional)
T - Temperatura média compensada em °C

U - Umidade relativa do ar {%)

HAKLT T " A @a_Caty dac 15
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Quadro 2 7 - Evapotranspiragéo Potencial calculada segundo Hargreaves

Médra| JAN | FEV | MAR | ABR |MAI| JUN | JUL | AGO | SET OUT | NOV | DEZ | ANO

. mm 31439 126 4| 119 1| 1057| 110| 105 8] 111 2| 135 2| 145 1| 159 5} 151 7| 149 4] 1563 1

A N 1

O tnmestre que apresenta os maiores valores de evapotranspiragio corresponde
a outubro/novembro/dezembro, acorrendo 0 maximo em outubro (159 mm) Q trimestre

abril/maio/fjunho possul o menor indice de evaporagao, ocorrendo © minimo em junho
com 106 mm

2 2 - BALANCO HIDRICO

O principio da conservagao da massa a agua aphcado a um determinado local
ou area (em um dado volume de controle), nos fornece a diferenga entre o ganho
(precipitagcdo} e o consumo (escoamento superficial e profundo, evaporagdao ou
evapotranspiragao) Este principio € a base do balango hidrico, concebido por
Thornthwaite & Mather em 1855, e tem sido utiizado amplamente quando nao se
dispée de muitos dados para um estudo mais apurado

Aplicando-se a metodologia do balango hidrico para a bacia em questéo,
supondo-se uma capacidade de armazenamento de 100 mm (PERH, 1990)°, obtém-se

o quadro 2 8
“EARGREZAVES, Z E 1874, DOTENTIAL EVAPOTRANSPIRATION AND IRRIGATION
RECUIREMENTS =C% NORTH-EAST CF 3RAZTL, UTAH STATE UNIVERSITY

1990  PLANO ESTADUAL DE RECURSGS HIDRICOS DO ESTADO DG CEARA.

HIKL* Trabathos\Fromtos\CatuiNicirdologa_ Catu doc 16
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Quadro 2 8 - Balango Hidrico segundo Thornthwaite e Mather

Més P ETP* | P-ETP Neg ARM ALT ETR DEF EXC
mm mm mm mm mm mm mm mm mm

Jan 80,85 120,10f -39.25 0,00 0,00 0,00 80,85 39,25 0,00
Fev 168,05 95,50 72,55 32,00 72,55 72,35 95.50 0.00 0.00
Mar 276,00 72,40] 203,80 0,00, 100,00 27.45 72,40 0.00f 176,15
Abr 286,10 68,10 218,00 0,001 100,00 0,00 68,10 0,007 218,00
Mai 191,05 8460 106,45 0.001 100,00 0.00 84.60 0.00f 106,45
Jun 93.80 94,70 -0.90 0.20| 100,00 0.00 93,80 0.80 0.00
Jul 47,55 118300 -70.75 71,65 48,00| -52,00 89,55 18,75 0.00
Ago 14157 151,80| -137,65 209.30 12,00 -36,00 50,15 101,65 0.00l
Set 13,65 167,80] -154,15| 363.45 2,00l -10.00 2365 14415 6.00
Out 10,30] 173.50: -163.20] 526,65 0,00 -2,00 12,30 161.20 0.00
Nov 7W,0—0 168.10| -157.10; 683,75 0.00 0,00 11.00; 157.10 0.00.
Dez 30,85. 154,30| -123.45 807.20 0,00 0,00 30.85| 12345 0.00
ANO | 1223.35! 1469,20 | -245,85 534,55 0.00 72275 | 74645 | 500.60

(YETP calculadé com a formula de Thornthwaite

2 3 - CLASSIFICACAO DO CLIMA

2.3.1 - Classificagdo segundo Thornthwaite

Segundo esta classificagdo, aléem da caracteristica pluviométrica e térmica, a

evapotranspiragao potencial é também considerada elemento determinante do clima

Como forma de auxiliar na classificagao de tipos e subtipos climaticos, trés parametros

foram introduzidos por Thornthwaite, a saber

- indice de aridez

evapotranspiracao potencial, este indice apresentou o valor 43 (quadro 2 8)

- indice de umidade

QO indice de aridez vem a ser a deficiéncia hidrica expressa em porcentagem da

O indice de umidade é o excesso de dgua (Exc) expresso em percentagem da

necessidade que é representado pela evapotranpiragdo potencial (ETP), este indice

apresentou um valor de 18 (quadro 2 8)

HKL1 TrabahowProetosiCatuihicvidrooga_Catu doc
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- Indice efetivo de umidade

Este indice reflete o excesso ou défict de agua ao longoe do ano, apresentando

um valor igual a -8 {quadro 2 8)

Com base nestes indices, os dados para a drea de estudo, mostram um clima
seco e sub-umido, tipo C1, com indice efetivo de umidade variando entre 0% e -20%,
sub-tipo S, com indice de aridez superior a 33%, tipo A’, megatérmico e sub-tipo a’,
baixa vanacgac estacional (C1SAa)

2.3.2 - Classificagao segundo Koeppen

Segundo Koeppen existem cinco zonas diferentes de clima na terra, associadas

a valores de temperatura e precipitacao de acordo com a vegetacao

De acordo com esta classificagao, a regiao do estudo encontra-se classificada
como Zona de Chmas secos, tpo B As chuvas sdo classificadas devido a sua
sazonalidade como do tipo W, estagdc seca de inverno O chma, segundo ¢ aspecto
térmico, € do tipo h, quente, ja que sua temperatura meédia anual € superior a 18 °C

Sendo pois o clima da regidc em estudo classificada como Bwh

HKL1 TrabatosiProetos\CatusNilot-kdrologia_Catu doc
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3 - ESTUDOS PLUVIOMETRICOS
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3 - ESTUDOS PLUVIOMETRICOS

A pluviometria do Estado foi detalhadamente analisada por ocasiao do PERH
(Plano Estadual de Recursos Hidricos do Estado do Ceara, 1990), sendo esta andlise
iniclada com a coleta dos registros inventaniados e atualizados até 1988 pela SUDENE
(Superintendéncia do Desenvolvimento do Nordeste) Esta etapa for seguida por varias
outras, entre as quais destaca-se, para os fins deste trabalho a caracterizagdo do
regime pluviometrico em varios intervalos de tempo e o estabelecimento de sérne
pluviométrica média para as bacias wdrograficas dos agudes de médio e grande porte

3 1- DADGS UTILIZADOS

A sére pluviométrica bruta utilizada neste estudo foi inicialmente tratada pelo
método do Vetor Regional (HIEZ, 1978), destinado a wdentificagao de inconsisténcias
nas serie historica Estas inconsisténcias podem ser oniginadas por erros de

observagdo, podendo tais erros ocorrerem sistematicamente ou isoladamente em um
certo periodo

Apenas dois postas foram utiizados neste estudo, ambos proximos & area de
interesse, bacia do nacho Catu, sendo o primeiro posto o posto Aquiraz (2873824),
homdnimo de sua localidade, proximo a foz do Riacho Catu, e o segundo, 0 posto
Acude Riachao (2882188) nas proximidades da cabeceira da bacia Na estimativa dos
dois vetores regionais, um a nivei anual e 0 outro a nivel mensal, foram utiizados 9
postos reunidos no grupo regional de Fortaleza, (PERH, 1990), por apresentarem
médias dos totais anuais mais préximas, alem de estarem localizados em regibes de
pouca variacao de altitude

Inicialmente foi considerado o intervalo anual, para o qual anahsou-se as duplas
massas entre a pluviometria anual e a série sintética obtida a partir do vetor regional
associado Esta andlise permite a identificagdo de anomalias, ou seja, vaiores que
divergem do padrao, este definido com base na informagao de todos os postos peio
principio da maxima verossimilhanca

A seguir prossegue-se com a analise, a nivel mensal, utihzando o vetor regional
mensal, buscando 0os meses que apresentam desvios consideravels para aqueles anos
de desvios consideravels em relagdo ao valor sintético, sendo corrigidos os de maior
contribuigdo para o desvio a nivel anual Os vaiores diarios sao compatibilizados pelo
principio da desagregacdo nos meses que sofreram a corregae. Para maiores detalhes,
consuitar o PERH - SRH, 1990 - Refatono Geral - Diagndstico
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O quadro 3 1 mostra os postos pluviométricos que compdem o grupo regional de
Fortaleza, ou seja, aqueles utihzados na formagao do Vetor Regional, do qual fazem
parte os postos Agude Riachdo e Aquiraz (sombreados), utiizados para este estudo
Como pode-se observar para a bacia do riacho Catu (postos sombreados), existe um
gradiente positivo dos totais anuais a medida que se aproxima do Ilitoral, partindo-se de
cerca de 1070 mm nas proximidades da cabeceira da bacia até préximo dos 1350 mm
ao se chegar aoc hitoral

Quadro 3 1 - Postos utilizados na formagao do vetor GRUPO FORTALEZA

COORDENADAS MEDIA

POSTO i CODIGO ALTITUDE | ANUAL

LATITUDE m mm
B 1 ONGITUDE

Fortaleza Central 2872496 3°44' 38°32’ 26 1391 4
Fortaleza (Escola Regional) 2872594 3°45° 38°32" 26 1414.,%
Mondubim o | 2872684 3°48° 38°35° 30 1236,3
| Angicos 2883435 4°13 38°20° 35 835.5
Cascavel 2883256 4°08' 38°14’ 30 13041
Bau 2882268 4°07’ 38°40° 59 1233.8
Guaiuba 2882076 4°02° 38°38’ 59 1157.8
Acude Riachéo 2882188 4°04’ 38°34’ 60 1069,9
Aquiraz 2873824 3°54’ 38°23 30 1532,5

Fonte DNAEE (1983i e PERHM{*1990:

3 2 - CARACTERIZACAO DO REGIME PLUVIOMETRICO

3.2.1 -Nivel Anual

As isoletas, inhas de mesma precipitagdo média, e 1s0-cv's (coeficientes de
variagao) estdo apresentadas nas figuras 3 1 e 3.2, que mostram a regiao do norte do
estado, onde se acha assinalada a area do estudo A area de estudo apresenta,
segundo analise destas figuras, média pluviomeétrica entre 1000 e 1400 mm com um
coeficiente de variagdo em torno de 0,40

H'KL1 Trabathos\P-ojetos\CatuiloV-drologia_Cata doc
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Figura 3 2- Isolinhas de CV para o Estado do Ceara
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Uma analise frequencial foi realizada para os postos escolhidos de Cascavel e
Angicos. sendo testadas varas distribuigbes, e escolhida a Log-Pearson Ill como a de
methor ajuste, sendo seus pardmetros estimados pelo métocdo dos momentos O
quadro 3 2 resume esta anaiise de frequéncia As diferencas para os tempos de retorno

alto sao devidas fundamentalmente a extensdo das sénes com dados disponivels em
cada posto

Quadro 3 2 - Analise de Frequéncia dos Totais Anuais Distnbuigdo Log-Pearson 1l

] PEXODCS DE RETORNG (ANOS]
|

B Rl

Al H

300 ZAJCcs

(

2873824 - Aquiraz
| 47 | 2042,92 | 2417,60 | 3195,24 | 3510,00 | 4217,83 | 4516,39
2882188 - Agude Riachéo

| 51 1141565 | 1640,77 | 2117,68 | 2315,88 | 277548 | 2975,96

3.2.2 - Nivel Mensal

A analise da distribuigao temporal mostra a concentragao do total precipitado no
primeiro semestre do ano, correspondendo a cerca de 91% do total anual

A nivel tnmestral nota-se mais ainda a gravidade da concentragdao temporal,
onde constata-se que cerca de 62 % do total anual precipita-se em apenas trés meses
do ano, no tnmestre Margo/Abnl/Maio Neste tnmestre o més de abni corresponde ao
mais chuvoso, com cerca de 24 % do total anual

No quadro 3 3 mostra-se um resumo dos indices nos trés niveis (mensal,
trimestral e semestral), enquanto que no quadro 34 apresenta-se um resumo da
analise de frequéncia uttizando a série de totais mensais para 0 més mais chuvoso nos
postos considerados Os pericdos de retorno utiizados variam de 5 a 1000 anos, com
totars pluviométricos obtidas por ajustamento da distribuicdo Log-Pearson 1l

Quadro 3 3 - indices de Concentragéo Fluviométrica Série de Valores Médios Mensais

MENSAL TRIMESTRAL GEMESTRAL

r'Es \,’A]_\JP Y-

*A.‘JC

--.,,v.,\\ s R

VA.L.;OR

89"0'

' ABRIL l 351 A J 1372,30 ]

i

1

ABRIL ] 26421_] 545 L MAM Lsazg [ 633 | 1J gggai 92,6
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Quadro 3 4 - Analise de Frequéncia a Nivel Mensa!l Distribuigdo Log-Pearson I

1CCI

2873824 - Aquiraz

51 ! 50060 | 61949 | 832,03 | 910,85 [ 107163 | 113254
2382188 - Agude Riachéo
56 | 42366 | 54501 | 78907 | 881,01 | 1068,02 | 1137,90
4 366 -
=0 M 250 7 [
300
50 _ 200
E 200 E 150
T s i . *
Do -_: ! - B
50 E 7 " i K
5 k E m.a=.oo O ¢ _J;-ai - -.Q‘ELJE_’E*?‘EI
(a) 2873824 (b) 2882188

Figura 3 3 - Hietogramas de chuva média das estagdes Aquiraz (a) e Agude Riachao (b)

3.2.3 - Nivel Diario

Os principais tipos de precipitagdes da regiao sdo em decorréncia da elevacgao
brusca das massas de ar por efeito térmico A probabilidade de ocorréncia de dias
chuveosos no periodo umido € consideravel

Na analise hidrolégica de provavels obras hidraulicas, os eventos de alta
frequéncia assumem uma 1mportdncia maior com relagao aos de baixa Agui foram
utilizadas sénes de maximos diaros no semestre mais chuvoso

Diversas distribuigbes podem ser utilizadas como tedricas para as frequéncias
observadas Depois de comparar diversas distribuicoes para valores extremos, foi
escolhida a Log-Pearson lll, cujas estimativas para varios periodos de retorno
encontram-se no quadro 3 5
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Quadro 3 5 - Analise de Frequéncia a Nivel Diario Distribuigédo Log-Pearson |l

PERICDOS DE RETORNC (ANCS:)
5 0
ancs E o 5G 160 533 2000
51 | 1198 | 13731 177,56 | 1957 | 241,7 | 2636

2882188 - Agude Riachéic
57 | 943 | 1108 1535 | 1749 | 2347 | 2660

3.2.4 - Chuvas Intensas

Para projetos de obras hidraulicas em geral € importante a caractenzagao do
regime pluviométrico em intervalos de tempo inferiores a 24 horas A definigao da
vazao de projeto, por exemplo de canais integrantes da rede de drenagem, obras
d'arte, esta vincutada a determmacgdo da relagdo intensidade-duracdo-frequéncia
piuviométrica

3 241 - Equacac de chuva

Para a caracterizagao do regime de chuvas intensas da regido pode-se sem
davida utihizar-se da tradicional equagao de chuvas intensas de Fortaleza, mostradas a
seguir

528,076 7o

I=- " &+
(rLé)nh.—

5450 70
-, parat < 120 mm e zzaazqﬁﬁfgpmﬂt>lﬂ)mm

onde | é a intensidade de chuva (mm/h), T o tempo de retorno (anos) e t a duragao em
minutos para a primeira formula e em horas para a sequnda

O guadro 3 6 mostra os valores da chuva pontual calculados a partir da equagéao
acima Ja a Figura 3 4 mostra as curvas altura-duragao-frequéncia para diferentes
tempos de retorno
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Quadro 3 6 - Chuva pontuatl (mm) de acordo com a equagao de chuva de Fortaleza

| DURAGAO PERIODOS DE RETORNO

(h) 100 200 500 1000 10000

Ej CHUVA PONTUAL !
Y | 2237 | 2478 28.38 31,45 44,22 —':
} ¢ Jf— 773 8613 98.63 109.29 15367 |
!'_- 24 ]_ ‘g%sz 1T 2095 27414 | 3136 49021 |

-

[$2]
(I A

s Ao
£X)
i B v B

a
R
[ T e T e B e B s |

£

| ——°5 —x—10 —&— 50

Duracao {h)

—x— 100

—e— 1000

Figura 3 4 - Curvas Altura - Duracao - Frequéncia para Fortaleza

3 2 4 2 - Métado das Isozonas (TORRICQ,1975) ¢

Este método consiste na desagregacao da chuva de 1 dia em 24 horas e a partr
desta em duragbes menores

A desagregac¢aco da chuva de 24 horas em chuvas de intervaios de tempo de
menor duracao consiste nas seguintes etapas de calculo

*TORRICO. ) T. 1975 PRATICAS HIDROLOGICAS, 2a Ed. TRANSCOM. RIQ DE JANEIRO
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e muitiplicar a chuva de um dia de duracao por 1 10 para obter-se a chuva de 24

horas,

« determinar a 1s0zona onde esta localizado o centro de gravidade da bacia
hidrografica - a barragem Catu esta localizada dentro da 1sozona C (figura 3 1),

e estimar para os diferentes periodos de retorno, a chuva de 1 hora de duragao a
partir da chuva de 24 horas, através da muttiplicagao pelo fator R1h,

e plotar os valores P24h e P1h em papel probabilistico para obter as chuvas de
duragoes mtermediarias

Aplicou-se a metodologla acima descrita para cada o posto pluviometricos
2873824 e 2882188, cujos resultados sdo apresentados no quadro 3 7

Quadro 3 7 - Chuva pontual {mm) de acordo com ¢ método das Isozonas

_—

TEMPO DE RETORNO (ANOS) I

50 100 1000

147 14 8 18 4

655 739 1089

DURAGAO |
| 5 10 15
01 100 117 126
—
1 . 416 484 519
24 . 1038 1219 1314
DIARIA 943 1108 1195

T —

1688 1924 2927

1535 1749 2661

Como pode-se observar nos quadros 36 e 3 7, 0s valores obtidos através das

duas metodologias forneceram valores que possuem a mesma ordem de grandeza,

sendo que a aphcagdo da equacac de chuva intensas de Fortaleza resultou em valores

superiores aos do meétodo das Isozonas

H\KL* Tmbalros\ProjetosiatuiNic\Hidroioga_Caty Soc
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W Ly

ISOZONAS DE IGUAL RELAGAO

T TEMPO DE RECORRENCIA EM ANGS !
1 HGRA/ 24 HORAS CHUVA ]
1SOZONA " 4w CHUVA
s \nT\: 20 |25 |30 |50 [woo hooopoooo|s sofvoo
] n.a_i;r,n\ 31,4 |37,3 |s7,2 {360 |36, 81304 i04.3] B4] 7.8
[ 39,7 39,5 |393 1302 120,10 |Ban) 20 4180,2(06,2] o8] 9.0
] a1, % 41,8 [41,2 1012 { 41,0 |aq,7 |40, 3 89,0)37,8 | ¥3,2| 10,0
L £ 43,8 {48, 0 Jan,2 |4a0 [e2,2 [42,8 |42, 2{s0 9| W, | 128] 11,2
[ 45, 145,3 [43,1 [44,8 |ae,0 [a8,5[a0, [z T[41,5] 15,8] 12,0
1 47,4 |47,2 (47,0 46,0 [4n,Y |40,a (45, B[ae3]|43,1 | 15,4 13 7
L_H ‘:‘ : 4% 9[49,%1a91 48 9 [48,0[48 6 |48,3 (47,0 |an,3|ad B | 1IET| 14,9

Figura 3 4 - Método das Isozonas de Taborga
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4 - ESTUDO DE DEFLUVIOS

O objetivo basico deste capitulo consiste na defimgdo das séries de vazdes
afluentes ao boqueirdo no riacho Catu, produto das chuvas que ocorrem em sua bacia
hidrografica Estas séries fluviométricas podem ser utilizadas como base para estudos
direcionados a estudos de construgdo de pequencs e medias agudes e para avaliagao
de alternativas para projetos de (rmgagac na area

4 1 - METODOLOGIA

A execugdc de projetos, tais como, 0 dimensionamento de reservatorios, requer
a utihzagdo de dados de sénes fluviométricas Devido ao elevado custo de implantagao
e manutengdo das estagbes fluviométncas, o numero destas é infenor ao de
piuviometricas No caso particular da bacia do Riacho Catu em Cinzenta com area de
64,5 km®, nao existe nenhum posto fluviométrico, tendo sido utlizado para a
pluviometnia, os postos Aquiraz (2873824) e Agude Riachdo (2882188) Resta entdo
fazer uso de modelos de transformagao chuva-vazao, os qualis permitem, a partir de
séries pluviométricas e de valores dos parametros destes modelos, determinados em
uma regiao de caracteristicas semeihantes, gerar sénes de dados fluviométricos para a

regiao de interesse

Como for descnto anteriormente, na bacia ou na suas proximidades existem
dados pluviométricos de estagdes proximas a area de estudo que foram consistidos e
utihzados por ocasido da elaboragao do PERH-CE Estas informagdes serdo utihizadas
pelo modelo MODHAC?, esquematicamente apresentado na figura 3 1, o qual utihiza
dados de precipitacdo media diana

" MODHAC - Modelo Hidrologice Aute Calzbravel - A E.L  Lanna & M. Schwarzbach
- 1389. Pubiicacao de Recursos Hidricos 21 - Institute de Pesquisas
Jidrgulicas L P H - U.¥ R.G.S
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Figura 4 1 - Esguema do Modelo MODHAC

O modelo MODHAC é composto de trés reservaténos ficticios dispostos em
séries, cada um com seus pardmetros de ajuste préprios Estes reservatérios ficticios
serao descritos, resumidamente, a seguir

RESERVATORIO SUPERFICIAL permite simular os processos de Interceptagio da
agua pela vegetagao, o armazenamento nas depressbes impermeavels e semi-

permeaves do solo  Seus pardmetros sio
RSPX: capacidade mdxima do reservatério superficial, e

ASP: expoente utllizado para determinar a lel de esvaziamento deste reservatono,
proporcional a permeabihidade do reservaténo

HAKL1 Trabulhos\ProjetosiCatuinilot-drologa_Gatu doc
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RESERVATORIO SUB-SUPERFICIAL: permite representar a agua armazenada
dentro do solo, desde a superficie do terreno até a profundidade radicular das plantas
A recarga deste reservatério € a infiltracac e as descargas saoc o escoamento
hipodérmico, evaporagdo do soic e a evapotranspiragdo das plantas S&o seus

parametros
RSSX- capacidade maxima da reservatério sub-superficial, e

ASS: expoente utihzado para determinar a lei de esvaziamento deste reservatorio,

proporcional a permeabilidade das camadas mais superficials do solo

RESERVATORIQ SUBTERRANEO: representa o armazenamento da &gua nas
camadas mais profundas do solo onde nao existe nem evapotranspiragao das plantas,
nem evaporagac do solo A recarga deste reservatorio € a percolagao profunda do
reservatono sub-superficial e a descarga € o escoamento de base Seus pardmetros
sao

RSSB: capacidade maxima do reservatorio subterrdneo, e

ASB: expoente utihzado para determinar a ler de esvaziamento deste reservatoério,

proporcional a transmissividade das camadas mais profundas do solo

Alem destes coeficientes proprios de cada reservaténo ficticio, existem outros gue

permitem representar as caracteristicas do solo e da evaporagao S$ao eles

IMIN: infiltracdo minima observada,
IMAX: representa a capacidade de percolagéo de todo ¢ honzonte do saclo,

IDEC: parametro que permite representar uma gama de valores compreendida entre
0 ponto onde nao existe infiltragao e o ponto que representa toda a agua infiltrada, e

CEVA: parametro da le1 de evapotranspiragao do solo

+ YKL 1 T-abahos\Proretos\Catuitilc\Hdrologa _ Catu doc 32
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4 2 - CALIBRACAO DO MODHAC E GERACAO DE VAZOES

Os dados necessarios para a calibragdo do MODHAC sao pluviometria diana,
séries fluviométricas mensais/didnas e evapotranspiragdo potencial Dewvido a
inexisténcia de estagdes fluviométricas na bacia do Riacho Catu, optou-se por utilizar
valores dos parametros do MODHAC obtdos na calibracdo deste em uma regldo
hidrologicamente semelhante Esta hipétese simplficadora assume que os par&metros
utiizados sdo representativos para stmular os processos de transformacgao chuva-
vazao que ocorrem na bacia do Riacho Catu em Cinzenta Assim, a partir dos valores
destes pardmetros obtidos pela calibracae do MODHAC para o posto situado no
Riacho Bau, afluente do Rio Pacotl, € possivel gerar séries de vazdes a partir de séries
de precipitacdes da area de interesse, € com extensao igual destas dltimas O quadro
3 1 apresenta os parametros utilizados pelo modelo MODHAC para geragdo de série
de vazdes mensais Um exemplo da série gerada compreendendo o periodo continuo
de 1961 a 1981 encontra-se apresentada na figura 3 2, sendo obtida a partir dos
pardmetros escolhidos {posto Bau) e da precipitacdo média da bacia calculada com
base nos postos de Aquiraz (2873824) e Acude Riachdo (2882188)

Quadro 4 1 - Parametros Utihzados pelo Modelo MODHAC

IMAX IMIN
RSPX | RSSX | RSBX | RSBF Mm/ mm/ | IDEC | ASP ASS | ASB | PRED i CEVA
mm mm Dia dia

178.8 266.5 0.0 0.0 40,66 3.81 0.56 ;0.0010( 0,0010 0,0 999.0 | 0,0801

Em anexo estdo os relatorios de saida do modelo MODHACX para o periodo de
simulagdo, de 1921 a 1981 com falhas, contendo informagdes a cerca da lamina

precipitada e escoada, evapotranspiragdo e do armazenamento em cada reservatorio
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Figura 4 2 - Resuitados da Simula¢édo do Modelo MODHACX para a Bacia do Riacho Catu em Cinzenta Periodo de 1961 a 1981
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4 3 - CARACTERIZACAO DO REGIME DE DEFLUVIOS

O coeficiente de deflivio, calculado pela razdo entre a 1amina escoada e a
precipitada, situa-se em torno de 18% O regme de escoamento no local da futura
barragem pode ser melhor caractenzado pelos seguintes valores

» |amina anual média escoada = 202 mm
+ volume anual medig escoado = 13,025 hm3
¢ coeficiente de vanagao dos defluvios anuais = 0,90

Quadro 4 2 - Defluvio médio mensal (mm) simulado - periodo 1921-1981

ANO| JAN] FEV[ MAR] ABR| MAI] JUN] JUL] AGO! SET] OUT| NOV|DEZ| TOTAL
1921] 12| 12/ 1608] 2347|1964 80l 79| 75 48 33 20[ 17 6386
1922] 08 04 04l 643 698 149 71 66 52 29 12 08 1744
1923l 00" ool 100| 534 87 32] 33 25 12 04 00| oo 828
1924] 00l 120{1291]1696] 2587/ 1081 83 751 44| 25 12| 04 70109
1925{ 001 0O o0o0|1198] 378 56 54/ 33 20 o8 04| 00 1751
£ 1926, 00 00l 5901137 374] 76| 75 54 28 12| 0a 00| 2350
1927 00 00| 448/ 1214] 424 72[ 71 s8] 28 17 04] 00| 2335
| 1928] 00 ﬁoél" 00| 864l 174 36| 33| 171 08 04 00| 00| 1137
1920] 00| o0 469 723| 336 64 62 46 24/ 12 04] 00l 1742
(1930, 00, 00l o0l 297 12 2] 12] 12 04] 00] 00] 00| 351
"931! 00" oof 365 217 298 28 25 17 08 00 00 00 688
1932| 00| oo 220 12| 12 osl 04 oo 00 oo 00| 00| 257
| 1933] 00| 0o 00/ 1579 262] 60| 54/ 33 16] 08 o0 00| 2013
| 1934| 00| 2714|1636/ 1274/ 1935 80[ 79 62 32 17| 08| 04 5341
1935 00 oo 394|1314] 1478 257 83] 75| 44 25 12] 04f 3687
1936 oﬁ‘ ool ool ool ool oof ool ool oof oo ool oof 0O
1637| 06| 00 137 1439 532] 595 83| 71 40 25 08 04] 2933
1938 00| 00 1478(3368 112 80| 79 62 32 17 08| 04| 5241
1939l 00! 1169 266 394 330 80 79 66 40 25 16/ 08] 2534
1940 00! ©0o| ©00[1204] 706 80l 79l 75 44/ 25 08| 04| 2315
1941 oo| ool ool ool oo oo oo ool oo ool oo ool 0O
1950 00] ool oo oo 174 8o] 12 12] o4l ool o0] oof 284
1951 00| 00| 37/1415] 2200 72 71| 46| 24 12 04| 00| 1901
1952] 0o[ ool o0} oo 00 04 04 00 o0of 00 oof 0of 08
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KL - SERVIZOS E ENGENHARIA LTDA

Quadro 4 2 - Defiovio médio mensal (mm) simulado - periodo 1921-1981

(continuagao)

ANO] JAN] FEV] MAR] ABR| MAI] JUN| JUL] AGO] SET] OUT| NOV|DEZ]TOTAL
1953 00| 00| 42/ 1185 370 60 58 37| 20| 08 00| 00| 1781
1955 00| 00 00| 72 133 12 12 04] 00 00 00 0O 234
1956] 00l 00| 00| 38| 53e| 24 25 17 08 00 00 00 64 6]
1957 00 00 0O 350 17 16 12 04 GG 060 00 00 399
1959] 00| 00| 897 985 174] 68 62 37 20 08 00| 00 2252
1961 00 00 66| 165 365 28 25 17 08/ 00 00 00 674
1962| 00| 373| 5521837t 432] 80| 75 50 28 12 04| 00 3443
1963 00| 00| 988/ 1101 621 60 58 37 20/ 08 04| 00| 2340
1964] 00| 00/ 1287 864] 565 80| 79 54, 28 12| 04| 04] 2978
. 1965 615 101 0] 806| 2986l 872 117, 83| 75 48 29 12| 04| 6656
|~ 7oes] 00 00| 00 876l 540 643590 79| 53] 26 16 04| 2829
1967 00| oo o0o] oo 00| oo ool oo ool col ool oo 0O
- 1968] 00| 00 644{1109] 590 84] 79 71 40| 21| 08| 04| 2649
| 1969] 00| 00| 00| 6831175 64 66 50 28 12 04 00 2084
1673 Q0 OFT 00l 567 527 44 48| 37: 200 08 00| 00 1250
1971] 00| oo 00| ool ool oo oo 00| oof 00| 00l 00] OO
975 0ol 00| 00| 350 403 326/ 233 62| 48 29 16| 04 1470
I—ﬁ?i“b"ﬁﬁbﬁ*ffo‘ ool 42 os| o8 o8 o4 ool 00| 00| 7o
1974] 00| 9310921708/ 1163 498 83 79 68 42 20 08] 4854
1975] 04] 00| 129 486(1134] 76| 386 83| 64| 37| 16| 12 2429
1976] 04] 39| 303 378 37 36 37 25 12/ 04 04 00 880
1977, 00| 00| 1154] 257 7811029/ 947| 83| 72| 46| 24| 12 4405
1978 04| Dol 00| ©04] 519 48 29 29 20| 08 04 00] 666
1979] 00| oo 307 52| 478 36 37| 33 20 12| 04 oo] 980
1980] 0o0|1165 274] 44| 46| 40 29 17 08 04| 00 00 1627
1981] 00| o0o0| 407 84 25/ 24/ 17| o8| 04 00| 00Ol 00 569
MEDIA! 13| 84| 362 783 477 132 86| 4.0{ 24 1.3 05 0.2{ 202.0

IS ER N R

Os quadros 41 e 42 mostram os resultados da simulagae do modelo
MODHACX, com as laminas expressas em milimetros

Na figura 4 3 encontra-se o hidrograma meédio mensal para o periocdo de simulagéo
compreendido entre 1921 e 1981

HKL" Trabahes\ProjetosiCatibiowidrologa _Catu doc 36



H G 1-Ti

Q (mm)

Kl HSeERvigoE E ENGENHARIA LTDA

; )

500 - ’;’ _ :
/ \

Q0 - ;- - - - - - - - - - - - - - -

300 _/‘ \ -~
s \
/ \
200 / \‘_ -
/ .
0o 3
’/ \
v ¥ B . . S ———
1 z 3 4 5 B T 2 9 10 1 12

Figura 3 3 - Hidrograma Medio Mensal das Vazdes Geradas pelo MODHAC

! oo _Catu aoc

!l'

37

L3008



KL SERVIEOB E ENGENHARIA LTDA

§ - ESTUDO DAS CHEIAS DE PROJETO
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¥L - SERvVIFO9 E ENGENHARIA LTDA

5 - ESTUDO DAS CHEIAS DE PROJETO

A determinag¢do da cheia de projeto para dimensionamento do sangradouro pode
ser realizada com base em dados historicos de vazado (métodos diretos) e com base na
precipitacac (metodos indiretos), estando em ambos 0s casos associados a um risco
previamente escolhido Diante da escassez de registros histéricos de vazdes, € mais
usual a determinagdo do hidrograma de projeto com base na precipitagéo

O estudo da cheia de projeto é de fundamental importancia para a seguranga e

economia da barragem, podendo o hidrograma de projeto estar baseado em

« PMP (precipitacdo maxima provavel) para projetos de importantes obras
hidraulicas.

¢ chela padrao para obras hidraulicas de nsco intermediario,
= precipitagbes associadas a um nsco ou probabiidade de ocorréncia

Em barragem peguenas e meédias, onde grandes riscos nao estdo envolvidos,
pode-se utilizar o hidrograma de projetoc baseado no ultimo ¢aso, podendo ¢ periodo de
retorno de 1000 anos ser suficiente

51 - METODOLOGIA

Os métodos estatisticos de obtengao de vazdes maximas que se utilizam séries
historicas de vazdes observadas, procedimento comum para bacias naturais, nao
podem ser aplicados pela escassez de dados ou, ainda, sua mnexisténcia A
Inexisténcia de dados sobre os eventos na bacia a ser estudada indicou a escolha de
métodos de transformacgao chuva-defluvio como metodologia a ser adotada

A metodologia procura descrever as diversas hipéteses de calculo da chela de
projeto a escolha da chuva de projeto, o hietograma utihzado, a definigdo da
precipitagao efetiva, ¢ hidrograma da cheia na bacia e, por fim, 0 seu amortectmento no
sangradouro. A ferramenta utiizada para a implementagdo desta metodologia for o
programa HEC-1®

“JS ARMY CORPS OF ENGINEERS - HYDROLOGIC ENGINEERING CENTER, 1990, HEC-1 FLOOD
HYDRGGRAPH PACKAGE - USERS MANUAL, 415 p.
H WL 1 T-atahas\Proetos\Catici-idrologa_Catu doc 19
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KL - SERVIGOS E ENGENHARIA LTDA
As relagdes chuva-deflivio para a bacia do Agude Catu foram estabelecidas
utilizando-se o modelo HEC-1, um modelo proetado para simular 0 escocamento
superficial em uma bacia, sendo esta representada como um sistema de componentes

hidrologicos e hidraulicos Para esta bacia, foir estudada a sua resposta ao hietograma
de projeto correspondentes a 1000 anos (Tr = tempo de retorno)

O modelo HEC-1 permite o uso de vanas metodologias para determinagdo da
chuva efetiva, ssimulagdo do escoamento superficial em bacia (overland flow) e
propagag¢ao do escoamento em canals e reservatorios No caso da bacia do nacho catu

no boquerrdo Cinzenta, diante dos dados disponivers, for adotado o seguinte-

1 Método Curva-Numero (Soi Conservafion Service) na determinacdo da chuva

efetiva,

2 Método do Soi Conservation Service na determinagdo do hidrograma uniténo

sintetico - Escoamento Superficial na bacia {Overland flow),
3 Metodo de Puls para propagagao do escoamento em reservatorios

5.1.1 - Solos e uso atual da terra

As classes de solos encontradas na area estuda, classificadas segundo os
critérios do Servigo Nacional de Levantamento e Conservagao de Solos da EMBRAPA,
sao descritas a seguir
LVd - ASSOCIACAQ DE LATOSSOLO VERMELHO AMARELO + AREIAS
QUARTZOSAS, distroficos, com A fraco, textura arenosa e meédia, fase caatinga

hipoxerdfila relevo plano e suave onduiado

Principais inclusdes

» PLANOSSOLO SOLODICO textura arenosa/média e argilosa relevo plang,

e PODZOLICO ACINZENTADO DISTROFICO AMARELO abruptico plintico
textura arenosa/média e argilosa relevo plano e suave ondulado

e SOLONOQTZ SOLODIZADO textura arenosa/média e argilosa relevo plano,
s SOLOS ALUVIAIS INDISCRIMINADOS relevo plano

HKL* Trabahos\Projetos\CatuhblovHidrologra_Caru doc 40
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Na area existem varios sitios e chacaras onde é comum a formacédo de

pequenos pomares com as culturas de hméo, graviola, banana, manga, etc

Qutra parte da area € ocupada com a cultura do caju E comum o cultivo da
cultura da mandioca

5.1.2 - Geologia

Correlacionando-se as observagdes de campo com 08 dados bibliogréficos
consultados, conclui-se que a totaldade da bacia hidrografica se desenvolve sobre
sedimentos areno-argilosos do Grupo Barreiras, cuja cronologia € considerada do final

do Terciario e inicio do Quaternarno

Litologicamente caracteriza-se por um banco relativamente espesso de
sedimentos areniticos, esbranquigcados e amarelados, pouco lhificados, com
estratificacdo indistinta e niveis conglomeraticos de matiz areno-arglosa caubnitica,
com uma cobertura arenosa inconsolidada, de granulacao fina

5.1.3 - Vegetacgao

As observagdes de campo e a revisdo bibliografica existente sobre o assunto
permite descrever a cobertura vegetal predominante como caatinga de varzea A
formacao vegetal consiste da caatinga hipoxerdfila, essencialmente arbustiva e arbérea
baixa, com grau de xerofitsmo pouco acentuado e com pouca ocorréncia de cactaceas

As espécies mals comumente encontradas na area sao
e Catanduva Lityrocarpa Benth

s Mofumbo Cobretum ieprosum
+« Marmeleirro Croton sp
¢ Ameixa Ximenia sp

5.1.4 - Precipitagao

Para célculo do escoamento superficial para a bacia do Riacho catu ha segao,
foi assumido uma precipitagdo uniformemente distribuida sobre a referida bacia O
HEC-1 permite a entrada de tormentas histénicas ou sintéticas, sendo as ultimas
frequentemente utiizadas para planejamento e estudos de projetos

HWL1 Tr of loga_Catu doc a1
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A equacgao de chuva desenvolvida para Fortaleza apresenta valores superiores
aos do metodo Tarboga Torrico, cuja unica vantagem ¢ a de utilizar dados provenientes
de pluvibmetros do local, conduzindo, através do empirismo deste uUitimo, & uma
“sensagao de certeza” que pode ser equivocada Assim, optou-se por utihzar a equagéo
de Fortaleza, considerando-se a proxmdade e a denvagado da equagao utlizando
dados de registros pluviograficos Além disso, a adogdo de um valor mais conservador
para a chuva de projeto se traduz, ao final, numa maor seguranga para O
empreendimento

O hietograma adotado basela-se nas curvas altura-duracdo-frequéncia de
Fortaleza incluidas nos estudos hidrochimatoldgicos O Quadro 5 1 apresenta a chuva

de projeto associada ao tempo de retorno de 1000 anos sem aplicar o fator redutor de
area

Quadro 5 3 - Chuva Pontual (mm)

Duragado | 5 | 15 1h 2h 3h 6h 12h 24h
L |

Tr= 1000 anos

P (mm) '; 217 a 56,6 109,3 146 .4 189,6 2343 2752 3136

Tr= 10 Q00 anos

P (mm) 544.2 | 781 | 1537 | 2058 | 2963 | 3662 | 4301 | 4002

S S W——

O hietograma de projeto tem uma duragao igual ac tempo de concentragac da
bacia, esttimado aqui pela férmuia do Califérnia Highways, também conhecida como
fdrmula de Kirpich

onde Tc =tempo de concentragdo em minutos; L = comprimento do maior talvegue em
km, AH = diferenga de elevagao entre o ponto mais remoto da bacia e o exutério Logo,
para a bacia do Riacho Catu na segéo tem-se-

FWLT-Tra royetos) fidrafogra_Catu doc
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Boguerrdo L =153 km
AH=20,0 m
oqueresultaTC= 70h, TLAG= 42h

Estes dados sao necessanos para construr uma distnbuigdo tnangular da
precipitacao, onde é assumdo que cada total precipitado para qualquer duragao ocorre
durante a parte central da tormenta (tormenta balanceada)

5.1.5 - Precipitagao Efetiva

O modeio HEC-1 refere-se a interceptagao superficial, armazenamento em
depresstes e infiltracdo como perdas de precipitagdo, ou seja, a parcela da
precipitacao que nao contribul para gerar escoamento € considerada perda, sendo o
restante, considerado precipitagao efetiva

O calculo das perdas de precipitagdo podem ser usadas nos outros
compenentes do modelo HEC-1, em especial, hidrograma unitano No caso do
hidrograma unitanio, estas perdas sao consideradas uniformemente distribuidas sobre a
bacia (ou sub-baca)

De maneira geral, existem trés metodologias utiizadas para determinagao da
chuva efetiva equag¢des de infiliragao, indices e relagdes funcionais Especificamente,
0 HEC-1 possibilita o uso de 5 metodos 1) taxa de perda inicial e uniforme, 2) taxa de
perda exponencial, 3) Curva-Numero, 4) Holtan, 5) Fungao de Infiltragdo Green e Ampt
For considerado mais adequado, diante dos dados disponivels, 0 método curva namero
do Soif Conservation Service

O metodo Curva Numero & um procedimentc desenvolvido pelo Servigo de
Conservagao do Solo USDA, no qual a lamina escoada (isto é, a altura de chuva
efetva) € uma fungdo da altura total de chuva e um pardmetro de abstracéo
denominado Curva-Numero, CN Este coeficiente varia de 1 a 100, sendo uma fungdo
das seguintes propriedades geradoras de escoamento na bacia- (1) tipo de solo
hidrolégico, (2) usc do solo e tratamento, (3) condigdo da superficie subterranea, e (4)
condigdo de umidade antecedente

HKL* Trabahos\ProjetostCatuNiotHidraloga_Catu dor 43
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A equagao de escoamento do SCS é dada por

S (P-1)+S (1)
onde Q = escoamento
P = precipitagao
S = capacidade maxima de armazenamento do solo
la = perdas antes do nicio do escoamento

As perdas antes do inicio do escoamento (la) incluem agua retida em
depressdes superficiais, agua interceptada pela vegetagao, evaporag¢ao, e infiltracéo la
é altamente variado, mas a partir de dados de pequenas baclas la & aproximado pela
seguinte relagao empirica

I, =0208 {2)
Substituindo (2) em (1) ehimina-se Ia, resultando em

(P-02058)
P-0808

onde S esta relacionado as condigbes de solo e cobertura atraves do parametro CN por

25400 )

S= N 254 (unidades métricas)

onde CN vana de 0 a 100 CN fol tabelado para diferentes tipos de solos e cobertura,
sendo estes valores tabelados apresentados para condigbes de umidade antecedente
normal (AMC Il) Para condigbes secas (AMC I) e umidas (AMC lil), CNs equivalentes

podem ser caiculados pelas seguintes férmulas

CONDICOES SECAS CONDIGOES UMIDAS
_ 4,2 CN(II) 2,3 CN(IT)
- CN{ID =
N = 10 T0.0s8 CN(IT) =75 0,13 CN(II)
H L1 TrabahestProjetos\CatuiioHidrologa_Catu doc 44
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Alternativamente. os CNs para estas condi¢bes podem ser obtidos, a partir da condigao
normal (AMC I1), utilizando-se tabelas’

Como j& mencionado, o CN fol tabelado para diferentes tipos de solos, 0s quais
foram classificados pelo SCS em quatro grupos de solos hidrolégicos (A, B, C e D) de
acordo com sua taxa de infiltragdo Estes quatro grupos sao descritos a seguir

* A - solos que produzem baixo escoamento superficial e alta infiltragao solos
arenosos profundos com pouco silte e argilia

+ B - solos menos permeavels que o anterior, solos arenosos menos profundo

qgue o da tipo a e com permeabilidade superior a média

e C - solos que geram escoamento superficial acima da meédia e com
capacidade de nfiltracdo abaixo da média, contendo percentagem
consideravel de argila e pouco profundo

o D - solos contendo argilas expansivas e pouco profundos com muito baixa
capacidade de infiltragédo, gerando a malor propor¢do de escoamento

superficial

Desde que o método do SCS da o excesso total para uma tormenta, o excesso
incremental de precipitagao para um periodo de tempo € calculado como a diferencga
entre © excesso acumulado no fim do presente periodo e ¢ acumuiado do periodo
anternor

A chuva de projeto associada ao tempo de retorno de 1000 anos folr aquela
correspondente a uma duragao igual ao tempo de concentragdo Obteve-se a partir das
curvas altura-duracdo-frequéncia de Fortaleza os totais precipitados acs mntervalos
1/6*tc A partrr desta séne de precipitagdo acumulada calcula-se a precipitagao efetiva
utihzando-se o método curva numero Depois de cbtida a precipitagao efetiva, procede-
se uma reordenacgao dos valores precipitados de modo a manter o pico no terceiro
quartl (Quadro 5 4 e Quadro 5 5)

PCKCE, V.M , 1989 ENGINEERING HYDROLOGY: PRINCIPLES AND PRACTICES. PRENTICE

FKL1 Trabahos'ProjetostiCatuiNioiHidrologa Catu doc 4 5



Quadro 5 4 - Calculo do Hietograma de Projeto para a bacia contnbumnte do reservatono Catu

KL - SERVIGOB E ENGENHARIA LTDA

usando o Hidrograma Tnangular (Tr = 1000 anos) CN =65

L 1 .
DT - tempo

DT [Pacum S Pef Ac Pef [Pef Ord| DPef Qp | Tp | Tb ;| Q pico
{h) |(mm) (mm); (mm) {mm) |(mm) {mm) {m3/s)
117 106 38136 77 2894 2894 8 34 1033( 2897) 478112 77| 256.42
233 157 02 6311 3417 10 33 18 90| 53 00f 595|112 77
350 181 92 8201 18490 1346 34 17| 9583 7121277
4867 198 92 9546 1346 18 90 28 94| 8115 828(1277
5 83 211 66 . _i 10580| 1033 2844 1346 37741 9451277
7 00; i 221_7§=;L ____!;- 114 14 8 34 34 17 834| 2339110621277

Pacum - Precipitagao Acumulada

Pef - Precipitacéo Efetiva

Dpef - PefOrd Desagregada

Tp ~ Tempo de pico de cada hidrograma

S - Armazenamento

Pef Ac - Precipitagdo Efetiva Acumulada

Pef Ord - Precipitagio Efetiva Ordenada

Qp - Vazao de pico de cada hidrograma

Tb - Tempo de base de cada hidrograma

Qpico - Vazao de pico do hidrograma total (apos convoiugao)

Quadro 5§ 5 - Calculo do Hietograma de Projeto para a bacia contribuinte do reservaténo Catu

usando o Hidrograma Trnangular (Tr = 10000 anos) CN =65

DT |Pacum S {mm)|PefAc| Pef [Pef Ord| DPef | Qp | Tp | Tb {Qpico

(h) j{mm) (mm) | (mm) |(mm) {mm) (h) ) | m) (m3/s)

117 149 57" 13677, 5767 5767 14 35 17 90| 5020 4 78|12 77|509.03

233 24545 134 04| 76 37 17 90 3371 9454 5951277

350 284 37 B 167 75| 3371 2357 76 37| 214 16| 7121277

4 67; 310 94 l 191 32| 23 57 337N 57671161 74) 828,1277 |
583 33085 209 227 1780 57 67 2357 6609] 9451277

700 346 67T 22356 1435 76 37 14 35| 4023| 1062, 1277

DT - tempo S - Armazenamento

Pacum - Precipitacac Acumulada

Pef - Precipitacio Efetiva

Dpef - PefOrd Desagregada

Tp - Tempe de pico de cada hidrograma

Pef Ac - Precipitagao Efetriva Acumulada

Pef Crd - Precipitagao Efetiva Ordenada

Qp - Vazéo de pico de cada hidrograma

Tb - Tempo de base de cada hidrograma

Qpico - Vazéo de pico do hidrograma total (apos convolugao)
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KL - SERVIGDS E ENGENHARIA LTDA
A bacia do Catu foi sobreposta ao mapa de zonas de permeabilidade do Plano
Estadual de Recursos Hidricos onde verificou-se que a bacia tem um solo do tipo A,

com baixo potencial de escoamentc A cobertura vegetal € formada de caatinga
arbustiva hipoxeréfila com uso de solo para agricultura rudimentar

Para a bacia do nacho Catu fo1 estimado um CN com base naos tipos e usos dos
solos, sendo adotado um CN =65 (AMC II)

5.1.6 - Hidrograma Unitario

A técnica do hidrograma unitario € usada para transformar a precipitacao efetiva
em escoamento superficial de uma sub-bacia Este método for escolmdo por ter sido
tdealizado para bacias de areas entre 2,5 e 1000 km2, e por ser construido
exclusivamente a partir de informagdes hidrolégicas Além disto, este modelo necessita
apenas de um pardmetro o TLAG Este parametro, TLAG, € igual & disténcia (/ag)
entre o centro de massa do excesso de chuva e o pico do hidrograma unitario A vazao
de pico e o tempo de pico séo calculadas por

A
g, = 208 — r. -

* J’
i,

Ar
T+I"”"

onde Q p= é a vazao de pico (m3/s), tp=tempo de pico do hidrograma (h), A = area da

bacia em km2 e At = 0 intervalo de calculo em haoras (At=tc/6)
52 - RESULTADOS

A adocédo de cheias de projeto da magnitude da cheta maxima provavel ndo se
yustifica para o reservatorio em estudo, por sua locahzagao, capacidade e finalidades
Assim, dentro desta perspectiva, optou-se por utihzar a cheia associada ao hietograma
de 1000 anos e venficar posteriormente para o hietograma de 10 000 anos

Ent&o, j& podemos tracar o Hidrograma Unitaric Triangular (Figura 5 2 abaixo)
correspondente a cada intervalo de chuva efetiva e a partir deste fez-se a convolugao
obtendo-se assim, o hidrograma total Apds a convolugdo dos seis hidrogramas,
obteve-se uma vazao de pico 1gual a 256,42 m’/s

HKL1 Trabahes\Projetes\CatuiNilo\Hidrolegia_Catu doc
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Para a bacia contribuinte ao reservatorio Catu, que possui um tempo de
concentracdo tc = 7,0 horas, resultou tb = 18,67 horas, At = 1,17 horas, tp = 8,17
horas e qp= 28 04 m¥sicm A velocidade média do escoamento superficial difuso
(overland flow) for estmada em v = 0001m/s e pode ser verificada como o
comprimento meédio de fluxo (L=1,05km) dividido pelo tempo de retardo do escoamento
superfictal Para a velocidade média total, com base no tempo de concentragdo e no
percursoc da agua desde as vertentes ate o exutorio da bacia, estmou-se uma

velocidade média de 0.607mfs

Os hidrogramas afluentes para os tempos de retorno 1000 e 10000 anos
encontram-se apresentados nas figuras 52 e 53 O pico do hidrograma afluente ao
acude Catu associado aos tempos de retorno 1000 e 10000 anos foram
respectivamente de 256.42 m3/s e 509,03m3/s

2000 ' 0 P (mm
i 20
Z500 ¢ l 4
- 40
2000 - ; 1;60 -2
E ‘} \‘\ ‘i 80 2 3
g 1500 - H A ! 3
E / \ i 100 2
o f Y I — -4
) - 120
i -5
1 140
| 160 —6
180 —TOTAL
(o]
[@]
o~

Figura 5 2 - Hidrograma total afluente - Bacia do nacho Catu em Cinzenta A=64,5 km2
(Tr = 1000 anos)
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Figura 5 3 - Hidrograma total afluente - Bacia do Riacho Catu em Cinzenta A= 64,5
km2 (Tr = 10000 anos)
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6 - DIMENSIONAMENTO DO RESERVATORIO
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6 - DIMENSIONAMENTO DO RESERVATORIO

6 1 - INTRODUCAQ

A importancia do estudo da capacidade de regulanzagéo de um reservatorio esta
hgada ao conhecimento das mudang¢as temporais e espaciais dos defluvios naturais,
visando o atendimento das demandas da sociedade Busca-se agui avaliar o tamanho
que deve ser a obra de maneira que ganhos em regularizagdo de aguas justifique os

investimentos a serem realizados
Hidrologicamente, os objetivos centrais deste capitulo séo

1 - analise incremental do ganho em volume regulanzado em relagé@o ao aumento da
capacidade para a Barragem Catu,

2 - estimativa das perdas por evaporagao e sangrna da Barragem Catu

O tracado das curvas de regulagao, inclul volumes evaporado (E), iberado (M) e
sangrado (S) versus capacidade (K) e dM/dK versus K

6 2 - METODOLOGIA

Na determinagao das curvas de regulagdo do reservatorio for utlizado o método
da solugao direta do balango hidrico, sendo também utiizados os métodos abaixo para

comparagao dos valores obtidos da capacidade de regulanzagao do reservatono
 Diagrama Triangular de Regularizagac®,

o Simulagdo da Operagdo do Reservatorio utiizando-se como Série Afluente
aquela gerada peilo MODHAC - Programa Opera (Plano Esfadual de
Recursos Hidricos - Ceara)

S ocaMPOS, J.N B 1990, REGULARIZACAC DE VAZOES EM RIOS INTERMI-TENTES TESE
PARA CONCURSC DE PROF TITULAR. UFC
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6.2.1 - Solugdo Direta da Equagio do Balango Hidrico

A equagao do balango hidrico de um reservatério pode ser dada por

‘ .'_]*Ar
— k- M-S,

it

L. =Z 1 -

com

S - max(B K.

1.
E—Af

A4
B=Z -1 -

[B=) i i

onde

Zt = volume armazenadao no nicio do ano t,

It = volume afluente ao reservatério durante o anot,

At = area do espelho d’agua no inicto do ano t,

E = 1dmina evaporada durante o ano t, suposta constante ao longo dos anos,
K = capacidade do reservatorio,

St = volume perdido por sangna durante ¢ ano t

Representando-se a bacia hidrografica por
Zihy=a i’ e Ay=3a h°,

h - altura d’agua a - fator de forma (obtido por regressao entre z e h3)

supondo um modelo mutuamente exclusivo com volume continuo e uma série de
vazdes afluentes com uma extensio de 2000 anos seguindo uma distribuigdo Gamma
de 2 parametros, pode-se resolver a equagao de balango hidrico segundo ¢ processo

descrito por CAMPOS (1990)°, a saber
1 estabelece-se um valor inicial para a retirada M;

2 considera-se um volume micial igual MIN(0,5 K, 0,5 m),

HKL* “rabalhos\Projetos\CatuiNilo\Hidmioga Catu doc
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3 Calcula-se
ZU=7t+1t p/ Zt+ K <K
ZU=K caso contraro

DS = MAX(Zt + 1t - K, 0)
onde ZU é o volume armazenado no final da estagéo e DS o volume sangrado no ano t
4 Calcula-se o volume no fim da estagao seca (inicio do préximo anc) por
a) divide-se M e E em L partes (no caso L.=6),
b) retrada da reserva, se disponivel, de M/L

ATUALIZAGCAO DO VOLUME ARMAZENADO

Zy -7 -MiT se Z,-MilL>7, .

Zy=7n caso contrarnio (ANQ FALHO)
Ay = MAX(0,05 K020 1)

VOLUME UTILIZADO

D, =7, 7,

ATUALIZACAO DO NIVEL DO RESERVATORIO

f’Z/\.”

c) retirada da reserva, se disponivel, de E/L

© CAMPOS, J.4 B 1990, REGULARIZACAO DE VAZOES EM RIOS INTERMI-TENTES TESE
PARA CONCURSC DE PROF TITULAR UFC
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ATUALIZAGAO DO NIVEL DO RESERVATORIO
hy=h- FIL se h, LiL>0

fy =0 caso contraro

ATUALIZAGAO DO VOLUME ARMAZENADO

AN h:
VOLUME UTILIZADO
Do =1y~ 7,

d) retorna-se a b) até completar as L fases da integracao

5 Prossegue-se com 0s passos 3 e 4 até que se complete os 2000 anos da
série gerada, totalizando os volumes evaporado, sangrado € liberado,

6 Concluido os 2000 anos, verifica-se se a frequéncia de falha estd entre 9,95 e
10,05 %, ou se o erro em retirada € menor do que 0,5 unidades Caso
afirmativo acerta-se o valor de M, caso contrario atribui-se novo valor de M e
retorna-se a 1

6.2.2 - O Diagrama Triangular de Regularizacio

O método do Dragrama Triangular baseia-se no balango de massas de um
reservatono para um periodo fongo

SI=YM - YS+YELZ

onde X/ 3> M. YS. YE representam as somas dos volumes afluente, retirado,
sangrado e evaporado, enquanto Z representa a diferenca entre os volumes final e
micial do reservatonoe Dividindo-se a equagao de balango de massas acima por N, N
suficientemente grande, obtéem-se

m =E {M} + E {S} + E {E}

F KL 1-Tr Proptos

drolaga_Catu doc
. 54



KL +- SERVIGOSB E ENGENHARIA LTDA

onde E { } representa é o operador valor esperado e m o deflivio afluente médio Pela
uitima equacao verifica-se que ¢ volume afluente divide-se em trés componentes, 0 que
sugere o uso do Diagrama Trianguiar para estabelecer como esta divisdo se processa
em funcdo dos pardmetros estatisticos dos deflivios e das caracteristicas do
reservatorio {CAMPOS, 1990} '©

6.2.3 - Simulagdo com a Série Afluente do MODHAC - Programa Qpera

Devido a ocorréncia de falhas em longos periodos de liberagdes de vazao, no
PERH-CE (Piano Estadual de Recursos Hidricos - Ceara) estabeleceu-se o conceito de
volume de alerta Assim, na operagao do reservatorio, retira-se uma vazao QA (vazao
regularizada com 90% de garantia sem volume de alerta) constante enquanto o volume
do reservatono estiver acima deste volume de alerta Ao atingir o volume de alerta,
retira-se uma vazao Qemeg< QoA (vazao regulanzada com 90% de garantia com
volume de alerta) - a demanda de emergéncia, capaz de garantr o fornecimento em
grande parcela dos periodos considerados como secos A representacao deste
volumes encantra-se esquematicamente representada na Figura 6 1 abaixo

Nwel Maximc

A hY
T = A

l Nivel Alerta h

—
Va | Mivel Minima

N \

i %J
s

Figura 6 1 - Representagdo Esquematica dos Niveis Operacionais

Ainda segundo o PERH-CE, adotou-se que o fornecimento desta vazao de
emergéncia se da em 80% do total do periodo critico Fol simulada a operagao do
reservaténo com uma demanda de emergéncia igual a 50% de Q"

YCAMPOS, J.N 5 199D, REGULARIZACAO DE VAZOES EM RIOS INTERMITENTES. TESE

MK 1 Trapaihas\Projetos\CatnNdov-igmioga_Caty doc 5 5

{ N |
",;J!..,‘ut)



Ki - SERVIGDE E ENGENMARIA LTDA

6 3 - RESULTADQOS

Como mencionado no capitulo 4 deste relatério, foi realizada novamente a
calibragao do modelo MODHAC utiizando a estagéo Bau e, apés isto, a geragao da
série de vazdes afluentes ao reservatono Catu As caracteristicas da série gerada sao
as seguintes

* lamina meédia escoada 202 mm

« volume afluente médio escoado (u) 13,025 hm®
+ coeficiente de vanacao (CV) 0,90

» coeficiente de defluvio 18,3%

No caso da Solugdo Direta da Equagao do Balango Hidrico, as caracteristicas do
regime fluviométrico acima foram utiizadas para a geragao da séne afluente ao
reservatério Para aplicagdo deste método faz-se necessario a determinag@o do fator
de forma o, ldmina evaporada E e fator adimensional de evaporagao fr e o fator de
capacidade f: O fator adimensional de capacidade é variavel, uma vez que pretende-

se analisar o ganho na regularizagao em fungéo do aumento da capacidade Assim,

o = 120429
F=822,8 mm
3a' L
fo——74
M
£ = 0,240

Com base nestes valores utilizou-se a solugdo direta da equagdo do balango
hidrico para o estudo incremental de capacidades do agude Catu No Quadro 6 1
apresenta-se o percentual e seu valor correspondente dos volumes regulanzados,
evaporados e sangrados em fungao de fx, assim como a vazao regulanzada com 90%

PARA CCNCURSC DE PROF TITULAR UFC
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de garantia A figura 6 2 apresenta a curva de regulagao para o reservatério, que nada

mais € que a representacido gréfica dos valores apresentados no Quadro 6 1 O

Quadro 6 1 mostra que para a cota 46,00 tem-se uma vazao de 0,226 m3/s com 90%
de garanta

Quadro 6 1 - Estudo incremental de capacidades do agude Catu com
90% de Garantia (CAMPOS, 1990)"

[ Cota K fk=K/p %LIB LiB %EV EV %SG 5G dM/dK Q80

!,' (m) (hm3) {hm3/ano) {(hm3/ano) {hm3/ano} {m3/s)
- 380 3470 027 13 40% 1773 6 10% 0 806 80 50% 10632 - 0 059
| 390 5163 040 17 30% 228 840% 1113 74 30% 9814 0299 0076
, 400 7293 056 22 00% 291 10 80% 1429 67 10% 8865 0296 0097
I 410 9932 076 27 40% 3621 1340% 1766 589 20% 7814 0269 0120
l 420 132006 101 34 00% 4 4972 16 00% 2105 50 00% 6602 0266 0150
¢ 430 17 168 132 3940% 5198 18 90% 2493 41 70% 5508 0178 0174
| 44 0 21 810 167 43 90% 5793 22 00% 2899 34 10% 4505 0128 0154
{ 44 5 24 395 1 87 46 50% 6 132 23 40% 3083 3020% 3985 0131 0206
' 450 27 131 208 48 00% 6 337 25 00% 3295 27 00% 3568 0075 0213
] 455 30072 231 49 50% 6 531 26 60% 3505 24 Q0% 3165 0066 0219
| 460 33 164 2 55 51 00% 6731 2810% 3706 20 90% 2765 0065 0226
iiB - VOLUME LIBERADO

$G - VOLUME SANGRADO

EV - VO UME EVAPORADO

2 CaMPOS, J N B 1990, REGULARIZACAO DE VAZOES EM RIOS INTERMI-TENTES. TESE

PAFA CONCURSC DE PROF. TITULAR. UFC.
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12[]0! - - - - O ¢ O X

900 - ffﬁ—ﬁ\ - - - . - -

Vol {hm3)
dM/dK

oop ' . : . - - - D00
2470 5163 7203 6932 13206 17 1RE 21310 241355 27 131 20072 33 154

K (hm 3)
-4 _iB{hm3j o EV (h™dt SG(hm3)  —— dM:di

Figura 6 2 - Curvas de Regulagao do Reservaténo Catu

Utihizando-se o método do Diagrama Triangular de Regularizacdo com f. =
0,240, fx = 2,55 e CV = 0,90, obtem-se um volume de 6,900 hm® regularizado
anualmente, ou em termos de vazao, Qu = 0,220m”/s Este valor esta bem praximo ao
valor obtido pela solugao direta da equagéo do balango hidnco (Quadro 6 1) A Figura
6 3 apresenta o Diagrama Triangular (CV =0,90) e nele o caso da Barragem Catu

H WL T-"anahosiProjetos\CatuihiioHidrologia_Catu oo 58
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Figura 6 3 - Diagrama Tnangular de Regulanzagao para CV = 0,90 Acude Catu

Alternativamente aos dois métodos acima, for uthzada a série gerada pelo
MODHAC para obten¢ao da vazéo regulanzada com 90% de garantia a partir do uso
do programa opera, conforme regra operacional anteriormente defimda, para vanas
alternativas Foram estudados, para varnos valores de cota maxima, as vazdes
regulanizadas com volume de alerta Os resultados destas simulagbes estio

sumarizados nos Quadros 6 2 a 6 4 abaixo, onde

Qo - Vazao com 90% de Garantia associada a um Volume de Alerta que atende em
80% do tempo de falha a uma Demanda de Emergéncia igual a 50% de QgoA

= \KL1 TrabahosiProjetos\CatutiloHidrologia_Catu doc 59
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Quadro 6 2 - Alternativas para a barragem Catu segundo a regra de operagado do

PERH-CE
COTA | VOL.MAX. VOL UTIL VOL. ALERTA Qoo™
(m) (hm3) (hm3) (hm3) {m3/s)
430 17 168 14 563 5 154 0 205
440 | 21810 19 205 5 486 0232
445 | 24395 21 790 5 873 0 250
450 . 27131 24 526 6 284 0252
455 30 072 27 467 6382 0270
'f 460 | 33164 30 559 6 425 0289

Apesar de nao estar disponivel ainda o custo total das varnas alternativas de

barragem estudadas. deve-se enfatizar que a decisdo final sobre a alternativa

escolhida serd baseada em consideragoes econdmicas e hidrologicas Assim, para

cada alternativa de sangradouro e cota maxima correspondente determinar-se-a a

melhor opgao de largura e seu respectivo custo Sera associada a cada cota um custo

total correspondente da obra A partir dos pares (cotas,custo) determinar-se-a o custo

do m® regularizado anualmente com 90% de garantia

A interpretacao dos dados sobre a eficiéncia hidrolégica do reservatério sugere
que, para o maior aproveitamento possivel da disponibilidade existente, a cota da
solerra do sangradouro figue em 46,00 m. o que corresponde a um volume de 33,164

hm®

+ \KL1-TrabathosProstos\CatuNloitdrologa_Catu dos
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7 - DIMENSIONAMENTO DO SANGRADOURO

Uma vez realizado o dimensionamento do reservatorio com base nos estudos
hidrologicos do capitulo antenor, faz-se necessario agora o dimensionamento do
sangradouro visando definigao de sua largura, seu tipo e a cota de coroamente da
barragem associada a alternativa adotada

No dimensionamento do sangradouro for adotada a cheila associada ao tempo
de retorno de 1000 anos. calculando-se a laminagao correspondente para cada
alternativa de sangradouro e, finalmente, determinando-se a cota de coroamento da
barragem com base na cheia assocciada a 10 000 anos a fim de garantir o ndo
galgamento nesta cheia

A partir destes principios, apresenta-se neste capitulo © dimensionamento do
sangradouro

7 1 - PROPAGACAO DA CHEIA NO RESERVATORIO

Tecmicas de propagagao em reservatérios sao baseadas no conceito de
armazenamento, sendc o método de Puls um dos mais conhecidos para propagacao
em reservatonos Este método consiste em uma expressao discretizada da equagao de

continutdade concentrada e na relagao entre vazao e armazenamento

A equacio discretizada da continuidade e dada por

ASTrAJ, -5 I {g] Q, T QH]

- - T 1
At 2 2 M

onde It e It+1 = vazdes afluentes ao reservatérnio em t e t+1, Qt e Qt+1 = vazdes de
saida ao reservatdonio emt e t+1, St e St+1 = armazenamento em t e t+1, Dt = intervalo
de tempo As icognitas Qt+1 e St+1 podem ser colocadas em um mesmo lado,
resuitando em

hY

S,
QH1+27A; :]r+1'+l_Qt+2Krt (2)

W1 T-abahos\Projetos\CahiNi-ctrharclogia_Catu doc
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Conhecendo-se a fungao Q=f (S), constro-se uma fungdo Q=h (Q+2S/Dt),
resultando no seguinte processo de calculo

1 - determinagao do volume ncial SO (conforme objetive do estudo), e a partir
deste, determina-se QO,

2 - calcular o termo direito da equagaoc 2, uma vez que o hidrograma de entrada
for determinado pelo método do hidrograma unitario do SCS,

3 - com este valor (Qt+1 + 2 St+1/ Dt) é possivel obter Q t+1 através de Q=h
(Q+2S/Dt) e St+1 através de St+1 = -1 (Qt+1),

4 - repete-se 2 e 3 para todos intervalos de calculo

Neste estudo foram consideradas trés op¢des de sangradouro Canal com Perfil
Creager, Canal Lateral com Perfil Creager e Sangradouro Tipo Labinnto Em termos
de comportamento hidraulico, nos dois casos de perfii Creager adotou-se um

coeficiente de descarga igual a 2,18 A equagao utihizada para o vertedouro fo!
Q=CL(Z-2zw)*
onde
Z = cota (m),
S = armazenamento (m3),
Q = vazao (m3/s),
C = coeficiente de descarga,
L = largura do sangradouro {m),

Zw = cota da soleira do sangradouro

Os dados geométricos das alternativas para o sangradouro tipo labinnto, cujo
esquema & apresentado na figura 7 1, sdo mostradas no quadro 7 1

H L1 Trabalhos\PromtosiCanihelovHidrologa_Catu ooc
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Figura 7 1 - Esquema do sangradouro tipo Labirnto

Quadro 7 1 - Dados Geométricos das alternativas de sangradouro labinnto

A | B C w w P wip
060 19 00 18,62 30 00 100 250 399
060 19 00 18,62 40 00 100 250 399
060 19 00 18,62 60 00 100] 250 399
060 19 00 18.62 80 00 100, 250 399

A relagdo Lamina x Descarga (figura 7 2) do sangradouro labinnto for aqui obtida
segundo a metodologia de MAGALHAES', obedecendo todos os cnitérios de
dimensionamento '/mpostos, ou seja

* relagao liwentre 1 e 8,
e relagao h/p menor que 0,6,
+ relagdo w/p maior ou igual a 2,0,

e o/omax > 0,8, sendo amax = arcsen{w/l) com | = 4 A+2 B

- MAGALYAES, A P O DESCARREGADCOR EM LARIRINTC DA BARRAGEM DO DUNGO RBE -
ANAIS SIMPGSIO LUSO-BRASTLEIRO SOBRE SIMULACAC EM HIDRAULICA E RECURS0S
JIDRICOS

HKL1-TabalhosiProy
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Figura 7 2 - Relagao Vazao x LAmina para o Sangradouro Labirnnto

7 2 - RESULTADOS

Como auxilio na definigdo da dimensdo do reservatdrio Catu, for realtizado o
estudo de laminagao para as varias larguras de sangradouro, ficando para o estudo
definitivo a laminagéo da cheia de 10 000 anos Este procedimento visa garantir gue a
barragem ndo seja gaigada naquela cheia, servindo, assim, para a definigdo da cota de
corcamento da barragem

7.2.1 - Sangradouro em perfil Creager

Referindo-se ao perfil Creager, 0s picos dos hidrogramas de entrada e saida, a
cota e altura da lAmina vertida encontram-se no Quadro 7 2 para vérias alternativas de
sangradouro, usando-se como hidrograma de projeto aquele associado ao tempo de
retorno de 1000 anos Os hidrogramas efluentes associados a 1000 anos de tempo de

retorno estao apresentados na Figura 7 4

HKL1 Trabaihos\ProjetosiCatuiNilo\H drologia_Catu: dac
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Quadro 7 2 - Vazbes de pico e Idminas resultantes da simulagdo para a cheia afluente
com Tr=1000anos (perfil Creager, Qp afluente = 256,4 m’/s)

@ta da Solerra (m) |Volume (m3) |Larguraim} [Qsaida (m3/s)|Cota de Pico {m)|Lamina (m)
‘ 30 7072 4505 105
! 440! 21810026 8 40 86 38 44 90 090
| 60 110 82 44 89 089
80 128 88 44 82 082
] 30 66 19 45 51 101
44 5] 24395678 6 40 81 01 4545 095
i : 60 104 49 45 36 086
| | 80 123 29 45 29 079
} o 30 6217 45 97 097
5 450 27130664 1. 40! 76 25 45 91 091
; - 60 99 20 45 83 083
' E 80 116 71 45 76 076
f ! 30 57 46 46 42 092
455 30072866 1 401 7115 46 37 087
" 80| 93 42 46 30 080
'_ 80 111 24 46 24 074
T 30 53 16 46 87 087
460, 33164341 of 40| ~ 8596 46 83 083
g T 60 86 89 4676 076
3 f 80| 103 85 a6 71 071

HL1 T-abahos\Projstos\CatuiNiloHidrologia_Catu goc
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Figura 7 4 - Hidrogramas efluentes associados a 1 000 anos de tempo de retorno para
varias larguras de sangradouro perfil Creager (Qp afluente = 256,4m”/s)

7.2.2 - Sangradouro tipo labirinto

O pico da chela de afluente milenar e da cheia efluente, a cota e altura da lamina
vertida encontram-se no Quadro 7 4 para varias alternativas de sangradouro iabinnto
(descritas no Quadro 7 1) Os hidrogramas efluentes associados a 1000 anos de tempo

de retorno estéo apresentados na Figura 7 5
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Quadro 7 4 - Vazdes de pico € laminas resultantes da simulacdo para a cheia afluente
com Tr=1000anos (Labirinto, Qp afluente = 256,4 m-/s)

Cota da Solerra (m) |Volume {m3)|Largura{m) [Qsaida (m3/s} (Cota de Pico {m) {Limina (m)
30 140 10 44 72 072
4401 21810026 8 40 159 28 44 63 063
60 182 06 44 51 051
80 199 25 44 42 042
C o T T 30 135 80 45 20 070
44 5 24395678 6 40 155 80 4512 062!
' 50 181 49 4501 0 51
; 80 199 25 44 92 0 42
A 30 129 54 4568 068
450, 27130664 1| ~ 40 148 51 45 60 0 60
, ! 60 172 11 4549 049
, 80 191 47 4541 041
i B 7 30 125 53 46 16 0 66
455/ 30072866 1! 40 145 50 46 09 059
: _ 60 17211 45 99 049
i © 80 19147 45 91 041
o T 30 117 84 46 63 063
460 331643410] 40 136 26 46 56 056
60 16217 46 46 0 46
T 80 182 36 46 39 039
HKL1 Trabathes\Proy stuibhloH droioga_Catu 0oz
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Figura 7 5 - Hidrograma Efluente associado a 1000 anos de tempo de retorno para
sangradouro tipo labinnto (Qp afiuente = 256 m3/s)

7.2.3 - Alternativa selecionada

Finaimente, a alternativa de sangradouro selecionada de acordo com critérios
hidrolégicos for do tipo Creager com largura de 30,0 m Na simulagao este apresentou
uma IAmina maxima vertida de 0,87m de altura e uma vazao de pico amortecida de
projeto igual a  128,2m/s

Observa-se no quadro 75 que a cota do pico da cheta decamilenar € igual
47,57m, 80,0cm abaixo da cota maxima prevista para o coroamento da barragem que
é de 48,37m, considerando-se uma folga de 1,5m O critério de ndo galgamento da
barragem com a cheia de 10000 anos fica, portanto, obedecido

Para a cota de soleira do sangradouro em 46,00m, a vazao regularizada com
90% de garantia, calculada conforme o método de Campos(1990), ficou igual a 226 Ifs,
como ja foir observado no capitulo 6

HWKLT Tre atuNNGLo Hdrologia_Catu doc
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A Figura 7 6 apresenta o hidrograma efluente associado a cheia decamilenar

para uma largura de sangradouro igual a 30m e em seguida, na figura 77, os

hidrogramas afluente e efluente de projeto (Tr=1000anos) A Figura 7 8 mostra a curva

cota x area x volume utiizada no estudo de propagacédo da onda de cheia deste

capitulo

Quadro 7 5 - Vazao de pico e lamina resultante da simulagao para a cheia afluente com

Tr=10000 anos (Creager, Qp afluente = 509 m3/s)

! T

I L Qp ' Cota da soleira | Cota de pico | LAmina maxima I
| i { !
. {m)y  msy (m) (m) (m)
| + | |
30,00 . 128.18 46.00 47 .57 1.57 |
[ | L |
600 0 -0
. 20 !
I 5000 = — _
400 0 ' . gg W Fi{mm) !
T \ - 80 i
» ‘B000 : :
| p ' 100 —— Qafluente |
200 0 J | 120 i
\ i
; P - 140 Qefluente
1000 - P U T |
//. /’. \\ K“‘h‘, e . - 160 I
// h"","—-H._‘__h__‘_
Do ,/,‘/,/,, . . S 180 ’
c (o] " Vo) P~ [+] [ ] (4] (8] 0 M~ «© .
e ®oo e g T(ﬁ {q & B 5 7 |

Figura 7 6 - Hidrograma Efluente associado a 10 000 anos de tempo de retorno (Perfil

Creager - Qp afiuente = 509 m’fs)
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Figura 7 7 - Hidrograma Efluente de projeto - Perfil Creager (Tr=1000anos - Qpafluente = 256 m’/s)
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8 - ESTUDOS COMPLEMENTARES
8 1- INTRODUCAQ

Este capituio apresenta estudos adicionais visando fornecer caracteristicas do
reservatério durante a fase de operac¢ao, sob o titulo 8 2 - Estudos da Disponibilidade
Hidrica. foi analisada

e a probabiidade de enchimento do reservatério na fase transiente,
» a probabiidade de esvaziamento do reservatorio na fase de equilibrio,
« a probabilidade de enchimento do reservatdno na fase de equilibrio,

For também estudada, de forma preliminar, a deposicao de sedimentos no
reservatorio ao longo do tempo sob o titulo 83 - Andlise da possibilidade de
assoreamento e o estudo da interferéncia do acude Catu no Lage do Catu

8 2 - ESTUDO DA DISPONIBILIDADE HIiDRICA

O estudo da disponibiidade hidrica do reservatorio Catu compreende o estudo
das probabiidades de enchimento na fase transiente e de esvaziamento € enchimento
do reservatorno na fase de equilibrio Este estudo pode ser realizado diante duas oticas
na fase ftransiente, quando essa probabiidade depende do volume mcial do
reservatorio, na fase de equilibrio, quando ¢ processo estocastico de armazenamento
torna-se ergodico A metodologia aqui empregada tem suporte tedrico na teorna
estocastica de reservatonos ou Teoria de Moran™, apresentando como novidade a
inclusdo da matriz de evaporagdo para considerar as perdas por este processo -
método de CAMPOS (1990)

As etapas de calculo destas probabiidades para um reservatério de uma
determinada capacidade e retirada $ao descritas a segurr

MORAN, ¥.a.,P, 1959, THE THEORY Y STORAGr., LONDON: METHUEN &

[aron I 1t
CCLTD r o+ 2. P
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1 dividir o volume total do reservatério K, por 20, definindo 21 estados que podem
ser atingidos pela reserva A representacdo grafica do espago de definigao

destes estados de reserva é apresentada na figura 8 1 e no Quadro 8 1

Figura 8 1 - Espaco de definicdo dos estados de reserva

Quadro 8 1 - Limite, em volume, dos estados de reserva

d NUMERO DO ESTADO LMITES DE ARMAZENAMENTO
() i ARMAZENAMENTO NO ESTADO (2)
0 0<z<(1/2) a Z = Seco
" 1 (V2)a<z=<(3/2)a zZ=a
2 (3I2ya<z<({52)a Z=2a
n-1 (n-32)a<z<(n-1/2) a z={n-1)a
n (n-1/2)a<z<K Z = chelo
l# — — — ——————___

HAKLT Trabathos\Projetos\Catuihsio\Hdrofogia_Catu doc
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2 Caleular a matriz de transigéo de probabilidades devido acs deflivios anuais [W]
Supde-se que os deflivios seguem uma distribuigao Gamma de dois parametros
na estagdo umida e com uma massa de probabilidades para a estagéo seca

3 Calcutar a matriz de transigao de probabilidades devido a metade da evaporagao

(E), supondo gue a relagao cota x area x volume € determinada por
Zim-a k' e A =3 a k?,
onde h - altura do espelho d'agua, a - fator de forma {obtido por regressaoc entre z e

h3). A - area do espelho d'agua a altura h e V - volume acumulado a altura h

4 Calcular a matnz de transigao de probabilidades para uma retirada anual de M
unidades de agua [M],

5 Calcular a matriz de transigao de probabilidade anual através do produto das
matrizes parciais

[Q] = {E] (M] {E] (W]
6 Formar o sistema de equagdes para determinar a probabiidade de interesse
QoPotgor i+t +GonPn=Po

Quopectqior+ +QinpPN= P

GnoPo+Qni Pt + + GNN P =P

onde q, = probabtiidade da reserva passar do estado 1 ao j em um ano e p, =
probabiidade da reserva atingir o estado 1 em condigées de equilibrio Como o
sistema acima nao € homogéneo, uma de suas equagdes deve ser substituida por

potpr+t +pn=1

7 Resolver o sistema acima e calcular po e pn, respectivamente, a probabiidade do
reservaténo estar seco e cheio em condigdes de equilibrio

HiKi1 Trepakhoas\ProjetostCatuiNilciHidraloga_Cata doc
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Através desta metodologia foram determinadas as curvas de probabihidade de
enchimento do reservatono (inicialmente seco) na fase fransiente considerando as
retiradas de 0. Qr90 /4, Qr90 /2, 3Qr90 /4 e Qr90 (Quadro 82) Como pode-se
observar pela figura 8 2, a retirada de Qr90 ao atingir o equilibrio tem uma garantia
proxima a 90%. como era esperado (volume anual regulanzado com 90% de garantia)

Na figura 8 2 apresenta-se as curvas de garantia para as retradas de 0, Qr90 /4, Qr90
/2,3 Qr80 /4 e Qra0

10000 - -:: ,I,:.:;..._.__q T Y T U T S Y T S S T S
. n + ¥ » . . n i i * . s

. . .o e e
‘_‘!A,.‘t))(-—"* e RN —X
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"

Prgba b
o
Q
S

3000
2000

100G

AN&

Figura 8 2 - Andlise Probabilistica da Garantia do Reservaténio - fase transiente M= Qr90
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Quadro 8 2 - Analise Probabilistica do Enchimento do Reservatério na Fase Transiente

Reservatério inicialmente seco

ANO 0 M/4 M/2 3M/4 M

1 91 46 80 04 68 29 56 84 49 34
2 98 93 94 18 B5 54 74 92 66 17
3 98 83 97 87 9219 83 41 74 65
4 99 96 99 08 95 36 88 18 79 60
5 99 99 99 57 97 07 91 10 82 62
6 100 GO 89578 88 06 892 98 84 49
7 100 00 99 89 98 66 94 21 85 66
8 100 00 99 94 99 04 95 02 86 38
9 100 00 99 96 99 28 95 55 86 84
10 100 00 99 98 99 43 959 B7 13
i1 100 00 99 99 99 53 95 14 873

12 100 00 100 00 99 59 96 29 87 41
13 100 00 100 00 99 63 96 39 87 48
14 100 00 100 00 99 65 96 46 87 53
15 100 00 100 00 99 67 95 51 87 55
16 100 00 100 00 99 68 96 53 87 57
17 100 00 100 Q0 99 69 96 55 B7 58
18 100 0O 100 DO 99 69 96 57 87 59
19 100 00 100 00 9970 96 58 B7 59

| 20 100 00 100 00 99 70 96 58 B76
. 21 100 00 100 00 99 70 96 58 876

M = Retirada anual (hm3)
" inrcio do estada de equittbnio {independéncta das condigoes iniciais)

Também fol realizada a andlise probabilistica de esvaziamento e de enchimento

na fase de equilibrio A ultma analise mostra que, no equilibno, em cerca de % dos

anos ocorre sangna para uma retirada anual de hm3 A figura 8 3 apresenta as duas

curvas probabilisticas (esvaziamento e enchimento), enquanto que o Quadro 8 3 os

seus valores correspondentes No Quadro 8 3 pode-se observar que para uma retirada

igual a 7,042 hm3/ano tem-se uma probabilidade de esvaziamento na fase de equilibrio

igual a 10,8 %, o que implica em uma garantia préxima a 90%.

- \KL1 Tabahos\Progetos\CatuNiwriarcloga Catu doc
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Figura 8 3 - Analise Probabilistica de esvaziamento e enchimento - fase de equilibrio

Quadro 8 3 - Andlise Probabilistica de esvaziamento

e enchimento - fase de equilibrio

RETIRADA |ESVAZIAMENTO|ENCHIMENTO
0 0000 - 61 90
33164 0 20 42 00
T 6328 9 80 26 50
i 9 9492 3460 15 60
13 2656 56 90 11 00
16 5820 72 50 900
19 8984 81 50 8 00
232148 88 80 7 50
26 5312 91 90 7 20
| 298476 100 00 7 10

HKL1 T-abahos\Proetos\Cab AN Higrologa_Catu dog
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8 3 - ESTUDO DE INTERFERENCIA

Seja o sistema composto por dois reservatérios em série, o reservatério Catue o
Lago Catu Considere-se que o Lago do Catu (R1) representa o Unico reservatério
existente na bacia hidrografica em analise e que planeja-se contruir um novo
reservatorio a montante (R2), reservatério Catu Sera feita a analise em dois cenarios
cenario 1, somente com o reservatono R1 e cenario 2, apés a construgéo de R2

Cenario 1

Na situagdao nicial a capacidade de regularizagédo do sistema pode ser
representada pela equagdo Qs = Qis, onde Qus representa a vazao total
regularizada pelo sistema no cenarno 1 e Qqr: representa a vazao regulanzada pelo
reservatorio R1

Cenario 2

Apos a construgao do reservatério R2, a capacidade de regularizacao total do
sistema passa a Qos = Qzr1 + Qzrz, Sendo Qz s @ vazao requlanzada pelo sistema no
cenano 2 e Qzr1 @ vazao regularizada por R2 respectivamente

As transformagdes ocaorridas

A introdugao do reservatono a montante de R1 provoca os seguintes efeitos na
capacidade de regulanzacao da bacia hidrografica

e A vazao regularizada pelo reservatorio de jusante decresce de Qirs para
Qzr1 (Q1.r1 <= Q2r1)

» Ha ganhos de vazdes regularizadas no local do novo reservatério R2 (Qags),
nao se podendo afirmar a priori se esse ganho total supera o decréscimo em
capacidade de regulariza¢do do reservatdrio R1

Assim, a Introdugdo dos reservatérios de montante implicam em uma
redistnbuicac das vazdes regulanzadas na bacia hidrografica podendo haver ou ganho
na capacidade de regularizagao do sistema

Para 0 estudo das vazdes afiuentes ao lago do Catu foram utilhizados os
seguintes pardmetros fator de forma do lago do Catu a=29672 evaporac¢ao durante a
estacao seca E=822,3mm e o volume médio afluente de 33,704hm?/ano. Este volume
for estmado com base em uma ldmina escoada média de 202mm sobre a bacia
hidrografica total do lago, que é de 166,90 km®> Adotou-se o coeficiente de vanagio
dos defavios anuais 1gual a 0,9, de acordo com o capitulo 6 - Estudo dos Defluvios

F K. 1 Tracahes\ProtostCatuiiotHdrologa_Catu doc BO
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Os dados contidos no quadro 8 4, mostram que, a medida que aumenta-se o
volume do reservaténo a montante (reservatono Catu}, tem-se um aumento dos
volumes regulanzados e evaporados neste reservaténio e uma redugdo dos volumes
sangrados para a lagoa do Catu

A analise de interferéncia hidroldgica € feita através da solugcao direta da
equagao do balanco hidnico, comparando-se a distribuigdo dos volumes regularizados
(RG), evaporados (EV) e sangrados (SG} e o total regularizado para cada cenario
{quadro 8 4)

Cenario 1 - Lago do Catu: Na situagao atual, a agua proveniente do escoamento
superficial da bacia do Lago do Catu t&€m a seguinte destinacao

Evaporacdo (EV) 1,075 hm*/ano
Sangria (SG) 29,949 hm*/ano
Regulanizagao (RG) 2,739 hm*/ano
Total (EV+SG+RB) 33.704 hm®/ano

Observe-se que aproximadamente 89% do escoamento da bacia € perdido sob a
forma vertimento para o mar, significando grande potencialidade de armazenamento na
bacia

Cenario 2 - Lago do Catu - Barragem Catu: Com a construgao do reservatono Catu,

a repartigao do escoamento superficial da bacia hidrografica do riacho Catu ocorre da
seguinte maneira

Evaporacao (EV) 4,794 hm¥ano
Sangria (SG) 20,011 hm¥ano
Regularizagdo (LB) 8,899 hm®ano
Total (EV+SG+LB) 33,704 hm™/ano

Nesse novo cenano, a barragem Catu passou a regularizar 6,641 hm’/ano e o
Lago do Catu teve sua capacidade de regularnzagdo reduzida em 0,450 hm’ano No
sistema houve um ganho de regulanzag¢ao de 6,191 hm*/ano, uma reducdo da sagna
de 9,925 hm’/ano e um acréscimo na evaporagao de 3 733 hm/ano. Mesmo com esta
nova obra, o sistema continua perdendo por sagria cerca de 59% do volume escoado
na bacia

HKL1-Tramakros\ProetosiCatuiNilo\Hidrologa_Catu doc
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Evaporacao (EV) 1,061 hm3/ano
Sangria (SG) 29,936 hm3/ano
Regulanzacgéo (RG) 2,708 hm3/ano
Total (EV+SG+RB) 33,704 hm3/ano

Quadro 8 - Reparticdo dos volumes escoados nos cendrios 1 e 2 - sistema Catu

Cenario 1 Cenario 2
VOLUMES Lagoa do Catu Cinzenta Lago do Catu Sistema
(hm?) K=4,2 hm3 K=33,16hm’ K=4,2hm’
EV 1 061 3656 1138 4 794
SG 29936 2728 20 011 20011
RG 2708 6 641 2258 8 899
TOTAL i 33704 13 025 23 407 33704

8 4 - ANALISE DA PQOSSIBILIDADE DE ASSOREAMENTO

O assoreamento de um reservatono aoc longo da sua vida utl € inevitavel

porguanto a erosao e o transporte de sedimentos na bacia hidrografica sao processos

naturais que, com a formagao do lago, sofrem interferéncia no seu equilibrio

O mencr ou malor grau de asscreamentc a que estara sujeite o reservatono

depende de varios fatores, onde pode-se destacar aqueles inerentes a hidrologia da

bacia hidrografica, capacidade de armazenamento do agude frente ao volume afluente,

conformag&o geomeétrica da bacia hidraulica e a composigdo dos sedimentos

Sendo assim, ao estimar-se o volume de assoreamento esperado para o

reservatono Catu, varias etapas metodologicas tém que ser cumpridas, quais sejam

HWL* 7 " 2t

loga_Cuu doc

Estimativa da carga anual de sedimentos
Calculo do peso especifico aparente do depdsito
Calculo da eficiéncia de retengac

Estimativa do volume de assoreamento ao longo do tempo
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8.4.1 - Estimativa da carga anual de sedimentos

Ha diversos métodos para a estimativa da afluéncia de sedimentos a um
reservatorio Aqui, for utlizada uma equacac de perda de solos consagrada na
Iiteratura e muito empregada em regides com caréncia de dados sedimentométricos
Tal é o caso da bacia do Catu em Cinzenta, onde foi utitlzada uma taxa relativamente
pequena (2 tha ano) de perda de solo devido a conformagido plana da bacia
hidrografica e também das baixa velocidade do escoamento

A razdo de transporte (“delivery ratio”) de uma bacia hidrografica é a relagao
entre a produgdo de sedimentos numa dada segdo de controle e a quantidade de
material ercdido a montante Experimentos tém mostrado que a razao de transporte
cresce a medida que a area da bacia diminui A equacado abaixo, citada por
Veiga(1993)'*, explicita a razdo de transporte T em fungdo da area A, em km?, da bacia
hidrografica

7=03345 47"
8.4.2 - Calculo do peso especifico aparente do deposito

Os sedimentos que serdac depositados na bacia hidraulica do reservaténio
provém da bacia hidrografica do mesmo Assim, pode-se estimar a composicao média
dos sedimentos depositados com base na pedologia da bacia hidrografica

O Quadro 8 5 mostra os tipos de solo encontrados na bacia e as fragdes médias
de argila, silte e arela em cada um. Partindo destes dados fez-se um ponderagao com
relagido a area de abrangéncia espacial de cada tipo de solo, resuitando na composigao
total de sedimentos

“*Veiga Lopes, Ayde, BA\plicagdo de Metodos de Frevisdo de Assoreamento de
Reservaterios Dissertagdo de Mestrade, Campinas, 3P (1993).

HKL1 TrabalhosiProjetos\CatiNiioHidrologia_Caty, acc
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Quadro 8 5 - Composicao dos solos da bacia do Catu em Cinzenta

Tipos de solo Cobertura ’ Fragdes
da Bacia

| _ Areia | Silte | Argila

I
Litéicos Dustréficos comi 100% 79 10 11
Areais Quartzosas i

A fim de se considerar a compactagao dos sedimentos depositados ac longo do
tempo. utilizou-se a equagao de Miller {1962)

r \
v.o—y 404343 K| - - InT-1)
T-1 )

w peso especifico médio do deposito apds t anos de operagao do reservaténo (t/m’)

K coeficiente de consolidagdo médio

De acordo com US Bureau of Reclamation, o reservatério Catu se enquadra no
tipo 2 de operagao - reservatorio com pequena ou moderada deplegao Os valores de K
(Kc,Km,Ks) correspondentes a cada fragdo do solo (Kc argila, Km silte e Ks areia)
s$a0 dados no quadro abaixo

O peso especifico micial v. € dado por

v = We™Pc + Wm*Pm + Ws™Ps

O valor de K médio consolidado é dado por
K = Kc*Pc + Km*Pm + Ks*Ps

onde os indices ¢, m, s significam , respectivamente, argiia, silte ¢ areia

Quadro 8 6 - Coeficientes para calculo de pesos especificos aparentes

Tipo | Wc(t/m3) Kc Wm(t/m3) Km Ws(t/m3) Ks
1 0,416 0,2563 1,121 0.0913 1,554 0,0
2 0,561 0,1346 1,137 0,0288 1,554 0,0
3 0,641 0,0000 1,153 0.0000 1,554 0,0
4 0.961 0,0000 1.169 0.0000 1,654 0.0
VKLY TratamostProstonC amipioicrologs Tt doc 84
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8.4.3 - Calculo da eficiéncia de retencgao

A eficiéncia de retengdo de um reservaténo é defimda como a razéo entre o
volume de sedimentos depositados € ¢ de sedimentos afluentes. Sabe-se que esta
relagdo (Er) e funcao do volume efetivo (ndo assoreado) do agude (Ve) e do defluvic
médio afluente a se¢ao da barragem As curvas de Brune explicitam esta dependéncia
funcional Utihizou-se, neste caso em particular, um das equagdo ajustada por
Gill(1979) apud Trindade(1995)'°, a qual representa a curva de sedimentos meédios

Er = ({(Ve/D)/(0,012+1,02(Ve/D))
onde
Er eficiéncia de retengac em %
Ve/D relagao Capacidade do reservatono para volume afluente médio anual

8.4.4 - Estimativa do volume assoreamento ao longo do tempo

A estimativa do volume assoreado e, consequentemente, do volume efetivo ou
utl do reservatorio ao fongo do tempo € feita atraves da simulagdo simplificada da
operagao do reservatorio em intervalos de igualmente espagados durante um tempo
suficientemente longo O agude Catu for simulado durante 100 anos com dt igual a 10
anos

O Quadro 8 7 apresenta os valores obtidos de acordo com a metodologia
descrita nos tens antertores A tabela mostra o acompanhamento, a cada intervaio de
simulagdo, das variaveis utlizadas bem como do volume sedimentado(col 8) e do
volume efetivo (col 9)

Composicdo media dos sedimentos Argila 11%
Silte 10%
Arela 79%

Peso especifico aparente inicial - v 1,403 t/m®

Coeficiente de consolidagdo médio- K 0,01769

Descarga sdlida média 48000,0 tfano

“Trirdade, Pedro Agostinho, Dimensionamentc de Reservatérics de Estragem com
Vida Jti1ii Conhecida, XI Simposio Brasileiro de Recursos Hidricos, Recife, PE

11595,

HAKL® Trab » at ga_Catu doc

85

- -~ ~ ™
L 5h



KL SERVIfOS E ENGENHARIA LTDA

Descarga sélida média especifica (Ykm2/ano) 200 tkm2/ano

Razao de transporte ("delivery ratio"} - T 0 160

Quadro 8 7 - Simulagdo do assoreamento do reservaténo ao longo do tempo

. . Ve inicial | Ve/D Er gamaT | Sedim Periodo | Sedim. Ve
Periodo Parcial )
acum final
(anos) (hm'} (t'm’) {(10° t} (hm% | (hm?)
i1 ] [2] i3] 4] [8] [6] [71 [8] [9]
0 10 33164 2546 0976 1415 468 424 0331 32 833
10 20 32833 2521 0976 1420 468 402 0661 32503
20 30 32503 2495 0976 1422 468 380 0990 32174
30 40 32174 2470 0976 1424 468 358 1319 31845
40 50 31845 2445 0976 1426 468 335 1647 31517
50 60 31517 2420 0976 1427 468 311 1976 31188
60 70 31188 2395 0976 1428 468 287 2303 30861
70 80 30861 2369 0976 1429 468 263 2631 30533
80 50 30533 2344 0975 1430 468 238 2958 30206
90 100 30206 2319 0975 1431 468 213 3285 29879

Observando-se o quadro acima, conclui-se que ao fim de 50 anos de operacéo o
acude Catu tera seu volume diminuido em aproximadamente 6% € ao fim de 100 anos
seu volume estara 10% menor que a capacidade onginal Resalvando-se as incertezas
relativas a estimativa da perda de solos na bacia, estes dados revelam uma taxa de
assoreamento pouco acentuada face a capacidade total do agude Catu

E importante notar que um dado basico para a estimativa destes volumes
assoreados é a descarga de sedimenios em suspensao medida no curso d’agua Como
sequer existem dados comparativos de bacias vizinhas, deve-se utihzar os valores aqui
estimados com cautela até que seja possivel uma verificagdo através de um maior
conhecimento da realidade fisica da bacia hidrogréfica

8 5 - ANALISE DA SISMICIDADE

Devido a falta de estudos de sismicidade na regido onde se localizara a
barragem de Catu, apresenta-se abaixo um resumo de um estudo global na regiao
Nordeste efetuado pelo DNOCS(1990)

Comparado com outras zonas simicamente ativas da América do Sul, o perigo
de abalos sismicos no Nordeste do Brasii é relativamente baixo
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A composigdo tectdnica do Nordeste é a de uma regiaoc intraplacas distante dos
contornos de placa ativos A ocorréncia de abalos sismicos nesta regido ndo € bem
compreendida e somente associagbes muito gerais com estruturas geologicas
regionais sdo possivers no presente momento Evidéncias geoldgicas de falhamentos
quaternarios sao geralmente ausentes na regiao, o que também pode ser devido a uma
falta de estudos mais detalhados

Os maiores abalos ocorndos no Nordeste sdo de cerca de 5,25 mb Para o Rio
Grande do Norte e Ceara, uma &rea de aproximadamente 200 000km? um abalo
maximo esperado é de 5,5mb pode ser aceito como razoavetmente conservador até o
presente estado do conhecimento da tectdnica da regido As imitagges dos registros
histénicos de sismicidade restringem  a confiabihidade na estimativa de recorréncia de
abalos, mas os dados disponiveis, resumidos na Tabela em anexo, sugerem uma
recorréncila de muitas centenas de anos para a regiao

Consideragoes gerais da estimativa de recorréncia de abalos na regiao sugerem
que a probabiidade anual de ocorréncia é da ordem de 1x10™ ou menos

informacgdes especificas sobre a profundidades locais dos abalos sao limitados
Monitoramentos dos abalos ocorndos em Jodo Camara-RN (1986-1988) pela UFRN
sugerem profundidades inferiores a 10km (ntensidades relattvamente altas reportadas
em pequenas areas para muitos eventos historicos tambem sugerem a ocorréncia de
eventos muito rasos, da ordem de 5 a 20km de profundidade
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Os principais resultados destes estudos hidrologicos
abaixo
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encontram-se sumarizados

Climatologia:

Pluvtometria Média Anual (sobre a bacia) 1100 mm
Evaporacgdo Média Anual 1468 mm
Evapotranspiracao Potencial (Hargreaves) 1563 mm
Insoiagég Media Anual 7 26943 h
Umidade Relativa Média Anuali 78.3 %
Temperatura Média Anual Média das Maximas 29,9°C
Temperatura Média Anual Média das Médias 26,6 °C
: Temperatura Media Anual Média das Minimas 23,5°C:
Classificagao C!tmétICE; | C18Aa’

Regime hidrolégico médio da bacia e capacidade de regulariza¢édo do!

reservatorio-

|

-

Area da Bacia Hidrografica 64,5 km?
Coeficiente de Escoamento 18,0%

Volume afluente médio anual 13,025 hm’ i
Lamina Escoada Média 202 mm ?
Coeficiente de Varnacgao dos defluvios 0,90

Capacidade total do reservatério _ 33,164 hm°
Volume regularizavel anual com 90% de garantia 0,226 m’/s

Dimensionamento do sangradouro:

Tipo de sangradouro

Perfil Creager

Largura do san_gradourg ] 3000m
Cota do sangradouro 46,00 m |
Vazao de pico afluente (Tr=1000anos) 256 m’fs
Vazao de pico amortecida (Tr=1000 anos) 53 m/s
Altura da {amina vertente (Tr=1000 anos) 0,87 m
Vazao de pico afluente de verificagao (Tr=10000 anos) 509 m/s
Vazio de pico amortecida de verficagdo (Tr=10000 128 m’/s
anos)

Altura da |lAmina vertente de verificagao (Tr=10000anos) 1,57 m
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CURVA COTA x AREA x VOLUME
AREA (x10 mi )
| 0.00 1.00 200 300 400 500 6.00 700 800 9.00 - N(¥)=9.556.000
- .
47 . 47
45 1 . ._ // " | as NM
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541 / : : I /\
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O - /
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VOLUME (x1CF n* )
‘ i N(Y}=9.555.000 |
PERFIL LONGITUDINAL DO RIO
a0 - . . )
45|
_ r
P I I , _ Ied
o
SCH L / .
v—r—"
30—
25
AN SN T I M I I O T - N T L T : e HIDROGRAMA TOTAL AFLUENTE
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ESCALAS : ) P ‘ - - - — - . 400.0
HOR. 1:50.000 I " " e S s N , N(¥)=9.554.000
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.. N(¥)=9.553.000
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[ PSS 0 T REVISOES GOVERNO DO ESTADO DO CEARA
r — m— — T ——— SECRETARIA DOS RECURSOS HIDRICOS—SRH
- — Ra0 " NATUREZA DA REVISAO DATA ARV COMPANHIA DE GESTAO DOS RECURSOS HIDRICOS—COGERH
— T T — —  HIXO DA BARRAGEM PROJETO DE DESENVOLVIMENTO URBANO E GESTAO DOS
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