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Este relaténo consubstancia os trabalhos referentes ao Projeto Executivo da Barragem

Diamantino |l, objeto do Contrato No 015/98 entre a SRH — Secretana de recursos hidncos do
Estado do Ceara e a SHS Nordeste Consultona e Projetos de Engenharia Ltda

Voluma 3D

O trabalho como um todo foi assim organizado

TOMO | - ESTUDOS BASICOS

o Volume 1 - Topografia da Bacia Hidraulica

¢ Volume 2 - Estudos Complementares de Geotecnia

TOMO 1l - PROJETO EXECUTIVO DA BARRAGEM

Volume 1 — Memonal Descntivo do Projeto

+ Volume 2 — Desenhos

¢ Volume 3 — Memoria de Célculo

+ Volume 4 - Especificagdes, Quantitativos e Orgamento
* Volume 5 — Relaténo Sintese

TOMO lli - ESTUDOS AMBIENTAIS

+ Volume 1 - Cadastro

¢ Volume 2 — Estudo de Impacto Ambiental - EIA

« Volume 3 — Relatéfté de Impacto Ambiental — RIMA

+ Voiume 4 — Planc de Reassentamento

N8
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1.1 - INTRODUGCAO

Os Estudos Hidrologicos do Agude Diamantino |l objetivaram fornecer os elementos para
o dimensionamento do reservatono e das estruturas hidraulicas de descarga de obra

Os estudos iniciaram-se com a caractenzagdo climatica da area, tendo-se coletado e

analsado informagdes de estagbes proximas

Em seguida. nos estudos sobre o regime hidrologico médio da bacia hidrografica.
coletou-se e analisou-se as informagdes a respeito da pluviometna média mensal e anual,

deflivio médio anual e andlise da variabilidade interanual

Para a caractenzagido do escoamento afluente a barragem, base para os estudos de
regulanzagao, foram realizados os estudos de vazdes mensais Como a bacia hidrografica nao
possul dados fluviométricos observados. a estagdo Granja, no ric Coreau, serviu para estimativa
dos parametros referentes ac escoamento superficial

No capitulo seguinte, sdo apresentados os estudos de cheias de 1 000 anos e 10 000
anos de periodo de retomo afluentes a barragem Devido a auséncia de dados observados,
utihizou-se modelo hidrolégico baseado no método do SCS (Soil Conservation Service)}, © modelo
HEC-1

Escolhida a dmenséo do agude, elaborou-se os estudos de laminagé&o para a cheia de
1000 anos, para dimensionamento do sangradouro, e para a chela de 10000 anos, para
garantr que a barragem ndo seja galgada nessa cheia, dmensionando a cota do coroamento
nesse sentido

Volume 3D
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1.2 - CARACTERIZACAO CLIMATOLOGICA

A abordagem da clmatologia a ser desenvolvida visa dar subsidios as etapas
subsequentes dos estudos a serem realizados para a construgdo da Barragem Diamantino [i

Dewvido a inexisténcia de estagbes meteorcldgicas na bacia hidrografica, a caractenzagéo
da hidroclimatologia da regido onde sera construida a barragem Diamantino || baseou-se na
estagdo de Sobral Esta estagdo ndo sera utlizada para caractenzar a precipitagdo da regiac,
sendo utihzados postos pluviométricos na bacia hidrografica A caracteriza¢do hidroclimatoloégica
sera feita utiizando-se as Normais Climatolégicas do INEMET(1992). resultante das medigées

realizadas durante os anos de 1961 a 1990
1.2.1 - Principais Parametros
121 1-Temperatura

A distnbuicdo temporal de temperaturas dianas mostra pequenas vanagbes para trés
pontos discretos de monitoramento realizadas as 12 00, 18 00 e 24 00 do tempo do mendianc de
Greenwich -TMG-, sendo tais flutuagdes processadas, sob uma visdo continua no tempo, com
pequenos gradientes

A temperatura média compensada é obtida por ponderagdo entre as temperaturas
observadas na estagdo meteorologica, fazendo-se uso da formula estabelecida pela
Organizaciao Meteorolégica Mundial -OMM-

T~ 2T, + Ty + T

T = : I
onde. Teomp Temperatura média compensada
T12 Temperatura observada as 12 00 TMG
T Temperatura observada as 24 00 TMG
Thmax Temperatura maxima do dia
Twin Temperatura minima do dia

UNEMET 1992 INVENTARIO DE FSTAGCOES HIDROCLIM ATOLOGICAS

Yolume 3D
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Tabela 1.1 - Temperaturas Médias Maximas, Médias Minimas e Médias Compensadas (°C)
na Estagao de Sobral - CE

JAN | FEV | MAR | ABR | MAI | JUN | JUL | AGO | SET | OUT | NOV | DEZ | MEDIA
338 | 329 30,1 | 31,1 | 31,2 | 316 | 33.0 | 388 | 358 | 359 | 35.6 | 34.0 33.7
267 | 271 | 262 | 275 | 262 | 249 | 264 | 272 | 263 | 26,7 | 271 | 266 | 266
236 | 20 12251226213 |121.5 212|214 (21,5 215 | 22,0 | 233 22.0)
FONTE: INEMET (1992)
& 300 1 : | -
=] : 1 i
5 200 - — - ke
= | A e s
B A — - —
10.0 |
50 +— . R—— _ :
0.0 - ! - I ¢ = : e =1 ; " i
JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUI. AGO SET OUT NOV DEZ

Figura 1.1 - Temperaturas Médias Maximas, Médias Minimas e Médias Compensadas na
Estacdo de Sobral - CE

A temperatura média compensada apresenta uma pequena variagdo de 2,6 °C, isso para
os meses de junho (24,9 °C) e abril (27,5 °C). As médias maximas e médias minimas extremas

ocorrem, respectivamente, no més de agosto (38,8 °C) e julho (21,2 °C), conforme se observa no
Tabela 1.1 e na Figura 1.1.

Volume 3D



12 12 - Umdade Relativa

11

A umidade relativa média possui uma variagdo maxima de 25% ocomda entre 0os meses

de abnl (80%) e novembro (55%), como pode ser venficado no Tabela 12 e na Figura 12

Tabela 1.2 - Umidade Relativa Média na Estagado de Sobral - CE

JAN

FEV

MAR

ABR

MAI | JUN

JUL | AGO | SET | OUT | NOV | DEZ

MEDIA

69

74

81

83

80

74

66 55 55 38 57 61

68

FONTE INEMET (1992)

Umidade relativa (%

8 8 8
oo

50 -

0 —
JAN

FEV MAR ABR MAI JUN JUL

AGD SET OUT NOV DEZ

Voluma 3D

Figura 1.2 - Umidade Relativa Média na estagéo de Sobral - CE.



12 13 -Insolagdo Médra

12

O Tabela 13 e a Figura 1 3 mostram, respectivamente, o numero de horas médio de

exposicao solar na estacdo de Sobral - CE e sua distnbuigdo mensal Em termos médios anuais

téem-se 2416,6 horas de exposi¢do, podendo-se concluir que cerca de 55,2 % dos dias do ano

possuem incidéncia solar direta (admitindo-se que o dia estd composto por 12 horas de luz

diurna e 12 horas de luz notuma)

Durante os meses de julho, agosto, setembro e outubro

ocorrem os maiores valores de horas de insolagdo, os menores valores ocorrem no tnmestre

feverairo/marco/abni O més de agosto apresenta o maior indice de insolagéo (268,2 horas) e 0

més de fevereiro o menor (143,5 horas)

Tabela 1.3 - Insolagdo Média na Estacdo de Sobral - CE

Més

JAN | FEV | MAR | ABR | MAl | JUN | JUL | AGO | SET | OUT | NOV | DEZ | TOTAL

horas

I88.1 | 143.5 | 155.0 | 151.7 | 1893 | 19552347 | 268.2 | 2322 (2334 (22182032

24166

FONTE INEMET (1992)

3000 - - ————— - .

2500 -

2000 ---

Insolacao (horas)
@
jen}
o

00 ~ —— - - e ——
JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ

Volume 30

Figura 1.3 - Insolagéo total média na estagéo de Sobral - CE
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1 2 1 4 - Nebulosidade

13

Na estacdo de Sobral - CE apresenta-se uma varagdo maxima na nebulosidade de 4.0,

sendo os meses de maior indice de nebulosidade fevereiro, margo e abnl (7,0) e os de menores

agosto e setembro (3,0) Esta vanavel é avaliada por um fator adimensional que varia entre O e

10 O Tabela 1 4 e a Figura 1 4 permitem observar a vanag¢éc temporal desta variavel

Tabela 1.4 - Nehulosidade na Estagdo de Sobral - CE

Meés | JAN

FEV

MAR

ABR

MAI

JUN

JUL

AGO

SET

ouT

NOV

DEZ

MEDIA

0-10 | 60

70

70

70

60

60

40

40

¥
(%]

FONTE INEMET (1992)

Nebulosidade (0-10)
(8]

FEV

MAR -

Volume 3D

Figura 1 4 - Nebulosidade na estagdo de Sobral - CE
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1.2.1.5 - Precipitagdo Média

14

A precipitacdo média anual observada na bacia do Rio Inhanduba & de 961 mm. As

precipitacoes estao concentradas no primeiro semestre onde ocorre, aproximadamente, 97,3%

do total anual, o trimestre mais chuvoso é fevereiro/marco/abril com 69,3% do total, o trimestre

menos chuvoso & agosto/setembro/outubro onde precipita pouco mais do 0,9% do total anual. O

meés mais chuvoso & margo (265,1mm) e no meés de setembro ocorre 0 menor indice de

precipitacdo (0,5mm). A distribuicdo temporal da precipitagdo média mensal € apresentada no
Tabela 1.5 e na Figura 1.5,

Tabela 1.5 - Precipitacdo Total na bacia do rio Inhanduba em Diamantino Il - CE

Mes

JAN

FEV

MAR

ABR

MAI

JUN

JUL

AGO

SET

ouT

NOV

DEZ

P (mm)

87.0

164.1

265.1

237.2

135.0

35.0

12.1

3.0

1.8

0.5

3.8

16.8

Volume 30

Precipitacdo(mm)

250.0

J
S
o

—
L
=
=

2
[ o)

50.0

300.0

0.0

JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL

ih.

- W

AGO SET OUT

NOV DEZ

Figura 1.5 - Precipitagcdo mensal sobre a bacia do Inhanduba em Diamantino |l
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1 2 1 6 - Evapotranspiragdo potencial média

Como estimativa da evapotranspiragdo média, fol utizada a equacdo de Hargreaves®
mostrada abaixo Esta fornece a ETP em funcéo da Temperatura média compensada, umidade

relativa do ar e de um coeficiente de correcéo 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 (%)

Tabela 1.6 - Evapotranspiragao potencial média mensal para a bacia do Rio Inhanduba

Meés | JAN | FEV {MAR | ABR | MAI | JUN | JUL { AGO | SET | OUT | NOV | DEZ | TOTAL

(mm)| 167 | 141 | 128 | 107 | 115 | 117 | 146 | 185 | 188 | 196 | 193 | 186 1873

FONTE HARGREAVES (1974)

O tnmestre que apresenta os maiores vaiores de evapotranspiragéo corresponde a
setembro/outubro/novembro, ocorrendo ¢ maxime em outubro (196 mm) O tnmestre

margo/abnl/maio possul 0 menor indice de evaporagdo, ocorrendo © mimimo em margo com
107 mm

2
HARGREAVES, GH 1974, POTENTIAL EVAPOTRANSPIRATION AND IRRIGATION REQUIREMENTS FOR NORTH-EAST OF
BRAZIL, UTAH STATE UNIVERSITY

Volume 30
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2000
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1200 | -
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00 + -

ETP (mm)

Figura 1.6 - Evapotranspiragao potencial média mensal

1 2.2 - Balango Hidnico

O balango hidnco climatico -BHC- permite estimar as disponibihdades de agua no solo
para as plantas O BHC basela-se na aplicagédo do principio da conservagéo da massa através
de um volume de controle com uma capacidade finita de armazenamento A aplicagdo do BHC
permite conhecer a magnitude dos volumes (ou laminas) de agua transfendos entre cada uma
das vanaveis que compde esse balango

Essas vanavels séo a precipitagado pluvial, o déficit hidnco, a evapotranspiragdo potencial,
a vanacgao no aftmazenamento de agua no solo e o excesso hidnco Este principio é a base do
balango hidnco. concebido por Thornthwaite & Mather (1955), e tem sido utilizado amplamente
quando n&o se dispbe de muitos dados para realizar um estudo mais apurado

Aplcando-se a metodologia do balango hidrico para a bacia em questdo, supondo-se
uma capacidade de armazenamento de 100 mm, obtém-se a Tabela 17 A Figura 1 7 apresenta

as variaveis Precipitacdo, Evaporagéo e sua diferenca

Volume 2D
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Tabela 1.7 - Balango Hidrico segundo Thornthwaite & Mather

ETR DEF EXC
(mm) { (mm) | (mm) |
Jan 87.0 167,3 | -80,3 0,0 0,0 0,0 87,0 80,3 0,00
Fev 164 1 141,0 23,1 142,0 23,1 23,1 141,0 0,0 0,00
Mar 265,1 128,7 | 136,3 0,0 100,0 76,9 128,7 0,0 59,42
Abr | 2372 107.5 129,7 0,0 100.,0 0.0 107.,5 0,0 129,71
Mai 135,0 = & Lo 19,9 0,0 100,0 0,0 115,2 0,0 19,86
Jun 35,0 117.5 -82.5 82,5 44 0 -56.,0 91,0 26.5 0,00
I
Jul 12,1 146,7 | -134,7 | 2172 11,0 -33,0 451 101,7 0,00
Ago 3,0 1851 | -182,0 | 3992 2,0 -9,0 12,0 173,0 0,00
Set 1,8 188,5 | -186,7 | 586,0 0,0 -2.0 3,8 184.,7 0,00
Out 0,5 196,3 | -1958 | 7818 0,0 0,0 0,5 195,8 0,00
Nov 3,8 1933 | -1895 | 971,3 0,0 0,0 3.8 189,5 0,00
Dez 16,8 186,1 -169.4 | 11406 0,0 0,0 16,8 169,4 0,00
ANO | 961,3 | 1873,2 | -911,9 380,1 0,0 752,3 | 11209 | 209,0
3000 +
200,0 -
S
o 1000
5 ——F mm i
E 0.0 | = L —@—ETP mm :
5 Jan  Fev Mar Abr Mai Jwm Jul  Ago Set Out Nov Dez P-ETP mm |
T et ==
[+
S

Voluma 30

Figura 1.7 - Balango Hidrico
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1 2 3 - Classifica¢do do Clima

12 3 1 - Classificag8o segundo Thomthwaite

Segundo esta classificacdo, o elemento determinante do cliima € a evapotranspiragao.
alem da caracteristica pluviométrica e térmica Como forma de auxihar na classificagdo de tipos

e subtipos chimaticos, trés parametros foram introduzidos por Thomthwaite. a saber
- indice de aridez:

O indice de andez vem a ser a deficiéncia hidnca expressa em
porcentagem da evapotranspiragio potencial Este indice apresentou o vaior 60 a
partir dos dados do Balango Hidrico

- indice de umidade

QO indice de umidade é o excesso de agua (Exc) expresso em
percentagem da necessidade que € representado pela evapotranspiragao
potencial (ETP), sendo igual este indice igual a 11

- indice efetivo de umidade-

Este indice reflete o excesso ou déficit de agua ao longe do ano,
apresentando um valor igual a -25

Os dados para a area em estudo, mostram um clima seco e sub-umido tipo D, semu-
ando. com indice hidrnco vanando entre -20% e -40%, sub-tipo S, com moderado excesso de
agua no inverno, tipo A’, megatérmico e sub-tipo a’. baixa vanagao estacional (DSA'a’)

Valume 3D {) ‘:,1 r} rj fw O
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1.2.4 - Sinopse Climatologica

+ Pluviometna Total Média Anual (sobre a bacia ) 961,3 mm

» Evapora¢ac Total Média Anual 1873,21 mm
» Nebulosidade Média Anual 525

» Insclagdo Total Média Anual 24168 h

« Umidade Relativa Média Anual 67.9%

» Temperatura Média Anual Média das Maximas 33,7°C

e Temperatura Média Anual Média das Médias 26,6 °C

e Temperatura Média Anual Média das Minimas 220°C

o Classificagao Climatica DSA'a

1.3 — REGIME HIDROLOGICO MEDIO

O presente capitulo visa obter uma avaliagdo qualitativa e quantitativa da disponibilidade
natural de agua decorrente do escoamento superficial sobre a bacia do Rio Inhanduba até a
secao da barragem de Diamantino Il

A estimativa das vazdes afluentes mensais ac agude Diamantino 1i for realizada
objetivando fornecer elementos para a caractenzacac do regime de escoamento médio para a

simulacdo de sua operac¢io, visando o dimensionamento do reservatdrio

Préximo a regido de estudo, numa bacia vizinha e com caracteristicas fisicas
semeihantes. existe a estagdo fluviométnca de Granja, localizada no Rio Coreaa Procedeu-se a
anaiise dos registros observados no posto Granja a fim de utihzar os parametros obtidos na
simulagdo do escoamento afluente a secdo de Diamantino ||

1 3.1 - Metodologia

O estudo das vazdes medidas em estagbes fluviométncas & indispensavel para o
conhecimento do regime hidrolégico de uma bacia hidrografica Mantidas ao longo de décadas
por 6rgaos ligados ao setor de recursos hidncos, as estagoes fluviométricas tém uma densidade

muito inferior a dos pluviémetros

Especificamente para este estudoc, existe um posto fluviométnco em uma baca
hidrografica vizinha com caracteristicas hidroclimatolégicas semelhantes Optou-se por utlhzar as
vazbées médias mensais contidas nos arquivos do DNAEE para caractenzar o regime de
escoamento médio na bacia estudada Foram calculadas as laminas escoadas em Granja e

Volume 3D ""..' (i ooy
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foram utiizados estes valores como representativos da vazéo especifica para a se¢io onde sera

construida a barragem Diamantino |

Assim, multiphcando-se esta vazdo especifica pela area da bacia do Rio !nhanduba

(106,0km?), obteve-se a vazao afluente & secdo considerada

13 1 1 - Pluviometria média mensal

A estacéo uthizada neste estudo para caractenzar a pluviometria média sobre a bacia é a

estacdo de Tucunduba A sua localizagdo e dados referéncia de codficagdo do DNAEE

encontra-se na Tabela 1 8 abaixo A série de precipitagdo média sobre a bacia de contribuigéo

do reservatono Diamantine Il € apresentada na Tabela 19

Tabela 1.8 - Localizag3o da estagdo pluviométrica e cddigos

Nome da estagio Codigo do Codigo da Latitude Longitude Altitude
' DNAEE SUDENE
Ac Tucunduba =~ 00340012 2769315 03°10'00" 40°26'00" 80.0

Velume 3D
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Tabela 1.9 - Pluviometria média mensal (mm) na bacia hidrografica do Reservatono
Diamantino Il

ANO | JAN | FEV | MAR | ABR | MAI | JUN | JUL | AGO | SET |OUT; NOV | DEZ | TOTAL
1913 | 0,0 |134,8(339,5{310,2(282,1| 63,9 |(423| 00 (00| 00 | O0 | 90 | 11818
1914 |224,8|117,6{106,9(2236| 636 {349 | 47 | 13728 | 00| 00 | 0,0 792.7
1915|180 | 130|188 (925|211 98 |01 03 (00 00| 00 | 462 | 2198
1916 | 104,9(239,8|396,1|2389| 433 (240 | 00| 00 |00 | 0.0 | 155 | 29,5 | 10920
1917 {351,6(353,6|562,3{445,3|600,7| 71,2 00 | 0,0 |14,0|23,0| 159 | 59,0 | 24966
1918 |161,6/111,3)552,31115,11217,3/221,4/248] 0.0 |455] 0.0 } 0,0 | 70,7 | 1520,0
1919 | 490 | 661 (234 | 192|602 | 40 |00 23 |00} 00| 00 | 75 2317
1920 | 2.0 | 78.3 |654,0(1272,7{1211{ 26,4 | 176|498 00 | 0,0 | 36 | 513 | 12768
1921 | 25,1 |147,5(286,0271,9|4252| 288 |1566) 00 [ 30 | 0.3 04 | 06 | 12044
1922 | 23,9 | 30,8 | 94,3 |285,1|116,7| 34,7 {256 25 | 0,0 { 00 | 612 0,0 674,8
1923 |100,4|342,4|208,4|301.6(122,7| 399 |152] 0.0 { 00 | 00§ 0.0 | 0,0 | 11308
1924 1190,11229,31416,7 |406,81252.1|1665| 2,0 | 00 | 0.0 | 00 | OO0 (145 | 16780
1925 1198,9(180,8 (218,2|190,7|108,0| 436 {129,143} 00 | 0.0 00 | 0,0 967 .4
1926 | 85.1 {291,3|381,9(349,5/169,8) 257 | 67| 00 [ 00| 0,0 | 00 | 0.0 | 13100
1927 | 66,8 |112,0(196,7|3285| 934 | 439 | 79 00 |00 | 00| 00 | 52 8544

1928 |1106,7| 67,9 |2256(2576] - 252 - 00 (00|00 ]| 00 00 683,0
1929 [ 149,81326,9|344,0{311,7| 645 (174 | 78 | 00 | 00| 00 | 0,0 [ 80.7 | 13128
1930 | 74,1 |252,4 |476,6|211,2| 75,4 | 1064|126 | 63 | 0,0 - - - 1215.0

1931 |139,8/2926|2606(|1934| 71,7 (299 | 46 | 0.0 | 28| 00| 00 | DO 9954
1932 | 70,0 {105,7(1616| 46,1 | 0.0 | 37,7 ;234 00 | 00| 00| 0.0 | 00 4445
1933 {170,5|245.2|202,5323.7| 841 | 101 | 75| 00 | 23 | 00 | 0,0 | 15.2 ] 1061.1
1934 | 65,2 |279,3|378,1}347,1|1885| 366 00 00 | 85 | 00 | 2,5 | 869 | 13827
1935 11767 |191,6252,3(535,0]12429| 980 | 3.2 | 0,0 ( 00 0,0 | 00 | 0,0 | 14997
1936 | 35,7 |2071| 72.7 (1266|776 | 46 |30 ; 00 [ 00| 00 GO | 00 527.3
1937 1 16,3 (181.8| 99,9 |188.9(1250]| 51,0 {13.0| 00 | 00 | 00 | 0.0 { 00 676.9
1938 | 82,7 | 16.0 {354,1|190.0| 849 | 247 | 93 |127| 00 | 00 | 00 | OO0 774 .4
1939 | 25,0 [150,8(284,7|163,7| 876 | 1341292 | 00 | 136|102 00 | 66 7848
1940 |209,0|167,81236,8|2356(117,3| 244 | 234 35 (00 ;00| 00 | 0.0 | 10178
1941 | 15,5 | 57,8 |220,8|133.4( 193 | 408 | 78 00 |00 | 00 0,0 | 00 4954
1942 |106,1; 89.1 |213,0{103,3; ¢C | 00 |00 | 00 | OO | OO0 | 0.0 { 51,8 | 5633
1943 | 63,5 416 {1076(1689| 798 | 0,0 |182| 0,0 | 0,0 | 0,0 | 12,8 [112,3]| 6047
1944 | 63,0 1105,81303,3|12122| 996 | 124 | 00 | 00 (00 | 00 | 00 (727 | 8690
1945 |178.9(334,7|295.0|227,2|153,0]1 290 (| 00 | 00 |00 | CO | 00 | OO0 | 12178
1946 | 146,0,128,4(1495|2100| 530|160 | 00| 00 | 00 | 00 [ 100|140 | 7269
1947 { 0.0 |246,0|250,0|195,0|128,0! 480 16,0 0,0 ! 0,0 | 0,0 |121,0| 0,0 | 10050
1948 | 50,0 150,0| 415,0{ 116,0{ 870 230, 00 0.0 00| 00 00 00 8510
1949 | 44,0/ 165,0j 213,0| 156,0/ 194,0| 330{ 00 00 00 00 00 00 805.0

Velume 35
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Tabela 1.9 — Pluviometria média mensal (mm) na bacia hidrogrifica do Reservatédrio

Diamantino |l {Continuagdo)

ANO | JAN | FEV | MAR | ABR | MAIl { JUN | JUL [AGO [SET |OUT | NOV | DEZ | TOTAL
1950 87.0{ 77.0f{ 378,0{ 303,0| 67,0f 14,01 26,00 00 00} 0,0 0,0 0,0 9520
1951 0,0 0,0, 94,0 118,0f 77.0) 12,00 0,00 0,0 008 0,0 0,0 43,0 3440
1952 75,0 98.0f 246,0( 187.0{ 102,0f 10,0 0,0 0,0 00 0,0 0,0 43,0 761.0
1953 52.0| 135,0 150,0( 197.0) 62,0 26,00 00 00 00 00 0,0 00 622.0
1954 0.0{ 159,0| 169,0| 134.0f 250 48,0] 0,00 0,0/ 00 0,0 0.0 0,0 535,0
1955 | 132,0| 145,0| 122,0} 242,0| 112,0] 12,0] 10,0f 0,0/ 00 0,0 0,0 50 780,0
1956 26,0 242,0| 285,5| 218,0f 32,0 28,00/ 60 00 00} 00 00 0,0 837.,5
1957 | 1350 91,0| 263,4| 280,0{ 160,0/ 20,0] 5,0, 00 0,0t 0,0 0,0 0,0 954 4
1958 - 0,00 30,00 60,0 7.0 g0 00 0.0 00 0,0 0,0 36,0 133.0
1959 63.0| 129,0] 356,0| 81,0f 79,0 27,0{ 0,00 90 00 00 00 00 7440
1960 0,0] 43,01 325,0{191,0f 8,0] 32,0{f 30,0 0,0 - 0,0 0,0 69,0 698.0
1961 47.,0] 254,01 326,0| 120,0] 195.0 0,00 00 0,0 00 0,0 0,0 0.0 942.0
1962 81,3| 122,8{ 510,6| 360,0f 90,0 0,0} 20,00 0.0f 0,00 0.0 0,0 50,0 1234.7
1963 | 132,0| 107,0] 523,8| 506,0{ 113,0 0,0 33,00 29.0{ 0,0 0,0 0,0 1440 1587.8
1964 | 277,0| 478,3| 436,8| 302.3| 231,7| 326! 59,21 00/ 00 00 0,0 21,0 1838.9
1965 | 129,0| 81,4| 324,2| 658.7| 227.1] 105,3| 0,04 0,0 00| 0,00 0,0 0.0 15257
1966 0,3] 215,9| 181,7| 133,86/ 218,0| 97.4| 31.5] 0.0 122} 0,0 1,2] 00 511.8
1967 | 173.1) 407,5| 545,9] 478.4] 323.0 82 00| 00 00 0.0 0,0 0,0 1836.1
1968 | 133.3) 182.1 374,3; 463,7) 4727 0,00 0.0/ 00 00 0,0 0,0 0,0 1626.1
1969 94 4| 170,8| 177,3) 207,8| 821 0,0 440, 0,04 00 0.0 0,0 0.0 776.4
1970 24 0| 65,8 157,1| 945 246 0.0] 241 006 0,0 00 0,0 0,0 390.1
1971 25.2| 117,31 226,2] 122,4| 153,6] 43,0; 31,00 00 0,0 0,0 0,0 0,0 7187
1972 20,0] 43,5) 127,7, 196.0]| 163,2| 15,0 0.0 48,3 0,0 0.0 0,0 0,0 613.7
1973 [ 196.1| 179,4| 393,5 331.7| 146,8| 70,6 15,00 8,0 0,0 00 0,0 0,0 13411
1974 | 139.3] 243,7| 410,4| 400,5| 237,3] 125,2] 291 0,0 21,01 0,0 0,0 0,0f 1606,5
1975 0.0} 491,0| 329,4| 4706| 4147} 52,0{ 720, 4,0/ 0,0 0,0 0,0 0,0I 1829,7
1976 0.0| 188.5| 222,9| 230,3| 23,4 16| 146/ 0,0 0,0 0,0 21,0 0,0I 702,3
1977 92,6| 262.6| 104,0| 276,1| 189,9; 60,0 1961 0,0] 0,0 0,0 0,0 0,0I 1004,81
1878 | 105,0| 138.1| 144,9| 203.4| 137,1| 451, 0,0 0,0 0,0 0,0 0.0 0,0’ 773,6
1979 37,8/ 119,9] 127,5| 181,9] 61,6f 478 0,0f 0,0 0,0( 0,0 0,00 0,0 576.3
1980 65,01 317.0/ 151.3] 33,3 555 85 00 00 00 00 0,0 0,0 630,6
1981 1421 31.3| 305.1] 64,7 1872 0,00 0,0 17,8 0.0/ 00 0,0 364 656.,7
1982 | 128,1| 72,8 258,8]| 296,2| 69.1 91 0,0 0,0f 00 00 0.0 0,0[ 8342
1983 0.0} 546] 785 63,0 0,0 0,00 00; 00 0,0/ 00 0,0 0,0I 196,1
1984 | 100,5] 96,9| 256,9| 368,4| 297,6] 46,0| 126/ 0,0 00| - 52 O,Dl 1184 1
MEDIA | 87,0} 164,1| 265,1] 237.2| 135,0] 35,0/ 121 30 1,8 05 3,8 16,8 961,3
DESVP | 73.5| 108,5| 140,2| 128,8] 114 8| 39,2 155 93| 6,5 3,0 16,3 30,7 4483
Ccv 0,84/ 0,66{ 0,53 054| 0,85 1,12 1,28 3,06] 3,65 6,25/ 4,28 1,83 0,47
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O hietograma medio para a bacia de contribuicdo do agude Diamantino || encontra-se

na Figura 1.8.

:

o

5B 8

Precipitagao (mm)

11 12

Figura 1.8 - Hietograma Meédio para a bacia de contribuicdo do agude Diamantino li

1.3.1.2 - Fluviometria

A serie fluviometrica a nivel mensal para a estacdo Granja esta apresentada abaixo nas
Tabelas 1.10e 1.11.

Os valores de vazdo média mensal, em m®s, para a secdo de Inhanduba s&o
apresentados na Tabela 1.12.
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Tabela 1.10 — Vazo média mensal observada (m®s) da estagédo Granja

ANO

JAN

FEV

MAR

ABR

MAI

JUN

JUL

AGO

SET

ouT

NOV

DEZ

1969

1.41

1,51

4,24

81,80

35,34

4,38

4,24

1.41

0.00

0,00

0.00

0,00

1970

0.00

0,00

0,10

9,03

1,89

0,29

0.00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

1971

0,00

1.51

28,27

140,22

63,61

13,15

1.41

1.41

0,00

0,00

0,00

0,00

1972

0.00

0,00

2,83

20,45

25,44

1.46

0.00

0,00

0.00

0,00

0,00

0.00

1973

5.65

15,11

79.16

186,96

76,33

21,91

9,88

5,65

1,46

0,00

0,00

0.00

1974

2262

66,48

117,32

163,97

103,71

19,79

565

1,46

1,41

1.46

1.41

1975

1.41

33.24

124,39

8472

132,87

24,83

14,14

4,24

1.46

1,41

0,00

1.41

1976

1.41

34.75

79,16

103,71

16,96

584

2,83

1.41

0,00

0.00

0,00

0.00

1977

2.83

25,69

36.75

75,95

65,02

14,61

5,65

2,83

0,00

0.00

0.00

0,00

1978

7.07

10,58

11.31

37,98

28,27

5,84

2,83

1.41

0,00

0.00

0.00

0,00

1979

0.00

6.04

11,31

5.84

9,89

1.46

0.00

0,00

0.00

0,00

2,92

16,55

1980

9.88

28,71

74,92

4,38

2,83

0,00

0.00

0,00

0.00

0,00

0,00

0.00

1981

0.00

0,00

49.47

33,59

5,65

0,00

0.00

0.00

0,00

0.00

0,00

0.00

1982

0.00

312

40.60

53,70

8,13

0,94

0,00

0,00

0,00

0,00

0.00

0.00

1983

0,00

0.18

0,00

2,18

0.00

0,00

0,00

0.00

0.00

0,00

0,00

0,00

1984

0.00

0,94

51,80

175,00

137.00

13,20

2,81

0,98

0,22

0,00

0,00

0,00

1985

15,40

196,00

307,00

505,00

270,00

53,20

24,50

8.85

452

2,39

1,18

5,79

1986

13.70

§8.30

333,00

447,00

188,00

55,30

20,40

8,82

487

2,74

1,79

1987

2,47

5.34

152,00

49,60

17,70

6.48

295

1,42

0,54

0,12

0,00

0.00

1988

581

13,10

90,20

261,00

206,00

30.10

12,80

468

1,88

0,87

0,59

1,57

1989

4.47

4,62

82,60

324,00

174,00

33,30

18,90

7.68

3,23

2,25

1.41

19,80

1990

432

20,80

67,40

50.70

3110

8,96

4,85

2.28

0.85

0,32

0,00

0,00

1991

0.00

35.10

99,00

86,50

63,70

8,99

2,99

1,28

0,82

0,15

0,00

0.00

1992

2,45

9,02

11.30

2460

2.35

0.86

0.50

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

1993

0.00

0,00

12,60

6,51

512

2,00

0,00

0.00

0,00

0.00

0,00

0.00
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Tabela 1.11 — LAmina escoada média mensal
ANO JAN | FEV | MAR | ABR | MAI | JUN |JUL | AGO | SET | QUT | NOV |DEZ | TOT

1969 10! 10 | 30 |560|250!30(30: 10 |00: 00| 00 ;00| 830
1970 00| 00 | 01 62 | 13 jo2i00| 00 |0O0)| 0000 |00 78

1971 001 10 : 200960 450 (90|10 10 |00 | 00 | 0,0 | 00 (1730

1972 00 : 00| 20 (140 180:10:00| 00 | 00| 00 6,0 | 0.0 | 35.0

1973 40 | 10,0 | 56,0 |128.0| 54.0 15.0 ] 70| 40 110 | 00 | 0.0 | 0.0 :279,0!

1974 16,0 | 44,0 ¢ 83.0 - :116,0/71,0|140| 40 | 10! 1,0 | 1,0 | 1,0 | 3520

1975 1,0 ' 22,0 | 88,0 58.0;94,0 17.01100: 30 | 1.0 i 1,0 | 0,0 | 1.0 |206,0
1976 10 {230 (560|710 |120;40 20| 10|00 | 00! 00 |00 170,0!

1977 20 | 17,0 | 260 | 520 | 46,0 [10,0| 40| 20 : 00 | 00 | 00 0.0 11590

1978 50| 7.0 { 80 | 26,0 20,0 | 40 | 20 | 1,0 |00 00| 00 |00 730
1979 0.0 40 | 80 | 40 | 70 !10|00; 00 |00 | 00| 20 [11,0| 370
1980 7.0 19,0 | 53,0 3,0 | 20 00 00|00 |00)|00: 00 |00 840"

1981 00| 00 | 350 |230| 40 |00 |00 | OO0 :00 (00| 00 (00620 I
1982 00| 21 '292 3741 598 | 07|00 00 00 00| 0000 753
1983 10,01 01 00 | 15 00 ! 00|00 | 00 (00 | 00| 00 |00 16 :
1984 0.0 : 06 | 373 (1219986 92 20| 07 |02 | 00 : 00 |00 2706
1985 11,1 1132,0|221.0 3519 194,4‘: 371:176| 62 131 | 17 | 0.8 | 42 l981.1
1986 99 | 596 |239,8(311,5|1354|385|147| 64 34|20 | 12|08 |8230
1987 1,8 | 36 [1094:346 | 127 |45 21| 10 04| 01 | 0,0 | 001702

1988 42 | 88 (649 ;181,9 1483 (210|192 | 34 (13107 | 04 1 11 |4452
1989 32| 31 .59,5 2258:1253(232|136] 55 |23 : 16 | 1,0 1143|4783
1990 31 1140 | 485 | 353 522,4 69 | 35 16 | 06 02| 00 ;001363

1991 00 236|713 |603 459 : 6.3 : 2,2 09 06 | 01 0,0 | 0.0 12111
1992 | 18 61 | 84 | 174 | 17 . 06 (04 | 00 | 0.0 | 00 | 0.0 | 0.0 | 358
1993 0,0 0.0 9.1 ! 45 3.7 14|00 | 00 | 0,0]| 0.0 00 | 0,0 | 18,7
média 29 | 161 | 53,5 800 | 495 (114|143 | 1,7 | 06 1 03|03 t 1,3 12187
‘Desv pad| 41 | 283 | 615. 967 | 56,2 [165| 55| 21 | 1.0 06 | 05 35 245.3
ov 1418 11 12714 [ 151312 |17 18|20 {27 | 11

[ i 1 i
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Tabela 1.12 — Vaz&o média mensal calculada {m®/s) afluente a segio Diamantino Il

no Rio Inhanduba

ANO  JAN | FEV | MAR | ABR | MaI | JUN [ JUL | AGO | SET | OUT | NOV | DEZ
1969 | 0,04 | 004 012 | 229 | 0,99 | 012 | 0.12 | 0,04 | 000 | 0,00 | 0,00 | 0,00
1970 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,25 | 0,05 | 0,01 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
1971 | 0,00 | 0.04 | 079 | 393 | 1.78 | 0,37 [ 004 | 0,04 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
1972 0.00 | 000 | 0,08 ' 057 | 0,71 | 0,04 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 ' 0.00
1973 016 | 042 222 | 523 | 214 | 0,81 | 0,28 | 0,16 | 0,04 . 0,00 | 0,00 | 0,00 '
1974 | 063 186 | 328 | - 4591290 055 0.16 | 0,04 | 0,04 | 0.04 | 0,04
1975 | 004 003 | 348 | 237 372|070 [ 040 | 0.12 | 0,04 | 0,04 | 0,00 | 0.04
1976 004 | 0,07 | 222 290 | 047 | 016 | 0.08 | 0,04 | 000 | 0,00 | 0,00 ; 0.00
1977 008|072, 1.03 | 213 : 1,82 | 041 | 0,16 | 0,08 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 "
1978 020 030 | 032 | 1.06 | 0.79 | 0,16 | 0.08 | 0,04 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 |
1979 ' 000 | 017 | 032 ' 016 |028 | 0,04 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,08 | 0.44
1980 , 028 | 080 210 | 012 | 0,08 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 000 | 0,00 | 0,00 . 0,00
1981 000 : 0,00 | 139 | 0.84 016 000 ! 000 | 0,00 . 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 .
1982 | 000 009 | 116 | 153 | 0,23 | 0,03 | 000 | 0.00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0.00
1983 {000 | 001 | 000 ! 0,06 | 0,00 | 0,00 | 000 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 ' 0.00
1984  0.00 | 0,03 | 148 4,99 | 3,90 | 0.38 | 0,08 | 0,03 | 0,01 ' 0,00 | 0,00 | 0,00 |
1985 044 | 558 875, 14.39 | 769 | 152 | 070 | 0,24 013 : 0,07 | 0,03 | 0,16
1986 0390 | 252 949 | 1274 | 536 | 1.58 | 0,58 | 0,25 0.14 | 0,08 | 0,05 | 0,03
1987 | 007 | 015|433 | 141 050 018 008 004 | 002 | 0,00 | 0.00 | 0,00 |
1988 | 017 037 | 257 | 7.44 | 587 | 086 | 0.36 | 0.13 | 0,05 | 0,03 | 0,02 | 0.04
1989 013 | 013 | 235 . 923 | 4,96 | 0,95 | 054 | 0.2 | 0,09 | 0,06 | 0,04 | 0.56
1990 0,12 | 0,59 | 192 - 144 | 089 | 0,28 | 0,14 | 0,06 | 0,02 | 0,01 | 0,00 ' 0.00
© 1991 000|100 . 282 | 246 | 1,82 | 0,26 | 008 | 0,04 | 0,02 | 0,00 | 0,00 | 0,00
1992 1007 | 026 0.32 | 070 0,07 ! 0,02 ! 0,01 | 0,00 : 0.00 | 0,00 | 0.00 | 0,00 -
1993 - 0.00 | 0,00 | 0,3 ' 019 | 015|006 | 000 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0.00
Média ; 011 | 0.68 + 212 | 327 196 ' 047 ' 017 | 007 ' 0,02 ; 0,01 | 001 | 005
Desvpad | 016 120 | 243 | 385 | 223 . 0,68 . 0.22  0.08 | 0,04 | 0,02 | 0,02 | 0,14 -
Cv 1143176 | 115 121 | 114|145 | 1,28 | 1,20 | 166 | 183 | 204 | 265 |
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A Figura 19 mostra o hidrograma meédio mensal, em m%s, afluente ao agude
Diamantino i

Assim, os parametros mais importantes que caractenzam o escoamento médio anual na

bacia hidrografica do Rio inhanduba sao
s Lamina Escoada Média anual 218,7 mm
» Coeficiente de escoamento 22%

e« Coefictente de Vanagao dos defluvios anuais 1,1

350

300 4+— - - — I .

250

200 -

150 |

Vazéo (m3dis)

100

050 |

000

Figura 1.9 - Hidrograma médio mensal na se¢do Diamantino ||
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1.4 - DIMENSIONAMENTO DO RESERVATORIO

1 4.1 - Introdugéo

A importancia do estudo da capacidade de regulanzacdo de um reservatério esta ligada
ac conhecimento das mudangas temporais e espaciais dos defluvios naturais, visando o
atendimento das demandas da sociedade Busca-se aqui avaliar o tamanho que deve ter a obra

de manewra que ganhos em regulanzagido de aguas justifigue os Investimentos a serem
realizados

Hidrologicamente, os objetivos centrais deste capitulo séo

1 analise incremental do ganho em volume regulanzado em relagdo ao aumento da
capacidade para a Barragem Diamantino H,

2 estimativa das perdas por evaporacgéo e sangra da Barragem Diamantino ||

O tragado das curvas de regulacdo, inclut volumes evaporado (E), hberado (M) e
sangrado (S) versus capacidade (K} e dM/dK versus K

1.4.2 - Metodologia

Na determinacdo das curvas de regulagdo do reservatério foi utihzado o método
desenvolvido por Campos (1990), que soluciona a equagdo do balango hidnco diretamente
baseado em algumas premissas tedncas adequadas as condicdes especificas do regime
hidrochmatolégico do semi-ando do Nordeste Brasilero Tal metodologia é descnta
sumanamente no item seguinte

14 2 1 - Solug8o Direta da Equacao do Balango Hidrico

A equag¢do do balango hidrico de um reservatério pode ser dada por

com

Yolume 3D
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S, =max(B-K.0)
A!+1 + Af

E-M
2

B=Z +1I, —~

onde

Z; = volume armazenado no nicio do ano t,
I = volume afluente ao reservatoéno durante o ano t,
A = area do espelho d'agua no inicio do ano t,
E = lamina evaporada durante o ano t, suposta constante ao longo dos anos,
K = capacidade do reservatorio,
S; = volume perdido por sangna durante o ano t
Representando-se a bacia hidrografica por
ZWy=a k’ e AWy =3 a h*,
h - altura d'agua
o - fator de forma (obtido por regresséo entre z e h3)

Supondo um modelo mutuamente exclusivo com volume continuo € uma séne de
vazbes afluentes com uma extenséo de 2000 anos seguindo uma distnbuicdo Gamma de 2
parametros, pode-se resolver a equagao de balango hidrico segundo o processo descrito por
CAMPOS (1990)°, a saber

1 estabelece-se um valor inicial para a retirada M,
2 considera-se um volume inicial igual MIN(0,5 K, 0,5 p),

3 Calcula-se

Zu=Z+| p/Z|+|1£K

> CAMPOS, JNB 1990, REGULARIZAGAO DE VAZOES EM RIOS INTERMI-TENTES TESE PARA
CONCURSO DE PROF TITULAR UFC
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Zu=K caso contrano

Ds = MAX(Z, + |, - K. 0)

onde Z, é o volume armazenado no final da estagéo e Ds o volume sangrado no ano t
4 Calcula-se o volume no fim da estagdo seca (inicio do préximo ano) por
a) divide-se M e E em L partes (no caso L=56),

b) retirada da reserva, se disponivel, de M/L

ATUALIZAGAO DO VOLUME ARMAZENADO

Zy=Z,-MI/L se Z,-M/L>Z,,,

Zy=Zyp caso contrario (ANO FALHO)
Zyn = MAX(0,05 K020 p)

VOLUME UTILIZADO

Dy =Z,-Z,

ATUALIZAGAO DO NIVEL DO RESERVATORIO

w=()

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

ATUALIZACAO DO NIVEL DO RESERVATORIO
hy=h-EiL se h,-E/L>0

h,=0 caso contrano
ATUALIZAGAQ DO VOLUME ARMAZENADO
Zy=a ki

VOLUME UTILIZADO

N51532
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d) retorna-se a b) até completar as L fases da integragéo

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

6 Concluido os 2000 anos, verifica-se se a frequéncia de falha esta entre 9,95 e 10,05
%, ou se o erro em retirada @ menor do que 0.5 unidades Caso afirmativo aceita-se

o valor de M, caso contrano atribui-se novo valor de M e retorna-se a 1
14 2 2 - O Dragrama Tnangular de Regulanzagéo

O método do Diagrama Tnianguiar basela-se no balango de massas de um reservatono

para um periodo longo
2I=2M+2S5+YE+7Z

onde >./. XM, X5 X2 FE representam as somas dos volumes afluente, retirado,
sangrado e evaporado, enquanto Z representa a diferenga entre os volumes final e inicial do
reservatono Dividindo-se a equagdc de balanco de massas acima por N, N suficientemente
grande, obtém-se

n=E{M}+E{S}+E({E}

onde E {} representa o operador, valor esperado € p ¢ defliivio afluente médio Pela
ultima equacéo vernfica-se que o volume afluente divide-se em trés componentes, o0 que sugere o
uso do Dhagrama Tnangular para estabelecer como esta divisdo se processa em funcéo dos
parametros estatisticos dos deflivios e das caracteristicas do reservatério (CAMPOS, 1990) 4

1.4.3 - Resultados

As caracteristicas do escoamento estabelecidas no estudo de deflivios foram utihizadas
aqui para a geracgao de sénes sintéticas de vazéo, a saber

- lamina média escoada 218.7 mm

* CAMPOS, JNB 1990, REGULARIZAGAC DE VAZOES EM RIOS INTERMI-TENTES TESE PARA
CONCURSOQ DE PROF TITULAR UFC
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- volume afluente médio escoado (p) 23.182 hm¥ano
- coeficiente de vanagao (CV) 1,1

Para aplicacéo dos dois métodos faz-se necessano a determinagé&o do fator de forma «,
lAamina evaporada na estagdo seca e fator admensional de evaporacéo e de capacidade No
caso do fator adimensional de capacidade, este é vanavel uma vez que pretende-se analisar o

ganho na regulanzacdo em funcéo do aumento da capacidade Assim,

a = 35303,0
E =996,0 mm
3aP E
fo =T e 4 f==0,343
T

Com base nestes valores utilizou-se a solugdo direta da equagdo do balango hidnco
para o estudo incremental de capacidades do agude Diamantinco || Na Tabela 1 13 apresenta-
se o percentual e seu valor correspondente dos volumes regulanzados, evaporados e sangrados
em fun¢éo de fx A Figura 1 10 apresenta as curvas de regulagdo para o reservatério, que nada
mais é que a representagao grafica dos valores apresentados na Tabela 1 13

Tabeia 1.13 - Estudo incremental de capacidades do agude Diamantino H
90% de Garantia. (CAMPOS, 1990)°

'Cotal K Ifisi/p|%LIB| LIB |[%EV| EV |%SG| SG  dwidK| Qoo |
{m) ; (hm3) (hm¥/ana) (hm3/ano) (hm3/ano) (m3/s):

540| 6304 (| 028 | 794 1775 978| 2186 ([8228| 18393 -—--—- | 0058

556019383 | 042 (1125 2515 |1286; 2874 ;7588 16963 | 0239|0082

560 (13262| 059 |1508] 3370 (1613| 3606 |6879; 15377 |0221 |0O111

57018039 081 |1974| 4413 [1951| 4363 |6075| 13585 ;0219|0147

580)24173) 108 |2287) 5115 2387 5339 15326} 11913 [0114 | 0169

LIB - VOLUME LIBERADO

§G - VOLUME SANGRADO

EV - VOLUME EVAPORADO

K = capacidade do reservatério

dm/dK = ganho de regularizacac com o aumento de capacidade do reservaténo
Q90 = vazdo regulanzada com 90% de garantia

> CAMPOS, JNB 1980, REGULARIZACAO DE VAZOES EM RIOS INTERMI-TENTES TESE PARA
CONCURSO DE PROF TITULAR UFC
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Figura 1.10 - Curvas de Regulacdo do Reservatério Diamantino |l

Utilizando-se o método do Diagrama Triangular de Regularizacao com fg=0,34; fx = 0,80

(cota da soleira =

anualmente, ou em termos de vazao regularizada, Qg =
proximo ao valor obtido pela solugdo direta da equagdo do balango hidrico (Tabela 1.13). A
Figura 1.11 apresenta o Diagrama Triangular (CV =1,1) e nele o caso da Barragem Diamantino

Volume 3D

570 m) e CV = 1,1; obtétm-se um volume de 4,44 hm® regularizado
0.149 m°/s. Este valor esta bem
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ey ¥ —3

80 80 40 2

PERCENTUAL EVAPORADO

Figura 1 11 - Diagrama Triangular de Regulanzagio para CV=1,1. Agude Diamantino I

A determinacdo do tamanho do reservatério for realizada com base na eficiéncia
hudrologica. mas também tendo como base o custo total da barragem A interpretagéo dos dados
sobre a eficiéncia hidrolégica do reservaténo juntamente com as lmitagdes de custo da
barragem sugerem como cota da soleira do sangradouro a cota 57,0m, 0 que corresponde a um
volume maximo de 18,089 hm?

e
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AREA (x 10f m2)
0.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0
38.0 e + 58.0
56.0 56.0
cO i
TA 4.0 —= —— 54.0
(m) "
AL gt — | e — — 52.0
|
|
- = - i ———1 50.0
|
43.0 | 43.0
0.0 5.0 10.0 15.0 20,0 25.0 30.0
VOLUME (x 106 m % = = = = VOLUME
———— AREA
Figura 1.12 - Curva cota-area-volume do reservatorio Diamantino Il
TABELA COTA X AREA X VOLUME DO ACUDE DIAMANTINO II
COTA (m) AREA (m?) VOLUME (m?)
49.00 0.00 0,00
50,00 428 417,14 214 208,57
51,00 945 409,81 901 122,05
52,00 1 481 990,70 2114 822,30
53,00 2 084 294 .29 3 897 964,80
54,00 2728 186,63 6 304 205,26
55,00 3 449 766,76 9 393 181,95
56,00 4 288 032,54 13 262 081,60
57,00 5 266 195,83 18 039 195,79
58,00 6 792 403,00 24 068 495,20
Volume 30
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1.5 - DIMENSIONAMENTO DO SANGRADOURO

1.5.1 - Introducgao

Este capitulo apresenta os resultados do estudo hidrologico da bacia hidrografica do Rio
Inhanduba com wvistas a avalacdo da cheia de projeto para o reservatono Diamantino Il e
dimensionamento da obra de extravasamento Como )a foi citado anteriormente, a bacia em

estudo drena uma area de 1060 km?

1.5.2 - Abordagem Metodolégica

O método escolhido para a definigdo da cheia de projeto é um método de transformagao
chuva-defluvio As diversas etapas de célculo da cheia de projeto sdo a escolha da chuva de
projeto, do hietograma utihzado. e a definicdo da precipitagao efetiva A ferramenta utilizada para
a implementagao desta metodologia fol o programa HEC-1°

As relagdes chuva-deflivio para a bacia do Rio Inhanduba foram estabelecidas
utihzando-se o modelo HEC-1, um modelo concebido para simular o escoamento superficial em
uma bacia, sendo esta representada como um sistema de componentes hidrolégicos e
hidrauicos Para esta bacia for estudada a sua resposta aos hietogramas de projeto
correspondentes a Tr = 1000 e 10000 anos (Tr = tempo de retorno)

O modelo HEC-1 permite 0 uso de vanas metodologias para determinagio da chuva
efetiva, simulacdo do escoamento superficial nos interflivios (overfand flow) e propaga¢do do
escoamento em canais e reservatdrios No caso da bacia do Rio Inhanduba, for adotado o
seguinte

1 Método Curva-Nuamero (Sof Conservation Service) na determinagdo da chuva

efetiva,

2 Meétodo do Soif Conservation Service na determinagdo do hidrograma unitaro
sintético - Escoamento Superficial na bacia (Overfand flow),

3 Propagag¢éo do hidrograma afluente no reservatono Inhanduba pelo método de Pulls

®US ARMY CORPS OF ENGINEERS - HYDROLOGIC ENGINEERING CENTER, 1980 HEC-1 FLOOD
HYDROGRAPH PACKAGE - USERS MANUAL, 415 p

Volume 30 n “"; aWala 8
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1 5.3 - Precipitacédo de Projeto

Para calculo do escoamento superficial para a bacia do Rio inhanduba for assumido uma
precipitagdo uniformemente distrbuida sobre a refenda bacia O HEC-1 permite a entrada de
tormentas histoncas ou sintéticas O hietograma adotado baseia-se na curva intensidade-
duracio-frequéncia derivada a partir do Método de Taborga Tomco, descnto no item 153 2

1 5 3 1 - Anahse de Frequéncia de Séne Anual de Precipitagfes Maximas Dianas

Foram selecionadas duas estagbes pluviométricas para o estudo de chuvas maximas
dianas a partir de sénes anuais A localizagdo e identificagdo destas estagbes estdo mostradas
abaixo na Tabela 1 14

Tabela 1.14 - Identificagido e localizagdo das estagdes pluviométricas

Nome da Cddigo do Cédigo da Latitude Longitude Altitude
estacao DNAEE SUDENE
Ac Tucunduba 00340012 2769315 03°10'00" 40°26'00" 80,0
Ac S Vicente 00340010 - 2769847 03°24'00" 40°16'00" 110,0

Fol utihizado o programa EXVAL98, uma extensdo do programa EXVALS0, desenvolvido
pelo professor Thomas P Ballesteros da Universidade de New Hampshire para estimativa das
preciptagées maximas didnas de acordo com dwersas distnbuicbes de probabilidade A
diferenca em relagdo ao programa onginal for a incluséo do periodo de retorno de 10000 anos
bem como a utiliza¢do de chamadas as rotinas MSIMSL atualizadas

Selecionou-se a distnbuigido Log-Pearson Tipo ill A seguir sdo mostrados os relatérios
com os resultados do programa, inclusive com a séne de 72 valores de chuva maxima diana
entre 0s anos de 1913 e 1984

gt
e
o
o
L
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ESTAGAO 2769315 - Acude Tucunduba

Est Ac Tucunduba
SAMPLE SIZE = 72

STATISTICS OF THE OBSERVED VALUES

MEAN= 6503 STD DEV = 1593 COEF OF SKEW= 2888

STATISTICS OF THE NATURAL LOGARITHMS

MEAN = 4 14455 STD DEV = 25093 COEF OF SKEW = - 2483
STATISTICS OF THE BASE 10 LOGARITHMS
MEAN= 179995 STD DEV = 10897 COEF OF SKEW = - 2455

FREQUENCY DISTRIBUTION

RETURN TRUNCATED 2-PARAMETER 3-PARAMETER TYPEI TYPEILOG- PEARSON LOG PEARSON
PERIOD NORMAL LOGNORMAL LOGNORMAL EXTREMAL EXTREMAL TYPEII TYPEI

(YRS) { mm) ({ mm} { mm) { mm) ( mm) { mm) { mm}
200 65 03 6309 64 27 62 50 606z 8427 6375
233 67 89 65 99 67 13 65 35 63 40 67 13 66 64
500 7852 78 02 7823 77 71 77 03 78 25 7820
10 00 8564 87 28 86 06 8778 90 27 86 09 86 61
20 00 8158 95 85 92 86 97 44 105 11 92 88 94 02
50 00 98 36 106 65 100 93 109 94 127 98 100 91 102 93
100 00 102 95 114 64 106 57 119 31 148 34 10651 10921
200 00 107 20 122 57 111 94 128 65 171 83 11183 11522
500 00 112 43 13310 11874 140 97 20862 11854 12284
1000 00 116 16 141 14 123 71 150 27 24156 12344 12843
10000 00 127 53 168 82 139 60 18118 39303 138 99 148 20

F e T S
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FREQUENCY DISTRIBUTION

CLASS  TRUNCATED 2-PARAMETER 3-PARAMETER TYPEI TYPE ILOG- PEARSON LOG PEARSON
INTERVAL PROBABILITY NORMAL LOGNORMAL LOGNORMAL EXTREMAL EXTREMAL TYPE I TYPE I
{ mm) { mm) ( mm) { mm) { mm) (mm) { mm)
o 00000 ¢ oC 00 00 00 00 00 0o
1 12500 48 71 47 27 47 04 47 76 48 06 47 13 47 85
2 25000 54 29 5327 5394 53 20 52 36 54 03 5320
3 37500 59 86 58 24 59 31 57 84 56 33 59 41 57 95
4 50000 6503 6309 64 27 62 50 60 62 64 39 62 69
5 62500 7011 68 34 69 39 67 71 65 81 69 52 67 97
6 75000 7578 7472 75 30 74 30 7300 75 44 74 58
7 87500 83 36 84 20 83 52 84 60 85 86 8367 84 79

8 1 00000 INFINITY  INFINITY  INFINITY  INFINITY INFINITY  INFINITY  INFINITY

CHI-SQUARE VALUE 8 880 311 6 889 4000 13 111 6 889 4 000

95% CHI-SQUARE TEST STATISTIC =14 067

Volume 30 rl s'fi ;‘! -
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Agude Séo Vicente - 2769847

SAMPLE SIZE = 49

STATISTICS OF THE OBSERVED VALUES

MEAN= 6076 STD DEV = 1903 COEF OF SKEW= 2584

- STATISTICS OF THE NATURAL LOGARITHMS

MEAN= 405575 STD DEV = 33019 COEF OF SKEW = - 3672

STATISTICS OF THE BASE 10 LOGARITHMS

MEAN= 176138 STD DEV = 14340 COEF OF SKEW = - 3686

FREQUENCY DISTRIBUTION

RETURN TRUNGCATED 2-PARAMETER 3-PARAMETER TYPE | TYPE | LOG PEARSON
PERIOD  NORMAL LOGNORMAL LOGNORMAL EXTREMAL EXTREMAL TYPE Il
. {YRS) { mm) ( mm} { mm}) { mm) { mmY}) { mMm)
200 60 76 5773 59 94 57 77 54 82 59 94
233 64 17 6125 63 36 6126 58 23 63 37
500 76 92 76 41 76 62 76 39 75 71 76 64
1000 85 48 88 66 85 96 88 71 9376 85 99
20 00 92 68 100 44 94 09 100 53 11510 94 10
50 00 10094 11591 10375 11583 150 09 10373
100 00 10656 12779 110 54 127 30 18312 110 48
_ 200 00 11181 13997 117 03 13872 22326 116 91
500 00 118 31 156 68 125 29 15379 289 98 12508
1000 00 12297 16988 131 36 165 19 353 33 131 08
- 10000 00 13741 21822 151 00 203 01 680 97 150 35

Volume 3D

LOG PEARSON
TYPE Il

( mm}
58 90
62 43
76 70
87 24
96 63
107 97
116 02
12372
133 51
140 68

163 39
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FREQUENCY DISTRIBUTION

CLASS TRUNCATED 2-PARAMETER 3-PARAMETER TYPEI TYPEI LOG- PEARSON LOG PEARSON
INTERVAL PROBABILITY NORMAL LOGNORMAL LOGNORMAL EXTREMAL EXTREMAL TYPEII TYPEI
{ mm) { mm) { mm) (mm} {mm) (mm) (mm)
0 00000 00 00 00 00 00 00 00
1 14286 40 44 40 58 40 63 40 82 40 85 40 87 40 41
2 28571 49 98 47 89 49 48 48 05 46 31 49 74 46 85
3 42857 57 33 54 40 56 56 54 47 5177 56 83 52 84
4 57143 64 18 6126 63 38 6129 58 26 63 66 59 45
5 71429 7153 69 59 70 92 69 64 67 35 7123 67 84
6 85714 8107 82 13 8110 82 46 84 12 8143 8130
7 100000 INFINITY INFINITY  INFINITY  INFINITY  INFINITY INFINITY INFINITY
CHI-SQUARE VALUE 1714 4 857 2 000 5143 11714 2 000 6 000

95% CHI-SQUARE TEST STATISTIC =12 592
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SERIES DE MAXIMAS CHUVAS DIARIAS

Agude Tucunduba - 2769315

Volume 30
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1913
1914
1915
1916
1917
1918
1919
1920
1921
1922
1923
1924
1925
1926
1927
1928
1929
1930
1931
1932
1933
1934
1935
1936
1937
1938
1939
1940
1941
1942
1943
1944
1945
1946
1947
1948
1949
1950
1951
1952
1963
1954
1955
1956
1957

RETURN PERIOD
MONTH DAY WAT YR PEAKVALUE RANK WEIBULL HAZEN GRINGORTEN CHEGODAYEV CUNNANE

( mm)

48 00
74 00
3520
8130
80 00
62 20
40 00
66 30
66 30
6100
55 50
63 90
74 50
69 60
6120
5120
92 50
68 50
5160
6060
65 90
6110
85 00
38 60
65 30
62 50
64 10
61860
50 30
63 50
56 30
63 00
52 00
46 00
64 00
54 00
62 00
58 00
52 00
59 00
48 00
69 00
7100
96 00
64 00

61
20
72
13
15
39
68
27
28
45
53
35
19
24
43
59
5
26
58
46
29
44
11
70
30
38
32
42
60
36
52
37
56
64
33
54
41
49
57
47
62
25
23
2
34

120
365
101
5862
4 87
187
107
270
261
162
138
209
384
304
170
124
14 60
281
126
159
252
166
6 64
104
243
192
228
174
122
203
140
197
130
114
221
135
178
149
128
155
118
292
317
36 50
215

119
369
101
576
497
187
107
272
262
162
137
209
389
306
169
123
16 00
282
125
158
253
166
6 86
104
244
192
229
173
121
203
140
197
130
113
222
135
178
148
127
1556
117
294
320

119
369
101
574
4 95
187
107
272
262
162
137
209
389
306
169
123
15682
282
125
158
253
166
6 83
104
244
192
229
174
121
203
140
197
130
113
221
135
178
149
128
1565
117
294
320

119
368
1 01
570
493
187
107
271
2 61
162
137
209
3 87
3 05
170
123
15 40
282
125
158
252
166
677
104
244
192
228
174
121
203
140
197
130
114
221
135
178
149
128
155
117
293
319

4800 4623 4259

215

215

215

119
368
101
573
495
187
107
271
262
162
137
209
388
306
169
123
1570
282
125
158
252
166
6 81
104
244
192
228
174
121
203
140
197
130
114
221
135
178
149
128
155
117
293
319
4513
215
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RETURN PERIOD

43

MONTH DAY WAT YR PEAKVALUE RANK WEIBULL HAZEN GRINGORTEN CHEGODAYEVY CUNNANE

Volume 3D

2

2

12
12
12
12
10
11
12

1958
1959
1960
1961
1962
1963
1964
1965
1966
1967
1968
1969
1970
1971
1972
1973
1974
1975
1976
1977
1978
1979
1980
1981
1982
1983
1984

{ mm)

3900 €9
4600 65
8300 12
7500 18
9240 6
9000 9
7820 17
9040 8
9340 4
7400 21
9830 1
7280 22
3700 71
4700 63
6490 31
9200 7
9500 3
7890 16
5830 48
8040 14
4510 66
8560 10
4100 67
5650 50
5640 51
6220 40
5400 55

106
112
6 08
406
1217
811
429
913
18 25
348
7300
332
103
116
235
1043
24 33
456
152
521
111
730
109
146
143
183
133

1056

112
6 26
411
1309
8 47

4 36
960

2057
351

144 00
335
102
115
236
1108
2880
465
152
533
110
758
108
145
143
182
132

105
112
6 24
411
12 97
8 43
436
954
2026
351
128 79
335
102
115
236
10 99
28 17
463
152
532
110
7 54
108
146
143
182
132

105
112
619
409
12 70
8 32
434
940
19 57
350
103 43
334
102
115
236
10 81
26 81
4 61
1562
528
110
7 46
109
146
143
182
132

105
112
622
410
12 89
8 40
435
950
20 06
350
120 33
334
102
115
236
10 94
2777
463
152
531
110
752
108
146
143
182
132
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Agude Sio Vicente - 2769847

MONTH DAY WAT YR

Volume 3D
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( mm}

1820
1821
1922
1923
1924
1925
1926
1932
1933
1934
1935
1936
1937
1938
1939
1940
1941
1948
1949
1950
1951
1952
1953
1954
1955
1956
1957
1959
1961
1962
1963
1964
1966
1967
1968
1969
1970
1971
1972
1973
1974
1975
1976
1977
1979
1980
1981
1982
1983

RETURN PERICD
PEAK VALUE RANK WEIBULL

3370
50 00
36 40
80 00
63 30
64 00
90 00
24 50
60 70
64 20
48 30
42 40
42 40
40 00
63 00
59 00
36 30
36 00
65 00
83 00
48 00
40 00
36 50
42 00
66 00
7260
36 20
5520
4210
77 50
8100
7960
78 20
7530
100 50
62 00
7000
83 60
52 40
55 20
107 20
7940
45 00
7000
5340
66 90
86 00
7700
56 00

48
33
44
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Figura 1.13 - Gréfico do ajuste da distribuigdo Log-Pearson lll aos dados de chuva maxima
diaria da estacdo Acude Tucunduba
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Figura 1.14 - Grafico do ajuste da distribuicdo Pearson lll aos dados de chuva méaxima
diaria da estagdo Agude Sao Vicente
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1 5 3 2 - Método das Isozonas (TORRICO, 1975) 7

Este método consiste na desagregagéo da chuva de 1 dia em 24 horas e a partir desta
em dura¢des menores

A desagregacdo da chuva de 24 horas em chuvas de Intervaios de tempo de menor
duracéo consiste nas seguintes etapas de calculo

e muitiphcar a chuva de um dia de duragdc por 1 10 para obter-se a chuva de 24
horas,

e determinar a 1sozona onde esta localizado o centro de gravidade da bacia
hidrografica - a barragem de Inhanduba esta localizada dentro da 1sozona C,

o estimar para os diferentes periodos de retorno, a chuva de 1 hora de duragéo a partir
da chuva de 24 horas, através da multiplicacgéo pelo fator R1h,

» plotar os valores P24h e P1h em papel probabiistico para obter as chuvas de
duragdes intermedianas

Aplicou-se a metodologia acima descnta para o posto pluviométnco 00340012 (Agude
Tucunduba), o qual, além de ser considerado representativos da area de interesse, possuia a
sene mais extensa para o estudo de frequéncias Estes resultados s&o apresentados na Tabela
115e Figura1 15

Tabela 1.15 - Precipitagao Pontual correspondente a diversas duragbes

Duragao Smin |15 min |60min| 2h 3h 6h 12 h 24 h

P(mm)- TR 50 91 245 439 590 679 830 88 1 1132

P{mm)- TR 100 20 260 473 632 725 884 1043 | 1201

P{mm) - TR 1000 106 291 526 719 832 1026 | 1219 | 1413

P (mm)-TR 10000 | 121 325 58 2 806 937 1161 | 1384 | 1608

"TORRICO, J T.1975 PRATICAS HIDROLOGICAS, 2* Ed, TRANSCOM, RIO DE JANEIRO
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Figura 1.15 - Curva Altura de chuva x duracgéio x Freqléncia (TR= 50, 100, 1000,
10000 anos)

O hetograma reduzido baseia-se nas curvas altura-dura¢o-frequéncia citadas, sendo
ajustado & area da bacia usando a seguinte equagio

A
Py=FR(1-W IOS(A—))
1)

onde W = §,22 (coeficiente regional para zonas andas e semi-andas);
Pa = Precipitacdo sobre toda a area,
P = Chuva pontual,
A = 108 km? (4rea da bacia hudrogréfica a montante da barragem do Inhanduba);
Ao = 25 km? (4rea base para chuva pontual),

O resultado da aphcacfio da equagdio acima a bacia do Inhanduba é apresentado
abaixo na Tabela 1 16 e na Figura 1 16

Volume 3D



Tabela 1.16 - Precipitaglio reduzida sobre a bacia do Inhanduba (A=106km?) até a
barragem

Duracéo S5min (15min|60min| 2h 3h 6h 12h 24h

P(mm) - TR 50 78 211 379 509 58 5 715 846 978

P{mm)- TR 100 78 224 408 545 625 762 899 | 1036

P{mmj - TR 1000 91 251 453 620 "7y 884 | 1051 | 1218

P (mm)-TR10000| 104 280 502 695 808 1000 | 1183 | 1386

P (mm)

om 010 100 1000 100 00

Duracio (h)
—x—50 —e— 100 —a— 1000 —u— 10000

Figura 1.16- Curva Aitura de chuva - durag#io - freqiéncia reduzida (TR= 50, 100,
1000 e 10000 anos)

O HEC-1 utiiza estes dados para construir uma distnbuigsio tnangular da precipita¢éo,
onde é assumido que cada total precipitado para qualquer duragfio ocorre durante a parte central
da tormenta (tormenta balanceada) Alturas correspondentes a 10 e 30 minutos sfo interpoladas
das alturas precipitadas de 5, 15 e 60 minutos através das equagbes do HYDRO-35 (National
Waeather Service, 1977)

Volurme 3D r;.\,\r....,
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})lﬂmm = 0341 })5mm +O’59 RSmm
P‘iﬂmm = 0v51 P]imm +0’49 Pﬁ()mm

onde P, é a precipitagdo para a duragéo de n minutos

153 3 - Preciptag8o Efefiva

O modelo HEC-1 refere-se a intercepta¢do superficial, armazenamento em depressoes e
infiltracdo como perdas de precipita¢do, ou seja, a parcela da precipitagdo que nao produz
escoamento superficial, ou seja, precipitagao efetiva

O calculo das perdas de precipitagdo podem ser usadas nos componentes do modelo
HEC-1 hidrograma unitano e onda cinematica No caso do hidrograma unitano, estas perdas
sdo consideradas unformemente distribuidas sobre a bacia (ou sub-bacia) Por outro lado, no
caso da onda cinematica, estas perdas podem ser especficadas para cada plano de

escoamento, sendo assumidas unformemente distnbuidas sobre estes planos

De maneira geral, existem trés metodologias utlizadas para determinagdo da chuva
efetiva equacbes de infiltracdo, indices e relagdes funcionais Especificamente, o HEC-1
possibiita o uso de 5 métodos 1) taxa de perda inicial e uniforme, 2) taxa de perda exponencial,
3) Curva-Numero, 4) Holtan, 5) Fung&@o de Infiltragdo Green e Ampt Foi considerado mais
adequado, diante dos dados disponiveis, 6 método curva numero do Soif Conservation Service

O método curva numero & um procedimento desenvolvido pelo Servico de Conservagéo
do Solo USDA, no qual a lamina escoada (isto &, a altura de chuva efetiva) € uma fungéo da
altura total de chuva e um parametro de abstra¢do denominado curva-nimero, CN Este
coeficiente vana de 1 a 100, sendo uma funcac das seguintes propriedades geradoras de
escoamento na bacia (1) tipo de solo hidrologice, (2) uso do solo e tratamento, (3) condigdo da

superficie subterranea, e {(4) condigdo de umidade antecedente

A equacdo de escoamento do SCS é dada por

P—1)*
0= ( )

T (P-1)+S M

e}
)

=
ot

Yolume 305
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onde ( = escoamento
P = precipitacdo
S = capacidade maxima de armazenamento do solo
I, = perdas antes do inicio do escoamento

As perdas antes do inicio do escoamento (l,) incluem agua retida em depressbes
superficials, agua interceptada pela vegetagéo, evaporagao, e infitragdo I, é altamente varnado,
mas a partr de dados de pequenas bacias |, € aproximado pela seguinte relagdo empinca

I,=0208 2)
Substituindo (2) em (1) ehmina-se |,, resultando em

_(P-0208)°
" P+080S

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

235400
CN

—254 (unidades mé tricas

onde CN vana de 30 a 100 e foi tabelado para diferentes tipos de solos e cobertura para
condigdes de umidade antecedente normal (AMC Il) Para condigbes secas (AMC |) e umidas

(AMC Iil), CN’'s equivalentes podem ser caiculados pelas seguintes formuias

CONDIGCOES SECAS CONDICOES UMIDAS
4,2 CN(II) 2,3 CN{D
N(@ = N =
N 10 - 0,058 CN(ID CN (I 10 + 0,13 CN(ID)

Alternativamente, os CNs para estas condigbes podem ser obtidos, a partir da condigéo
normal (AMC 1) através de tabelas publicadas na literatura especializada

Como ja mencionado, o CN foi tabelado para diferentes tipos de solos, os quais foram
classificados pelo SCS em quatro grupos de solos hidrolégicos (A, B, C e D) de acordo com sua
taxa de infiltragéo Estes quatro grupos sdo descnitos a seguir

Valume 30 r\ N~ =r
,h.'-l . a‘)
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s A - solos que produzem baixo escoamento superficial e alta infiltragdo solos
arenosos profundos com pouco siite e argila

+ B - solos menos permeavels que o antenor, solos arenosos menos profundo que o
do tpo a e com permeabilidade superior a média

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

e D - solos contendo arglas expansivas e pouco profundos com muito baixa
capacidade de infiltra¢&o, gerando a maior propor¢do de escoamento superficial

Estimou-se a area de abrangéncia de cada tipo de solo sobre a bacia hidrografica com
auxiho do mapa de zonas fisicas homogéneas publicadas no Plano Estadual dos Recursos
Hidncos do Estado do Ceara A Tabela 1 17 apresenta as fragdes da area da bacia com os
respectivos CNs A média ponderada dos CNs resultou num valor igual a 78 para toda a bacia
hidrografica estudada

Tabela 1.17 - Distribuig#o dos tipos de solo na bacia do Rio Inhanduba

- _ |
Tipo de solo Area (km®) | Fraglio da érea da CN '
| Bacia (%) |
J—— i 1
A 314 ' 29 6% 65
. — ]
B : 19 112% _ 76
- — ; - -
c . 57 2 | 54 0% 84
[I: D 56 ' 53% : 88 ,
|
106 0 100 0% 78
|

1 5.4 - Hidrogramas de Projeto

A técmca do hidrograma unitano é usada para transformar a precipitacao efetva em
escoamento superficial de uma sub-bacia. Este método foi escolhido por ter sido idealizado para
bacias de areas entre 2,5 e 1000 km® e por ser construido exclusivamente a partir de
infformagdes hidrologicas Além disto, este modelo necessita apenas de um parametro 0 Tiac

Volume 30 o
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Este parametro, T 4. € 1gual a defasagem (/ag) entre o centro de massa do excesso de chuva e

0 pico do hidrograma unitano A vazao de pico e o tempo de pico sdo caiculados por

A At
P

onde Q= é a vazéo de pico (m¥/s) e
t,= tempo de pico do hidrograma (h})

Uma vez determinados estes parametros e o intervalo de calculo (duragéo do
hidrograma unitano), o HEC-1 utiiza estes para interpolar um hidrograma unitario a partir de um
hidrograma unitano adimensional do SCS A selecdo do intervalo de caiculo é baseado na
relagdo At = 0,20 t, ndo devendo exceder 0,251, Estas relagbes baselam-se nas seguintes

relagbes empincas
teg = 0,60 T e 17 t,=At+T;

onde T;= é o tempo de concentra¢gdo da sub-bacia O HEC-1 sugere que At < 0,29 Tiag
Para calculo do hidrograma de projeto por esta metodologia, é necessano uma estimativa do
tempo de concentragio de cada sub-bacia

O hietograma utiizado tem uma duragdo de 24h, muito maior que o tempo de
concentragdo da bacia, o que oferece uma maior seguranca no que diz respeito ao volume total
afluente para dimensionamento da obra de extravasamento do reservaténo O tempo de
concentragcdo da bacia foi estimado pela formula do Califomia Highways, também conhecida

como férmula de Kirpich

[ 3 \038

T. =57 LEJ

onde Tc =tempo de concentragcido em minutos,
L = compnmento do maior talvegue em km,

AH = diferenga de elevagao entre o ponto mais remoto da bacia e o exutono

Volume 30 ﬁ {‘} ‘\: ’. :-; 1
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Sec¢ao Barragem Diamantino || L=210km
AH=43,0m

oqueresultaTC= 752h , TLAG=451h

1.6 - RESULTADOS FINAIS

O hidrograma SCS para a bacia for calculado a partir dos dados basicos apresentados no
Tabela 1 18

As caracteristicas do hidrograma da cheia milenar sdc observadas nas Tabelas 119 e
1 20 e nas Figuras 1 17 a 1 24, de tal forma que a vazo maxima afluente a seg¢ao considerada
possui um pico de 190,2 m’/s que ocorrera 17,25 horas apds © Inicio do evento chuvoso,
considerando-se agqui um higtograma de forma tnangular com duragao de 24 horas

As caracteristicas do hidrograma da cheia decamilenar sao observadas na Tabela 121 e
nas Figuras 1 25 a 1 28, de tal forma que a vazdo maxima na se¢doc considerada possui um pico
de 2332 m'/s que ocorrera 17,25 horas apds o inicio do evento chuvoso, considerando-se aqui
um hietograma de forma tniangular com duracao de 24 horas

Considerou-se o sangradouro nas cotas 56,0 e 57,0 metros, de forma aproximadamente
retangular escavado em rocha com largura variando entre 60 e 120 m e coeficiente de descarga
igual a 1,40 O calculo do amortecimento produzido pelo reservatéono na cheia de 10 000 anos

tem o unico objetivo de venficar o ndo galgamento da barragem

Tabela 1.18 — Dados bésicos para o calculo do hidrograma pelo método do SCS

Secio Area |Comprimento| TC | Tlag V |[CN
(km?) do maior |(horas)|{horas)
Talvegue (km) (mi/s)
Barragem Diamantino || 106,0 21,00 7,52 4,51 0,78 | 78

B

—

=
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o
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Tabela 1.19 - Vazdes de pico e laminas resultantes da simula¢do para a cheia afluente com
Tr=1000anos (Sangradouro escavado em rocha C=1.4; Qp afluente = 190,16
m3/s; cota da soleira = 56,0 m)

L Qp Cota da soleira] Cota de pico Limina maxima
amortecida
(m) (m3/s) (m) (m) (m)
60,00 60,06 56,00 56,80 0,80
80,00 70,61 56,00 56,73 0,73
100,00 79,67 56,00 56,69 0,69
120,00 87,25 56,00 56,65 0,65

Tabela 1.20 - Vazdes de pico e ldminas resultantes da simulagédo para a cheia afluente
com Tr=1000anos (Sangradouro escavado em rocha C=1.4; Qp afluente
= 190.16 ma3/s; cota da soleira = 57,0 m)

L Qp Cota da soleira| Cota de pico Lémina maxima
amortecida
(m} (m3/s) {m) (m) (m)
60,00 47 62 57,00 57,68 0,68
80,00 56,99 57.00 57.64 0,64
100,00 64,86 57,00 57,60 0,60
120,00 71,89 57,00 57,57 0,57

Voiume 30
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Tabela 1.21 - Vazdes de pico e laminas resultantes da simulagdo para a cheia
afluente com Tr=10 000anos (Sangradouro escavado em rocha C=1.4, Qp

Tabela 1.22 - Cotas maximas para o sangradouro escavado em rocha com 100 m de

Volume 3D

afluente = 233,22 m3/s; cota da soleira = 57,0 m)

L Qp Cota da soleira| Cota de pico Lamina maxima
amortecida
(m) {m3/s) (m) (m) (m}
60,00 62,45 67.00 57,82 0,82
80,00 74,39 57.00 57,76 0,76
100,00 84,52 57,00 57,71 0,71
120,00 93,32 57,00 57,68 0,68

largura
Tempo de Cota da Cota de pico | Lamina maxima
Retorno (Anos) soleira {m) {m) (m)
1000 57,00 5760 0,60
10000 57,00 57,71 0,71

063757
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2 — MEMORIA DE CALCULOS HIDRAULICOS
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2.1~ TOMADA D’AGUA, GALERIA E CAIXA DE DISSIPACAO

2.1.1 - Didmetro da Galeria

O diametro da galena for determinado com a hipétese de, mesmo se o nivel dagua
estiver na cota 53,00, (que corresponde a um volume reservado de 4 milhes de metros cubicos,
ou seja, aproximadamente 20% do volume do agude na cota do vertedouroc) a galena deixa escoar
uma vazéo de 500 htros por segundo, que & 3,3 vezes maior que a vazio regulanzada Esta
hipétese se justifica. pois uma necessidade instantanea de vazdo pode ocorrer devido. por
exemplo, a uma demanda de agua excepcional para atender a areas Irmgadas a jusante

Considerando-se o didmetro da galeria de 50 centimetros, o compnmento da tubulagéo
mais o comprimento equivalente as perdas localizadas na tomada d'agua e nas valvulas
totalmente abertas de 100 metros, utiizando-se a férmula de Hazen-Willams com coeficiente
C=100 (matenal da tubulagdo ferro fundido), para a vazéo de 500 htros por segundo, obteve-se
uma perda de carga de 2,0 metros

Assim o nivel d'agua no reservaténo devera estar 2,0 metros acima da cota das valvulas
de saida

Desta forma fica fixado o diametro da galena em 50 centimetros

A vazéo regulanzada calculada para ¢ reservatérnic com vertedouro na cota 57,00 é de
149 htros por segundo Assim, a vaivula borboleta devera estar regulada para esta vazéo. so
abnndo-se completamente na hipétese mostrada acima

2.1.2 - Tomada de Agua e Caixa de Dissipagio

A tomada d’agua sera constituida por uma caixa com grade de onde sai a tubulagéo de
ferro fundido de 500 mm de didametro No final da tubulagdo sera colocado uma redugéo de 500
para 400 mm e depois dessa um registro de gaveta e uma valvula borboleta, ambos de 400 mm A
Jusante da valvula havera uma caixa de dissipagéo de energia Os desenhos referentes a tomada
d’agua podem ser vistos no TOMO V- Volume 2 — Desenhos

(}0038\)
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2.2-FOLGA

A folga (f) &€ a diferencga entre a cota do coroamento e a cota do nivel maximo de agua

Foram feitas duas estimativas da folga, uma pelos cnténos do livro “Design of Small
Dams’ - 1965, e a outra pela formulagio do “Roteiro para Projeto de Pequenos Agudes “ de Vieira,

Gouveia Neto, Miranda e Malveira — 1996

Para ambas formulagdes foi considerado um “fetch” igual a 1 600 metros (0,875 milhas)
A altura da onda pela formutagdo do “Small Dams”, considerando um vento de 50 milhas por hora
resuitou em 0,80m Da tabela da pg 204 do “Small Dams” pode-se interpolar os seguintes

valores
“freeboard “ (f) normal = 1,20m
“freeboard’ (f) minimo = 0,90m

Pela formulacao de Vierra et ail a altura da onda pode ser calculada por

h=0.75+034%F*% —0,26% F"%

Sendo

h altura da onda em m,

F “fetch® em km

Para F = 1,4 km tem-se h = 0,87m

A Velocidade (v) em m/s da onda é dada por
v=15+2%h

Assim v é igual a 3,24m/s

A folga (f) é dada por

)
H
h]

‘

o
(P
o2
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F=075%h+
2g

Istoé f=1.18m

Considerando que por ambas as formulagées a folga minima esta entre 0,90m e 1,18m,

adotou-se o maicr do dois valores, 1sto € 1,18m

2.3 - COTA DO COROAMENTO DA BARRAGEM

Considerando o estudo de laminagéo de enchentes, pode-se observar que a lamina de
agua maxima, para o periodo de recorréncia de 1 000 anos, para vertedouro escavado em rocha
de 60 metros de largura, na cota 57,00, é de 0,68m Nas mesmas condigdes, porém para periodo
de recorréncia de 10 000 anos a lamina maxima é de 0,82m

Assim, considerando a folga calculada de 1,18m, ter-se-1a para 1 000 anos de periodo de

recorréncia a seguinte cota de coroamento da barragem (terra e enrocamento)
+ Cota do coroamento = cota do vertedouro + [Amina maxima + foiga
» Cota do corcamento = 57,00+0,60+1,18 = 58,78
« Para 10 000 anos de periodo de recorréncia tem-se
» Cota do coroamento = 57,00+0,71+1,18 = 58,89

» Cota do coroamento adotada no projeto da barragem de terra ou de enrocamento =
59,00
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3 - MEMORIA DE CALCULOS GEOTECNICOS
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3.1 - AVALIACAO DA ESTABILIDADE DE TALUDES

3.1.1 - Hipé6teses e Conclusdes

A analise da estabilidade de taludes foi realizada utiizando o método das fatias (Metodo
Sueco), baseado no balango de forgas em sub-dominios (fatias) de hipotéticas superficies

circulares de deslizamento

O talude de montante foi venficado para trés situacdes (1) final de construgdo, (i)
reservatono cheio, € (m) esvaziamento rapido Em cada situagdo foram avaliadas superficies em
trés regides distintas, a saber (a) talude, (b) do coroamento pelo corpo do macigo. e (¢) do
coroamento a fundacéo passando peio corpo do macigo

O talude de jusante também foi avaliadc para trés stuagdes hipotéticas (1) final de
construgéio, (i) reservaténo cheio, e, como situagdo critica, () filtro inoperante, que pode vir a
ocorrer devido a colmatagdo As trés regibes supra-citadas também foram investigadas para o

talude de jusante

Os valores de parametros de resisténcia ao cisalhamento dos solos foram admitidos a
partr das caracteristicas dos solos e de informagdes da lteratura especializada’® De modo
particular, a coes#o das argias fol calculada a partir da equacgdio de Skempton®, em funcdo das
pressOes efetivas e do indice de plasticidade, este sim determinado em laboraténo Os resultados

obtidos podem ser wvistos na tabela abaixo

8 Ensaios de Soios pelo U S Bureau of Reclamation in Carvalho, L H “ Curso de Barragens de Terra™, DNOCS, Fortaleza, 1980, p 82

9 Skempton, 1957

BTSN I

o ;-"\)l.
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RESULTADOS DA AVALIAGAO DA ESTABILIDADE
DE TALUDES DA BARRAGEM DIAMANTINO Il

Talude Situagio FS Regido critica
Montante Final de construgéo 1,84 Talude
Montante Reservaténo cheio 1,45 Coroamento a fundagéo
Montante Esvaziamento rapido 1.31 Coroamento a fundagio
Jusante Final de construgéo 1,53 Talude
Jusante Reservatdno cheio 1,53 Talude
Jusante Filtro Inoperante 1,40 Talude

Os resultados obtidos demonstram que, em tese, a barragem apresenta estabilidade para
as hipéteses admitidas O talude de montante apresenta fator de seguranga minmo de 1,31
(hipétese de esvaziamento rapido) e maximo de 1,84, enquanto o talude de jusante apresenta
valores extramos de 1,40 (hipbtese de filtro inoperante) e 1,53 Estes valores extremos permitem-
nos pressupor dimensionamento adequado da barragem Diamantino I, mesmo considerando-se
que os valores de coesdo e angulo de atnto intemo foram infendos da Iteratura especializada

3.1.2 - Tabelas e Grificos

Os resultados nos graficos e tabetas séo mostrados a seguir
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Barragem [iamantno it

Talude Montante
Situagao rmnal de constiugao
Fs= 1 84

Reg critica  Talude

Regldao Loroamento e corpo
FS = 1,96
fatia angulo (o) L{m}
1 46,5 4,4
2 356 39
3 252 33
4 14,4 32
5 10,0 3,0
6 6,8 3,1
7 9.7 2,1
Soma

Regido Coroamento a fundacéo

FS= 1,92
fatla anguio {0}
46,5
55,5
42.3
30,8
23,4
13,7
53
-3,7
12,7
21,2
-30,5

S OWDO~NNAN A WN

—_

Reglio Talude
F§= 1,84
fatia angulo (o)
50,5
40,5
29,0
9.6
5,9
-13,9

DO WK =

Soma
Estab talud/Mont-final constr

Lim)

C3

L (m)
4,0
41
32
3.1
3,0
32

—

L= % )

C1

A1{m2}
0,00
4,48
512
512
5,12
4,63
1,20

A1{m2}
0,00
4,48
512
512
512
512
512
512
465
0,00
0,00

A1 (m2)
1,92
512
512
512
512
2,40

Matenial
np rap
macigo SC
aluwido SC
att rocha

A2 {m2)
5,12
6,02
8,58
6,28
4,18
1,37
0,00

c2

A2 (m2)
1,50
6,92

13,18
15,868
13,48
9,88
6,28
2,38
0,03
0,00
0,00

A2 (m2)
0,18
2,68
5,38
5,08
2,08
0,00

P.sec KNim3 P sat kN/m3

1612
18,79
16,72
1508

A3 (m2)
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

A3{m2)
0,00
0,00
0,00
0,35
3,00
5,10
4.80
4,80

4 80

4,80

1,00

A3 (m2)
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

17 10
20,17
17,35
15 57

A4 (m2)
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

Ad {m2)
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
1,50
2,10
0,15
0,00
0,00

Ad (M2}
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

P,sub kN/m3
729
10,36
7,54
5,76

B,poro pr

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,00

B, poro pr
0,00
0,00
0,00
0,00
0,05
0,05
0,05
0,05
0,05
0,05
0,05

B, poro pr
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

C (kN/m2)
000

Skernpton

Skemplon
000

urmid {%)

umid (%)

ang atr (o)
35,0
30,0
26,0
38,0

Peso (kNim)
100,94
195,05
217,00
211,08
169,68
105,93

20,46
1020,14

Peso (kNim)

29,57
212,79
347,11
406,52
399,67
366,19
314,64
24832
164,15

83,30

17,35
25688,61

Peso {kNim)
36,28
140,11
193,34
187,43
128,28
40,91
728,36

anq atr {rad}
A
6,524
0,454
0 661

C (kNIm2)
3,25
717
9,42
9,45
8,11
4,90
0,00

C (kN/'m2)
1,15
6,22

10,36
14,50
14,36
14,01
0,00
0,00
0,00
2,99
0,94

C [kN/m2)
0,00
3,76
6,65
6,65
4,70
0,00

P
0,0
9,0
40
0,0

Fc (kNim}
14,46
27,95
31,10
30,25
24 32
15,18

0,00
143,26

Fc (kN/m)
424
30,49
49,74
50,73
47,39
43,42
0,00
0,00
0,00
9,88
2,06
237,94

Fe (kN/m)
0,00
15,41
21,27
20,62
14,11
0,00
™41

Fatr (kN/m) Ft (kN/m)
4011 7322
91,56 113,54

113,36 92,39
118,04 52,49
96,48 29,47
60,73 12,54
1412 -345
534 41 345,12

Fatr (kNAm)  Ft {kN/m)
1,75 2145
69,59 17537

14823 23361
201,60 208,15
160,96 158,73
164,85 86,73
23253 29,06
183,92 -16,02
118,86 -36,09
3508 -30,12
693  -881
1344,19 B22,08

Fatr (KN/m) Ft (kNm}
16,16 27,99
61,51 91,00
97,63 9373

10670 31,26
7367 13,19
278% 9,83
38348 247,34

P *
lﬂ? U L?F W



‘ Barragem  Diamantino Il no Material
! Talude: Montante 1 np-rap
| Shuacho  Reservatdno cheio 2 macigo SC
‘ FS=x 1,45 3 almidio SC
‘ R Reg critica Coroamento a fundags 4 alt rocha
! Regific Corcamento e corpo  C1
FS» 1,51
fatia Angulo (o) L {m} Al (m2) A2 (m2)
1 48,5 4.4 0,00 512
2 35,6 39 4,48 6,02
3 25,2 33 5,12 6,58
4 144 32 512 6,28
5 10,0 30 512 4,18
6 5,8 3n 463 1,37
7 -9,7 21 1,20 0,00
Soma
Regio Coroamento a fundagéo c2
FS= 1,45
fatia Angulo (o) L {m) A1 (m2) A2 (m2}
1 46,5 37 0,00 1,50
2 55,5 49 448 6,92
3 423 48 512 13,18
4 30,8 35 512 15,88
5 234 33 512 13,48
6 13,7 3 512 9,88
7 53 30 512 6,28
8 -3,7 31 512 2,38
9 -12,7 3.2 4,65 0,03
10 -21,2 33 0,00 0,00
11 -30.5 22 0,00 0,00
Soma
Reglac Talude C3
FS= 1,67
fatia angulo {o} L (m) A1 {m2) A2 {m2)
1 50,5 40 192 0,18
2 40,5 41 2,12 268
3 280 3.2 512 538
4 9.8 31 512 5,08
5 59 30 512 208
6 -13,9 32 240 Q00

Soma

Estab talud/Mont-res cheio

P.sec KN/m3 P.sat kNm3 P,sub kN/m3

16,12
18,79
18,72
15,08

A3 (m2)
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

A3 (m2)
0,00
0,00
0,00
0,35
3,00
5,10
4,80
4 80
4,80
4,80
1,00

A3 (m2)
0,00
0,00
0.00
0,00
0,00
000

17.10
20,17
17,35
15,57

A4 (m2)
0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00

A4 {m2)
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
1,50
210
0,15
0,00
0,00

A4 (m2)
0,00
0,00
¢ 00
0,00
0,00
000

729
10,36
7,54
576

B,poro pr
0,05
010
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

B, poro pr
0,05
0,08
0,10
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

B, poro pr
000
0,05
0,00
0,00
000
0,00

C (kN/m2)
0,00

Skempton

Skempton
0,00

umid (%)
95

9.5

10,5
105
105
10,5
10,5

umid (%)
95
85
95
105
65
6,5
6,5
65
65
6,5
65

urnid (%)
9,5
10,5
10,5
10,5
105
105

ang atr (o)
35,0
30,0
260
380

Peso (kN/m)
100,94
195,05
105,48
102,38

80,62
47,94
B,75

641,16 ,

Peso (kN/m)
29,57
212,79
347 11
204 47
199,59
178,14
147 22
110,28
71,28
36,21
7,54
16544,21

Peso (kN/m)
36 28
65,08
93,05
89,94
58 87
17,49
380 77

ang atr (rad)
0,611
0,524
0,454
0,683

C (kN/m2)
312
6,45
4,58
4,58
3,85
2,22
0,00

C (kN/m2)
1,09
5,76
9,33
7,29
7,55
7.17
0,00
0,00
0,00
1,37
0,43

C (kN/im2)
0,00
1,66
3,20
319
216
0,0¢

P
0,0
8,0
4,0
0,0

Fc (kN/m)
13,74
25,18
1512
14,67
11,65

6,87
0,00
87,41

Fe {kN/m)
4,03
28,21
4477
2552
2491
22,23
0,00
0,00
0,00
4,52
0,94
156,12

Fc (kN/m)
000
6,80

10,24
9,89
€ 48
0,00
33,41

Fatr (kN/m)
38,11
82,41
55,10
57,25
45,84
27,48

6,04
312,23

Fatr (kN/m)
11,16
64,37

133,40
101,40
89,34
84,41
114,53
85,98
54,33
16,47
317
768,56

Fatr (kN/m)
16,16
2714
46,99
51,20
33,81
11 89
187 19

Ft (kN/m)
73,22
113,54
44 .91
25,46
14,00
-5,68
-1.47
263,96

Ft (kN/m)
21,45
175,37
233,61
104,70
79,27
42,19
13,60
-7,12
-15,67
-13,09
-3,83
630,47

Ft {kN/m)
27,99
42,27
45,11
15,00

6,05
420
132,22

300074



Barragem Diamantine
Talude Montante

Siuagho  Esvaziamento répido

F8 = 1,31

Reg critica Coroamento a fundag:

bW N -

Regiio Coroamento e corpo  C1

Fs= 1,61
fatia ingulo {0} L {m)
1 46,5 44
2 356 3,9
3 25,2 3,3
4 14,4 32
5 10,0 3.0
6 6,8 31
7 -9,7 21
Soma
Regido Coroamento a fundagéo
FS= 1,31
fatia anguio (o) L {m)
1 46,5 3.7
2 55,5 49
3 423 48
4 30,8 3,5
5 23,4 3.3
& 13,7 31
7 53 3,0
B8 3,7 3,1
9 12,7 32
10 -21.2 3.3
11 -305 22
Soma
Reglao Taiude C3
FS= 1,41
fatia angulo (o) L (m)
1 504 a0
2 405 4.1
3 29,0 32
4 986 3
5 59 30
3 R 17
S0M4

Estab taludfMont esv rapido

At (m2)
0,00
4,48
512
512
512
483
1,20

At {m2)
0,00
4,48
512
512
512
5,12
512
512
4 65
0,00
0,60

Al {m2)
1,92
512
h12
512
512

240

Materia)
np-rap
macigo SC
aluvifio SC
alt rocha

A2 (m2)
512
6,02
6,58
6,28
4,18
1,37
0,00

cz

A2 (m2)
1,50
6,92

13,18
15,88
13,48
9,88
6,28
2,38
0,03
0,00
0,00

A2 (m32)
0,18
2,68
5,38
5,08
2,08
noo

P.sec kN/m2 P,sat kNm3 P,sub kN/m3

18,12
18,78
18,72
15,08

A3 (m2)
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

A3 (m2)
0,00
0,00
0,00
0,35
3,00
5,10
4,80
4,80
4,80
4,80
100

A3 (m2)
000
0,00
0,00
0.00
(2,00
000

17,10
20,17
17,35
15,57

M {m2)
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

A (m2)
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
1,50
210
0,15
0,00
0,00

Ad (m2)
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
000

7,29
10,36
7.54
576

B,poro pr
6,00
0,10
0,15
0,20
0,25
0,25
0,00

B, poro pr
0,05
0,10
0,15
0,20
0,20
0,159
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

B, poro pr
000
0,15
0,20
0,19
0,00
000

C (kN/im2}
0,00

Skemplon

Skempton
0,00

umid {%)
95

9,5

10,5
10,5
10,5
10,5
10,5

umid {%)
9,5
9,5
9,5
10,5
€5
6,5
6,5
65
6,5
85
65

uimrd {%)
95

ang str (o)
350
30,0
26,0
38,0

Pesc (kNfm)
100,84
195,05
220,26
214,21
171,85
106,80

8,75
1M7,86

Peso (kN/m)
29,57
212,79
353,38
413,91
411,49
375,32
147 22
110,28
71,28
36,21
7.54
2169,00

Peso (KN/m)
36,28
141,60
196,06
180,01
58,87

17 49
640,30

ang atr (rad)
0611
0,524
0,454
0,663

C (kN/m2)
3,29
6,45
8,13
767
616
3,70
0,00

C (kNim2)
1,09
5,60
8,97
11,81
12,45
12,84
0,00
0,00
0,00
1,37
0,43

C (kN/m2)
000
3,80
G,74
674
216
000

P

Fc (KNim}
14,46
25,16
26,83
24 56
18,47
11,48

0,00
120,95

Fc (kN/m)
4,03
27 44
43,04
41,32
41,08
39,81
0,00
0,00
0,00
4,52
0,94
202,20

Fc (kNim)
0,00
15,58
21,57
20,80
6 48
000
64,52

Fatr {kNfm)
40,11
B2 41
97,80
65,83
73,28
4592

6,04
441,40

Fatr {kN/m)
11,16
62,63

128,27
164,21
147,35
151,17
114,53
85,98
54,33
16,47
3,17
838,27

Fatr (kN/m}
16,16
52,84
79 20
91,94
33 81
11 89
285,84

Ft (kN/m)
73,22
113,54
93,78
53,27
29,84
-12,65
1,47
349,54

Ft (kN/m}
21,45
17537
237,83
211,94
163,42
88,89
13,60
-7,12
-15,67
-13.09
-3,83
872,79

Ft {kN/m}
27499
91 96
95,05
31,68

6 05
420
248,54

Giuu

Fay -

V)



S8ammagem Dramarntine I
Talude Montante

Siuagso  Final de construgéio

F& = 1,53
Adg critica Talude

b WK >3

Regifio Coroamento e corpo C1

FS= 1,78
fatia anguio (o) L {m)
1 62,1 44
2 48,6 43
3 325 35
4 19,4 32
5 5,2 43
6 -131 31
7 -20,2 3,1
Soma
Reglao Talude c2
FS= 1,53
fatia anguio (0) L {m)
1 50,8 42
2 444 44
3 25,6 3,7
4 15,3 3.2
5 69 31
6 75 31
Soma
Regiac Corcamento a fundagao
FS = 1,82
fatia angulo (o) L(m)
1 510 47
2 41,4 42
3 335 35
4 228 33
5 157 32
& 21 31
7 4£8 31
8 121 4.0
Soma

Estab talud/Jus final constr

A1 (m2)
0,00
0,40
165
1,65
1,65
1,65
3,84

At (m2)
1,20
1,85
1,85
1,65
762
264

At (m2)
000
040
1,65
165
1 GA
16~
852
4 20

Matarial
np-rap
macKko SC
aluwvido SC
alt rocha
areia filtro

A2 (m2)
3,80
12,44
15,63
17,25
13,95
7,21
0,03

A2 (m2)
0,95
7,35
9,45
8,06
0,03
0,00

C3

A2 (m2)
6,00
12,44
16,53
17,85
1350
a05
0,00
000

Psac kM3 PsatkN'm3 Psub kNm3 C {kN/m2)

18,12
18,79
16,72
15,08
16,12

A3 (m2)
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

A3 (m2)
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

A3 (m2)
0,00
0,00
0,00
0,00
015
150
2,10
0,56

17,10
2017
17,35
15,57
17,10

Ad (m2)
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

A4 (m2)
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

A4 (m2)
0,00
0,00
0,00
0,00
000
000
000
000

729
10,36
7.54
576
7,29

A5 (m2)
0,00
2,76
1,92
0,00
0.60
1,94
0,38

AS (m2)
0,00
0,00
0,00
1.14
0,48
0,00

A5 {m2)
0,00
2,76
1,92
0,60
300
380
048
G oo

0,00
Skemptor
Shempton

0,00

0,00

B, poro pr
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

B, poro pr
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
000

B, poro pr
0,00
0,00
0,00
Q00
000
000
000
000

ang atr (o)
350
30,0
280
38,0
320

umid (%)
9.5
9,5
95
95
9.5
95
95

umid (%}
95
9.5
95
9,5
6,5
65

umid (%)
95
9,5
95
a5
9%
B0D
65
65

ang atr {rad)
0,611
0,524
0,454
0,683
0,559

Peso (kN/m)

74,93
299,16
369,056
368,26
313,42
203,37

72,20
1700,38

Peso (kN/m)
39,00
173,03
214,43
206,46
136,30

44 15
813,45

Peso (kN/m}
118,30

299 16
386,79
390,32

348 11
275 91
187,24
80,09
2085,93

P
0,0
9,0

a0
0,0

C (kNim2)
2.44
7,98
13,60
16,49
0,00
0,00
0,00

€ (kN/m2)
1,33
5,64
8,30
0,00
0,00
0,00

C (kN/m2)
3,61
10,21
15,684
0,00
1358
1114
/54
250

Fc (kN/m)
10,74
34,30
47 60
5277

0,00
0,00
0,00
145,40

Fe (KN/m)
5,60
24,79
30,73
0,00

0,00

0,00
61,12

Fc (kN/m)

16,85
42 87
55,43

0,00
43,44
34 43
23,37
10,00
226,49

Fatr (kNAn)
20,24
114,22
179,70
200,54
195,04
114,36
47 45
871,66

Fatr (kN/m)
14,26
71,37

107,64
114,97
9475
30,85
433,65

Fatr (kN/m)
42,98
128,56
186 22
207 74
209 41
193 07
13019

54 83
1154 00

-

t

~

Ft (KN/m)
66,22
224 40
198,29
122,32
28,41
-46.09
-24 93
568,61

Ft (kN/m)
30,29
121,08
105,91
54 48
16,37
5,76
322,36

Ft (kN/m}
91,94
197 84
213 48
1651 25
94 20
1011
2211
16 78
719,87

i} l] 'u; 7’8



U‘lwa—ig

A1 (m2)
0,00
0,40
1,65
1,65
1,65
1,65
3,64

Al (m2)
1,20
165
1,65
1,65
762
2,64

At {m2}
0,00
0,40
1,65
1,65
165
165
8,52
4720

Bauragem Diamantno il
Talude Mcntante
situagho  Reservatonoe cheio
FS= 153
Reg critica  Talude
Regiko Coroamento e corpo  C1
FS= 1,76
fatia anguio (o) L (m)
1 62,1 4.4
2 48,6 4.3
3 32,5 3,5
4 19,4 32
5 52 43
8 -13,1 3.1
7 202 an
Soma
Regido Talude c2
FS= 1,63
[atia angulo {0) L {m)
1 50,8 472
2 44 4 44
3 29,6 37
4 15,3 3,2
5 6,9 31
8 75 3
Soma
Regiéo Corpamento a fundagao
FS = 1,89
fatia anguio (0) L {m}
1 510 47
2 41,4 4.2
3 33,5 3,5
4 22,8 33
5 18,7 3.2
6 21 31
7 68 3.1
8 121 40
Soma

Estab lalud/dus-res cheio

Material
np-rap
macigo SC
akiifio SC
alt rocha
areia fitro

A2 (m2)
3,80
12,44
15,63
17.25
13,95
7,21
0,03

A2 {(m2)
0,95
7,35
9,45
8,06
0,03
0,00

C3

AZ (m2)
6,00
12,44
16,53
17,85
13,50
8,05
0,00
0,00

P.sec kN/m3 P,sat kNm3  P,sub kN/m3

16,12
18,79
1672
15,08
16,12

A3 (m2)
0,00
0,00
0,00
0,00
0,0¢
0,00
0,00

A3 (m2)
0,00
000
0,00
0,00
0,00
0,00

A3 (m2)

0,00
0,00
0,00
0,00
0,15
1,50
2,10
Q46

17,10
2017
17,35
15,57
17,10

A4 (m2)
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

Ad (m2)
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0.00

A (m2)
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
Qoo

7,20
10,36
7.54
576
7,29

A5 (n2)
3,00
276
1,92
0,00
0,60
1,94
0,36

AB (m2)
0,00
0,00
0,00
1,14
0,48
0.00

A5 (m2)
0,00
2,76
1,92
0,60
3,00
3,80
0,48
Q00

C (kN/m2}
0,00

Skempton

Skemplon
0,00
0,00

B, poro pr
0,05
0,10
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

B, poro pr
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0.00

B, poio pr
0,05
0,10
0,00
0,00
0,00
000
0,00
000

ang atr (o)
350
30,0
26,0
38,0
32,0

umid {%)
10,5
105
95
95
9,5
85
9.5

umid (%)
9,5
95
9.5
9.5
6,5
6,5

umid (%)
10,5
10,5
95

oo e
[N S e

ang atr {rad)
0,611
0,524
0,454
0,863
0,559

Peso (kN/m)

75,30
30069
369,05
368,26
313,42
203,37

7220
1702,28

Peso (kN/m)
39,09
173,05
214,46
206,49
136,30
44 15
813,55

Peso (kN/m)
116,80
300,72
386,79
390,32
348,11
2732 91
187,24

80,09
2088,09

P

C (kNIm2)
2,33
7.21

13,60
16,49
0,00
0,06
0,00

€ (kNIm2)
1,33
5,64
831
0,00
0,00
0,00

€ (kNim2)
3,44
9,23
15,84
0,00
13,58
11,11%
/.54
250

Fc (kN/m) Fatr (kNim]  Ft (kN/m)

10,25
31,02
47 60
5277
0,00
0,00
0,00
141,84

Fc (kN/m)  Fatr (kN/m)

560
24 80
30,73

0,00

0,00

0,00

61,13

Fc (kMfm)  Fatr (kN/m)

16,19
3878
5543

0.00
43,44
34 43
23,37
10,00
221,64

19,33
103,33
179,70
200,54
195,04
114,36

47,45

859,74

14,26
7138
107 66
114,99
94,75
30,85
433,70

4104
117.21
186,22
207,74
209,41
19307
130,19

54 83
1139 71

66,55
22555
198,29
122,32

28,41
46,09
-24,93

570,09

Ft (kN/m)
30,29
121,08
105,93
54,49
16,37
-5,78
322,40

Ft {(KN/m)
92,41
198,87
213,49
151,25
94,20

10 11
2217
16 79
721 37

L
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Barragem  Diamantino i no Material P,sec KN/'m3  P,sat kN3 P,sub kN/m3 C (kN/m2) ang atr{o) ang atr (cad}) P
Talude. Montante 1 np-rap 16,12 17,10 7,29 0,00 35,0 0,611 0,0
Situaghio  Filtro noperante 2 macigo SC 18,79 20,17 10,36 Sskempton 30,0 0,524 9.0
F§= 1,40 3 aluvmfo SC 16,72 17,35 7,54 Sskempton 250 0,454 40
Reg critica  Talude 4 alt rocha 15,08 15,57 576 0,00 38,0 0,663 0,0
5 areia fittro 16,12 17,10 7,29 0,00 320 0,559 0,0
Regiio Corcamento e corpo C1
FS = 1,54
fatia angulo (o) L {m) Al (m2) AZ (m2) A3 (m2) Ad (m2) A5 (m2) B, poropr umid{%) Pesc(kN/m} C(kNim2) Fc(kN/m} Fati (kN/m} Ft{kN/m)
1 62,1 4.4 0,00 3,80 0,00 0,00 0,00 0,10 9,5 74,91 2,20 9,66 18,21 66,21
2 48,6 43 0,40 12,44 0,00 0,00 2,76 0,15 10,5 300,69 6,81 29,30 9758 22555
3 32,5 3,5 1,65 15,63 0,00 0,00 1,92 020 10,5 370,93 10,93 38,27 144 50 199,30
4 19,4 3,2 1,65 17,25 0,00 0,00 0,00 0,25 10,5 370,15 12,43 39,78 151,18 122,95
5 52 43 1,65 13,95 0,00 0,00 060 0,00 10,0 314,21 0,00 0,00 195,53 28,48
6 -13.1 31 1,65 7,21 0,00 0,00 1,84 0,00 8,0 201,78 0,00 0,00 113,47 -4573
7 -20,2 3,1 3,84 0,03 0,0¢ 0,00 0,36 0.00 6.5 70,96 0,00 0,00 4663 -24,50
soma 1703 64 117,02 767,10 572,26
Regiso Talude cz
FS = 1,40
fatia angulo (o) L (m) A1 (m2) AZ (m2) A3 (m2) A4 (M2) A5 {m2) B,pofopr umid (%) Peso(kNAm) C(kN/m2} Fc(kN/im) Fatr (kNim) Ft (kNim)
1 50,8 4,2 1,20 0,95 0,00 0,00 0,00 0,05 9,5 39,09 127 532 13,55 30,29
2 44 4 44 1,65 7,35 0,00 0,00 0,00 0,10 10,0 173,50 5,09 2238 84 41 12139
3 29,6 37 1,63 9,45 0,00 0,00 0,00 0,15 10,0 215,01 7,08 26,19 81,74 106,20
4 15,3 3,2 1,65 8,06 0,00 0,00 1,14 0,10 9,0 205,96 0,00 0,00 103,23 54,35
5 6,9 31 7,62 0,03 0,00 0,00 0,48 0,00 6,5 136,30 0,00 0,00 94,75 16,37
6 -7.5 31 2,64 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 8,5 4415 0,00 0,00 30,85 -5,76
Soma 814,00 53,89 398,33 322,84
Regido Coroamento a fundagéo C3
FS= 1,78
fatia angulo (o) L (m) Al{m2) A2 {m2) A3 {m2) A4 (m2) AS (m2) B,poropr umid (%) Peso{kN/m) C(kN/m2} Fc{kN/m} Fatr{kNim) Ft{kN/m)
1 51,0 4.7 0,00 6,00 0,00 0,00 0,00 0.05 10,0 118,60 3,44 16,15 40,94 9217
2 41,4 4,2 0,40 12,44 0,00 0,00 2,76 0,15 10,2 300,23 8,71 36,57 110,52 198,55
3 33,5 3,5 1,65 16,53 0,00 0,00 1.92 0,20 10,5 388,77 12,73 44 .57 14974 214,57
4 228 33 1,65 17,85 0,00 0,00 060 0,10 10,2 39170 0,00 0,00 187,63 151,79
n 157 32 1,65 13,50 0,15 0,00 300 0,00 100 349 01 13,61 43 56 209,95 04 .44
6 21 31 1,65 8,05 150 000 380 0,00 S0 277 38 11,17 34 62 164,09 10,16
7 -6,8 3 8,52 0,00 2,10 0,00 048 0,00 6,5 187 24 7,54 23,37 130,19 2217
8 -121 4.0 420 000 0,56 0,00 000 0,00 6.5 80,08 2,50 10,00 54 83 16,79
Soma 2083,02 208,82 1077,89 722,73

Fstab taludtJus itro inop
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Barragem: Diamantino |l

Talude Situagao FS Regido critica
montante final de construgdo 1,84 Talude
montante reservatoério cheio 1,45 Coroamento a fundagéo
mc ntante rebaixamento rapido 1,31 Coroamento a fundagao

L sante final de construgdo 1,53 Talude

L ante reservatorio cheio 1,53 Talude

3 nte filtro Inoperante 1,40 Talude

Estab talud/Sintese

-
i

R 79



