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APRESENTACAOQO

} A ENGESOFT Engenhana e Consuitona Ltda apresenta, a seguir, o Projeto
Executivo da Barragem Gangorra, objeto do Contrato N° 05/96 - PROURB/COGERH,
firmado com a COGERH

O refendo projeto estd apresentado nos seguintes volumes
VOLUME | - Relaténo Sintese
VOLUME il - Relatério dos Estudos Béasicos
Tomo 1 - Estudos Topograficos
Tomo 2 - Estudos Geotécnicos
Tomo 3 - Estudos Hidroldgicos
VOLUME 1l - Relatério de Concepcéo
VOLUME IV - Relatorio Geral
Tomo 1 - Descricao Geral do Projeto
Tomo 2 - Memonal de Célculo
Tomo 3 - Quantitativos e Especihicagbes Técnicas
Tomo 4 - Desenhos
Tomo 5 - Orgamento

O presente relatério refere-se ao Volume |1 - Relaténo dos Estudos Bésicos

- Tomo 3 - Estudos Hidrolégicos, cujos capitulos sdo divididos em
Capitulo 1 - Introdugao
Capitulo 2 - Caractenizacdo Climatolégica

Lapituio s - Estudos Pluviometricos

- 000008
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Capitulo 4 - Estudos de Defluvios

Capitulo 5 - Estudos da Cheia de Projeto
Capitulo 6 - Dimenstonamento do Reservaténo
Capitulo 7 - Dimensionamento do Sangradouro

Capituio 8 - Estudos Complementares

_Z Dbece
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FICHA HIDROLQGICA

Acude Gangorra

Municipio ..
Rio ou Riacho Barrado

Area da Bacia Hidrografica

Compnimento do Talvegue Principal

Desnivel do Talvegue Principal

Precipitacdo Média Anual

Escoamento Médio Anual

Evaporacao Média Anual.

Cota de Sangna.

Vealume Maximo Acumulavel

Cota de Coroamento

Vazio Maxima de Cheia - TR = 1 000 anos

Vazdo Minima de Cheila - TR = 10 000 anos

Vazdo Maxima Laminada - TR =

Vazao Maxima Laminada - TR =

Lamma Méxtma de Sangnia - RT

Ladmina Méaxima de Sangria - RT

1 000 anos

0000 anos . .... .....

10,000 anos

10,000 anos

o

isnchOft

Granja
Gangorra
105 km?

. +.1Bkm
50 m

1 052.5 mm
243,8 mm

1 634 mm
3 m
46.1x10°m*

.41 m

..... ....526,5 m%/s

651,2 m°/s
76,6 m®/s
102,86 m%/s
1,20 m

1.47 m

000010
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1 - INTRODUCAO

Os Estudos Hidroiégicos do Acude Gangorra objetivaram fornecer os
elementos hidrolégicos para o dimensionamento do reservatério € das estruturas

hidraulicas de descarga de obra

Os estudos iniciaram-se com a caracterizacdo chimatica da area, tendo-se

coletado e analisado informaces de estacdes proximas

Em seguida, nos estudos pluviométricos, coletaaram-se e analisaram-se as
informacfes de 8 estagdes préximas a regido Foram elaborados trés estudos a partr

dos dados de chuvas
» estude de caracterizacao do regime pluviométrico,
« estudos de chuvas intensas,
« chuva média diaria sobre a bacia hudrogréafica

Para a caracterizacdo do escoamento afluente & barragem, base para os
estudos de regularizacdo, foram realizados os estudos de vazdes mensais, via modelo
hidrolégico chuva-deflGvio, wvisto tratar-se de bacia sem dados fluviométricos
observados A estacdo Granja, no rno Coreau, seviu para estimativa dos pardmetros
do modelo MODHAC.

Neo capitulo seguinte, sdo apjesentados os estudos de cheias de 1 000
anos e 10 000 anos de pericdo de retorno afluentes & barragem Dewvido & auséncia
de dados observados, utihzou-se modelo hidrolégico baseado no método do SCS (Sodl

Conservation Service}, o modelo HEC-1

Partiu-se, em seguida, para o dimensionamento hidrolégico-econdmico da
capacidade do agude a ser projetado Para 1ss0, pré-dimensionou-se o sangradouro

para diversas cotas de sangna, simulando-se a laminacéo da cheia de 1.000 anos

Para cada melhor opgao do sangradouro, estimou-se o custo da barragem,
obtendo-se assim a curva de custo do m® regulanzado para cada alternativa Essa

curva foi elaborada para o pardmetro de 90% de atendimento 2@ demanda.

000012
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Escolhida a dimensdo do acude, elaboraram-se os estudos de laminacéo

para a cheia de 1 000 anos, para dimensionamento do sangradouro, e para a chela

de 10 000 anos, para garantir que a barragem n3¢ seja galgada nessa cheia,

dimensionando & cota do coroamento nesse sentido

Alguns estudos complementares foram acrescentados, tails como a

probabiidade de enchimento e esvaziamento do reservaténo

000?13
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CAPITULO 2 - CARACTERIZAGAO CLIMATOLOGICA
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2 - CARACTERIZACAO CLIMATOLOGICA

A abordagem da chmatologia a ser desenvolvida visa dar subsidios as
etapas subsequentes dos estudos a serem realizados para a construcdo da Barragem

Gangorra

Para caracterizar a hidroclimatologia da zona onde serd construida a
barragem Gangorra, foi considerada a estagdo de Sobral, situada no municipio
homdénimo Esta estagdo ndc sera utihizada para caracterizar a precipitacdo € a
evaporacéo da regido, sende utihzado no caso da precipitacdo postos préoximos da
drea de estudo e como estimativa da evaporacdo a evapotranspiracdo calculada por
Hargreaves A caracterizacdo hidroclimatolégica da zona serd feita utiizando-se os
dados fornecidos pelo INEMET{1992)", os quais foram obtidos através de medigdes

realizadas durante os anos de 1961 a 1990

2.1 - PRINCIPAIS PARAMETROS

2.1.1 - Temperatura

A distribuicdo temporal de temperaturas didnas mostra peguenas
variacoes para trés pontos discretos de monitoramento realizadas as 12.00, 1800 e
24 00 do tempo do mendiano de Greenwich -TMG-, sendo tais flutuaces

processadas, sob uma visdo continua no tempo, com pequenos gradientes

A temperatura média compensada € obtida por ponderacdo entre as
temperaturas observadas na estagcdo meteorolégica, fazendo-se uso da férmula

estabelecida pela Organizacdo Meteorolégica Mundial ~-OMM-

T, + 2T, + Tyax * Ty
comp 5

onde, Teom Temperatura média compensada
p

Ty Temperatura observada as 12.00 TMG

! INEMET, 1992 INVENTARIO DE ESTACOES HIDROCLIMATOLOGICAS

0000152
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Toa Temperatura observada as 24 00 TMG
Trax Temperatura maxima do dia
Tran Temperatura miruma do dia
Quadro 2.1 - Temperaturas WMeédias Maximas, Meédias Minimas e WMédias
Compensadas (°C) na estacdo de Sobral - CE.

Més JAN] FEV| MAR | ABR | MAI [ JUN JuL | Aco SET OUT | NOV| DEZ | MEDIA
Méaxma | 33,8329 30,1 (31,7 31,2 | 31,6 | 330 [ 388 | 35,8 35,9 | 35,6 | 34,0 | 33,7
comp | 267|271 262 | 275 282 | 249 | 26,4 | 272 | 26,2 | 28,7 | 27,1 | 26,6 26,6
Miima | 23,6 | 220 225 | 2261 21,3 | 215 | 21,2 | 214 | 215 215 | 22,0 | 23,3 22,0

&

N

Temperatura (Celcius)

&

®

FONTE INEMET {1992}

MAR

ABR

MAI

JUN

JUL +

Més

AGO

SET +

OuUT +

NOV

—&— Média das Méamas —— Média Compensada —— Média das Minmas |

Figura 2.1 - Temperaturas Médias Maximas, Médias Minimas e Médias Compensadas

na estacdo de Sobral - CE.
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A temperatura média compensada apresenta uma pequena variacao de
2.6 °C, 1sso para 0s meses de junho (24,9 °C} e abnil (27,5 °C) As médias maximas
e médias minimas extremas eocorrem, respectivamente, no més de agosto (38,8 °Cl e

juiho (21,2 °C}, conforme se observa no quadro 2 1 e na figura 2 1

2.1.2 - Umidade Relativa

A umidade relativa média possu uma vanacdo maxima de 25% ocornda
entre os meses de abrd {80%) e novembro (55%), como pode ser verificado no

quadro 2 2 e na figura 2 2

Quadro 2.2 - Umidade Relativa Média na estagédo de Sobral - CE.

Meés JAN FEV | MA ABR| MAI| JUN) JuL AGD SET OUT| NOV| DEZ MEDIA

FONTE INEMET {1992]

299¢ 000017 14
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Figura 2 2 - Umidade Relativa Média na estacdo de Sobral - CE.

Os indices de umidade relativa medidos resultam de uma composicdo de
efeitos chimatoldégicos, levando-se em consideragdo, a pluviometria a qual é o

principal componente do fenémeno

2 13- Insolagdo Média

O quadro 2 3 e a figura 2 3 mostram, respectivamente, o nimero de
horas médio de exposicdo salar na estacdo de Sobral - CE e sua distribuigdo mensal
Em termos médios anuais tém-se 2416,6 horas de exposicdo, podendo-se concluir
que cerca de 55,2 % dos dias do ano possuem incidéncia solar direta (admitindo-se
gue o dia esta composto por 12 horas de luz diurna e 12 horas de luz noturna)
Durante os meses de jutho, agosto, setembro e gutubro ocorrem os maiores valores
de horas de insolagdo, o0s menores valores ocorrem no  trimestre
fevereiro/marco/abnf O més de agosto apresenta 0 maior indice de insolagdo (268,2

harael a n mée de feverpirn 1 mpnnr (1 413 5 horasg)

000018
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Quadro 2.3 - Insolacdo Meédia na estacdo de Sobral - CE.

Més JAN FEV MAR ABR

MAI

JUN

JUL

AGO

SET

QuT

NOV | DEZ| TOTAL

horas 1881 143.5 155,0 | 151,7

189.3

195,56

234,7

268,2

232,2

233.4

221,8 1203, | 2416,6

FONTE INEMET {1982)

Insolagao (horas)

A
FEV
MAR
ABR
MAI

JUN

JUL

AGO 1

SET

OuT |

NOV -

DEZ

Figu

Figurara 2.3 - Insolacdo total média na estacao de Sobral - CE.

21.4- Nebulosidade

Na estacdo de Sobral - CE apresenta-se uma varacdo maxima na

nebulosidade de 4,0, sendc os meses de maior indice de nebulosidade fevereiro,

marco e abrnl (7,0) e os de menores agosto e setembro (3,0)

Esta variavel é

avahiada por um fator adimensional que vana entre 0 e 10 O quadro 2.4 e a figura

2 4 permitem ohservar a vanacéo temporal desta vanavel

00001159
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Quadro 2 4 - Nebulosidade na estacdo de Sobral - CE.

Més JAN FEV MAR | ABR | MAI | JUN | JUL | AGO | SET | OUT | NOV | DEZ MEDIA

FONTE INEMET {1992}

JAN
FEV
MAR
ABR
MA
JUN f
JUL
AGO
SET
ouT
NOV
DEZ

Figura 2.4 - Nebulosidade na estacdo de Sobral - CE.

2 1.5 - Precipitacdo Total

A precipitacédo total anual observada na estacdo de Granja - CE é de
1052,5 mm  As precipitacbes estdo concentradas no primeiro semestre onde
ocorre, aproximadamente, 84,7% do total anual, o tnmestre mars chuvoso €
fevereiro/marco/abrii/maioc com 70,2% do total, o tnmestre menos chuvoso €
agosto/setembro/outubro onde precipita pouco mais do 0,6% do total anual. O més

e

mals chuvoss é margo (269 mm) e no més de setembro ocorre ¢ menor indice de

000020 +
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A distribuicao temporal da precipitacdo é apresentada no

guadro 25enafigura2 b

Quadro 2 5 - Preciprtacdo Total em Gramja - CE

Més JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET ouT NOV DEZ TOTAL
mm 101,10/ 203,41 276,0 | 245,41 132,8} 37,1 11,9 2,7 0,6 1.8 10,6 29,9 1052 60O
FONTE PERH (31992}
E
£
o
o
o
T
<
a
[%]
@
| =
o
— | > N
§ W 5 38
by o O e (o]

Figura 2.5 - Precipitacdo média mensal em Granja.
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2.1.6 - Evaporacdo total média

Como estimativa da evaporacao média na localidade de Granja - CE, foram
2 -
utilizados as estimativas de Hargreaves™ para evapotranspiracdo, o que corresponde

a aproximadamente 0,75 - 0,80 da evaporacédo do Tanque Classe A (PERH, 1992)

Quadro 2 6 - Evaporacdao média mensal em Granja - CE.

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

mm 148 121 119 108 101 109 123 147 164 170 163 161 1634

FONTE HARGREAVES (1974}

O tnmestre que apresenta os maiores valores de evaporacao corresponde
a setembro/outubro/novembro, ocorrendo ¢ maximo em outubro {(224,7 mm) O
trimestre marco/abnil/maio possu 0 menor indice de evaporagdo, occorrendc 0 mirumo
em marco com 94,6 mm Vale ressaitar, entretanto, que para adocado destes valores
como representativos da evaporacdo em acudes, deve-se multiphcar por um

coeficiente de corregao que varia entre 0,70 e 0,80

HARWREAVED, G i1 1974, POTENTIAL EVAPOTRANSPIRATION AN IRRIGATION REQUIREMENTS
FOR NORTH-EAST OF BRAZIL, UTAH STATE UNIVERSITY

000022,
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Figura 2 6 - Evaporacéo total média em Granja - CE.

2.2 - BALANCO HiDRICO

O balanco hidnco climéatico -BHC- permite estimar as disponibilidades de
agua no solo para as plantas O BHC basela-se na aplicagdo do principio da
conservagdo 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 vardaveis que compbe esse

balanco

Essas vandveis sd3o a precyptacde pluwvial, o déficit hidnco, a
evapotranspiragdo potencial, a varnacdo no armazenamento de dgua no solo e o
excesso hidnco Este pnncipioc € a base do balanco hidrnico, concebido por
Thormthwaite & Mather {1955}, e tem sido utihizado amplamente quando nao se

dispée de muitos dados para realizar um estudo mais apurado

Aplicando-se a metodologia do balanco hidrico para a bacia em questao,
supondo-se uma capacidade de armazenamento de 100 mm, obtém-se o quadro 2 8.

Afigura 2 7 apresenta as vanaveis Precipitacio, Evaporagao e sua diferenca

006h23
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Quadro 2 8 - Balanco Hidrico segundo Thornthwaite & Mather
Més P ETP P-ETP Neg ARM ALT ETR DEF EXC
mm mm mm mim mm mm mm mm mm
Jan 101,10 148,00 -46,90 0,00 0,00 0.00 101,10 46,90 0,00
Fev 203,40 121,00 82,40 19,00 82,40 82,40 121,00 0.00{ 0,00
Mar 276,00 119,00] 157,00 0,00| 100,00 17.60] 119,00 0,00] 139,40
Abr 245,40 108,00 137,40 G, 00 100,00 3,00 108,00 0.00} 137,40
Man 132,80 101,00 31,80 0,00 100,00 0 o0 101,00 0,001 31,80
Jun 37,10 109,00 -71,90 71,90 48,00{ -52.00 89,10 19,90 0,00
Jul 11,10 123,00 -111,90( 182,80 15,00 -33,00 44,10 78,90 0,00
Ago 2,70 147,00 -144,30 328,10 4,00 -11 00 13,70 133,30 0,00
Set 0,60 164,00 -163,40 491,50 0,00 -4,00 4,60 159,40 0,00
Out 1,80 170,00 -168.20 659,70 0,00 0,00 1.80 168,20 0,00
Nov 10,60 163,00 -152,40] 812,10 0,00 0.00 10,601  152,30] 0,00
Dez 29,90 161,00{ -131,10] 943,20 0,00 0,00 29,90 13110 0,00
ANO 1052,50 | 1634,00 | -581,50 449,40 0,00 743,90 | 890,10 |308.60
300,00 —
250,00 +
200,00 -
w 150,00 4
2 )
= H
£ 100,00
= ! T 1
E i |—8—P mm .
£ 50,00 T [—ETP mm ]
2 000 | —4—PETP ma,
@ 0,00
e _
= J{ Fev Mar Abr Ma \Jun Jul Aga Set Out Dez
= 50,00 4
i
-100,00 —
-150,00 4
-200,00 -

Figura 2.7 - Balanco Hidrico
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23- CLASSIFICACAD DO CLIMA

2 3.1 - Classificacdo segundo Thornthwaite

Segundo esta classificacdo, o elemento determinante do clima é a
evapotranspiracao, além da caracteristica pluviométrica e térmica. Como forma de
auxihar na classthcagdo de tipos e subtipos chmaticos, trés pardmetros foram

introduzidos por Thornthwaite, a saber

- indice de aridez:

O indice de andez vem a ser a deficidnecia hidrica expressa em
porcentagem da evapotranspiracao potencial Este indice apresentou o valor 54 a

partir dos dados do Balango Hidrico

- indice de umidade:

O indice de umidade é o excesso de agua {Exc) expresso em percentagem

da necessidade que € representado peia evapotranspiragdo potencial (ETP), sendo

igual este indice 1gual a 19

- indice efetivo de umidade:

Este indice reflete o excesso ou deficit de &gua ao longo do ano,

apresentando um valor igual a -14

Os dados para a area em estudo, mostram um chma seco e sub-dmido
upo C, com indice hidrico vanando entre -20% e -40%, sub-ipo S, com
moderado excesso de dgua no Inverno; tipo A’, megatérmico € sub-tipo g’, baixa

variacéo estacional {C;SA’a’)

2°
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2 4 - SINOPSE CLIMATOQLOGICA

Pluviometnia Média Anual

Evaporacdo Média Anual

Nebulosidade Média Anual

insolacdo Média Anual

Umidade Relativa Média Anual

Temperatura Média Anual Méda das Maximas
Temperatura Média Anual. Média das Médias
Temperatura Média Anual Média das Minimas

Classificagao Climatica

A

¢

@ LnoeSoft

1 052,5 mm
1 634 mm
5,25

201,4 h
67.9%

33,7 °C
26,6 °C
22,0°C

C,SAa”
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3 - ESTUDOS PLUVIOMETRICOS

A pluviometnia do Estado foi detalhadamente analisada por ocasido do
PERH (Piano Estadual de Recursos Hidricos do Estado do Ceard, 1990), sendo sasta
analise iniclada com a coleta dos registros inventariados e atualizados até 1988 pela
SUDENE (Supernntendéncia do Desenvolvimento do Nordeste). Esta etapa fo1 seguida
por vérnas outras, entre as quais destaca-se, para os fins deste trabalho a
caracterizacdo do regime pluviométrico em vanos intervalos de tempo e ©
estabelecimento de série pluviométrica média para as bacias hidrograficas dos

acudes de médio e grande porte
3.1 - DADQS UTILIZADOS

O PERH contemplou a consisténcia e a homogeneizacdo das seénes

pluviométricas pelo método do Vetor Regional

Foram utlizados 8 postos neste estudo, todos préximos a area de
interesse, (bacia do nacho Gangorra com um area de 105,0 km?), pertencentes a

dois grupos regionais, Chaval e Granja

O quadro 3 1 mostra os postos pluviométncos utiizados que fazem parte
dos grupos regionais de Chaval e Granja, ou seja, aqueles utilizados na formacao do

Vetor Regional

000028
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Quadro 3.1 - Estacdes Pluviométncas pertencentes aos Grupos Homogéneos Chaval
e Granja.
COORDENADAS MEDIA
POSTO CODIGD | e ALTITUDE ANUAL
LATITUDE-LONGITUDE m mm
GRUPO CHAVAL
Barroguinha
2757986 2°59’ 41°05’ 5 1158,4
Chaval
27670563 3°02° 41°15 14 920.8
lbuguagu
2767748 3°22 41°16" 80 866,4
Caratiba
2767789 3°23" 41°04° 150 10781
lboagu
2768719 3923 40°55° 200 1203,9
GRUPO GRANJA
Parazinho
2768069 3°02 41°40° 80 1108.5
Granja
2768235 3°07° 40°50" 2 1052.5
Martindpole
L 2768466 3°2y 40°41 85 1234,6

Fonte DNAEE {1983)

3.2 - CARACTERIZACAO DO REGIME PLUVIOMETRICO

3.2 1 - Nivel Mensal

A anabse da distnbucdo temporal mostra a concentracdo do total
precipitado no pnimeiro semestre do ano, correspondendo a cerca de 95% do total

anual

A nivel tnimestral nota-se mais anda a gravidade da concentracdo
temporal, onde constata-se que cerca de 68% do total anual precipita-se em apenas
trés meses do ano, no trimestre Margo/Abrid/Maic Neste tnmestre o més de abnl

corresponde a0 mais chuvoso, com cerca de 26% do total anual

No CQuadro 3 2 mostra-se um resumo dos indices nos trés niveis {mensal,
tnmestral e semestral), enguanto que no gquadro 3.4 apresenta-se um resumo da
analise de frequéncia utihzando a sénie de totals mensais para os méses do tnmestre
mais chuvoso nos postos considerados Os periodos de retorno utihzados variam de &
a 1000 anos, com iotais pluviometricos obtidos por ajusiamento da distnbuicdo Log-

Pearson ill
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Quadra 3.2 - indices de Concentracdo Pluviométnca. Série de Valores Médios
Mensais
cODIGO MES MAIS CHUVOSO TRIMESTRE MAIS CHUV(OSQ SEMESTRE MAIS
CHUVOSO
MES mm % TRl mm Y% g mm %
2757986 MARCO 2859 247 FMA 756 3 65 3 1 1101 7 851
2767053 MARCO 2330 253 FMA 609 7 66 2 1 8740 94 9
2767748 ABRIL 252 0 291 FMA 603 7 697 1 847 5 97 8
2767789 ABRIL 307 2 28 b6 | MAM 740 4 68 7 1 10339 95 5
2768069 MARCO 294 8 26 6 FMA 7270 65 6 1 1028 9 928
27682356 MARCQO 276 0 262 FMA 724 3 68 8 1 992 5 94 2
2768466 MARCO 3210 260 FMA 817 1 66 2 1 1155 6 936
2768719 ABRIL 316 8 26 2 FMA 2200 68 1 ] 1145 5 95 2

Quadro 3.4 - Analise de Frequéncia a Nivel Mensal. Méses do Trimestre

mais chuvoso. Distribuicdo Log-Pearson lil.

N TR [(ANOS)
Cddigo N° anos 10 100 200 500 1000
2757386 27 432,36 789,80 897,55 1039,37 1145,62
27 446,39 660,710 724,57 811,51 878,99
27 504,46 822.61 913,93 1032,18 1119,67
2767053 37 352,56 673,22 789,46 961,03 1106,18
39 449,86 652,60 708,71 780,79 834,01
40 427,97 784,53 877,27 1000,03 1083.,09
2767748 23 243,14 450,32 523,74 630,99 720,87
23 526,77 1050,64 1223,04 1460,49 1646,44
24 537,13 1068,18 1255,29 1525,40 1748,24
2767789 22 547,83 976,05 1100,89 1293,88 1435,65
22 604,83 1207,72 1431,37 1765,63 2051,68
21 349,378 727,30 858,51 1044,77 1195,18
2768069 28 522,23 1240,18 1497,29 1864,08 2160,41
29 608,01 1046,15 1174,40 1341,47 1465,63
28 516,35 870,58 979,41 1124,19 1234,32
2768235 58 424,29 690,87 757.77 837.78 892,27
59 440,22 619 22 665.41 722,62 763,34
59 412,12 588,70 546,70 705,85 747,68
2768466 27 341,59 562,69 636,07 739,96 824,53
27 507,26 743,11 811,83 902,70 971,79
27 568,41 1008,35 1147,65 1337,70 1485,97
2768719 45 431,07 736,34 818,94 921,66 994,42
44 5b8,34 833,94 903,94 989,18 1048,56
45 567,36 807,15 868.06 940,75 990,36

000230
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3 2.2 - Nivel Diario

Os prnincipais tipos de precipitagdes da regidic sdo em decorréncia da
eievacao brusca das massas de ar por efeito térmico ou lenta, neste caso quando a

massa de ar encontra obstdculos topograficos

A probabiidade de ocorréncia de dias chuvosos no periodo umido &

consideravel Em regibes de influéncia orografica a ocorréncia de até vinte dias

chuvosos no més ndo sdo INcomuns

Na andlise hdrolégica de provaveis obras hdraulicas, os eventos de alta

frequéncia assumem uma importdncia mawor com relacdo aos de baixa. Agqu foram

utthzadas séries anuais de maximos didrios

Diversas distribuigdes podem ser utihizadas como tedricas para as
frequéncias observadas Depois de comparar diversas distnbuicdes, foi escolhida a

Log-Pearson i, cujas estimativas para varios periodos de retorno encontram-se no
Quadro 3 4

Quadro 3.4 - Anilise de Frequéncia de Maximos Diarios de Chuva.

Distribuncdo Log-Pearson 1l

N TR (ANOS)

Cddigo N°. anos 10 100 200 500 1000
2757986 26 140,80 229,37 262,57 313,23 357,86
27670563 28 134,48 187,49 202,81 223,05 238,47
2767748 18 123,42 210,16 244,03 287,18 345,43
2767789 19 91,17 116,86 124,38 134,46 142,27
2768069 27 151,69 297,34 357,08 452,57 540,45
2768235 54 99,50 143,47 157,51 177,04 192,69
2768466 27 101,92 130,94 139,51 151,02 159,98
27687198 39 105,33 136.27 145,38 157,61 167,07

000031
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3.3- ESTUDOS DE CHUVAS INTENSAS

Na andlise hidroldgica de provdaveis obras hidréaulicas, os eventos de alta
frequéncia assumem uma importancia maior com relacéo acs de baixa Aqui foram
utiizadas séries anualis de maximos didrios escolhidos entre os “n” maiores valores

disponiveis na série histérnica de cada posto

Para projetos de obras hidraulicas, em geral, é importante a caractenzacéo
do regime pluviométrico em intervales de tempo inferiores a 24 horas A defimcéo
da vazao de projeto, por exemplo, de canais integrantes da rede de drenagem, obras

d’'arte, esta vinculada a determinagao da relacdo precipitacdo-duracdo-frequéncia

Na area em estudo ndo existem registros de pluvidgrafos, o aparetho mais
comum nas estacdes pluviométricas € o pluvibmetro, que é capaz de registrar a
“precipitacdo de 1 dia” Isto ympossibilita o usc da metodologia convencicnal, na
qual, a partir de chuvas intensas de vanas duracfes registradas em pluviogramas,
estabelece-se urmna equacao que relaciona intensidade-duracao-frequéncia para a area

de representatividade do aparelho

Como alternativa ao método tradicional (através de pluviégrafos), tém-se o
Método das Relacbes das Duractes e o0 Método das Isozonas O estudo realizado

considerou as duas metodologla acima citadas.

3.3.1- Método das Isozonas (TORRIC0O.1975)°.
1

Este método consiste na desagregacdo da chuva de 1 dia em 24 horas e a

partr desta em duragfes menores

A desagregacao da chuva de 24 horas em chuvas de intervalos de tempo

de menor duragdo consiste nas seguintes etapas de calculo

1 multiplicar a chuva de um dia de duracédo por 1 10 para obter-se a chuva pontual
de 24 horas,

3

TORRICO, J T, 1975 PRATICAS HIDROLOGICAS, 2* Ed , TRANSCOM. RIO DE JANEIRO

= 000032
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2 determinar a 1sozona onde estd localizado o centro de gravidade da bacia
hidrogréafica - a barragem de Gangorra esté localizada dentro da isozona C (figura
31),

3 estimar para os diferentes periodos de retorno, a chuva de 1 hora de duracéo a

parur da chuva de 24 horas, através da multiphcacéo pelo fator Ry,

4 plotar os valores Pas, & Py, em papel probahilistico para obter as chuvas de

duracdes intermedianas

Aplicou-se a metodologia acima descrita para o posto pluviométrico
Granja, representafivo da area de interesse, estes resultados sdo apresentados no

gquadro 35 Na figura 3 4 estdo graficados estes valores para diferentes tempos de

retorno
Quadro 3.4 - Posto Granja - Chuvas intensas - Distnbuicdo Log-Pearson lll.
PRECIPITACAO (mm)
Periodo Tr (anos)
100 1000 10000
diario 177.0 192,7 2271
24 h 194,7 2120 249.8
1h 76,7 78,9 92,5
6 min 17.5 19,0 201
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ISOZONAS DE IGUAL RELACAO

TEMPO DE RECORRENCIA EM ANOS
1502 ONA 1 HORA/ Z4 HORAS CHUYA T v |
3 [0 {15 [20 |28 |30 {20 [100 [LOOOICOOM%-5C) 100
B L2 el lae [3n,0 37,4374 3nn]an2 360 36,6 00,4 1303} 8a] 73
[+ 40,1139,7 39,5 139,38 |39,2 |35, |38,0)30,4|37,2|36,2| 9€| 5,0
b f—=c="a2,0[41,6]41,4 |4y,2 [41,1 |41, 0(a0,7]a0,3[30,0|37,8| 11.2] 10,0
e B { 43,5 43,3 (43,2 | 43,0 )42,2 |42,5]|42,2]40,9 (39,6 | 12,8] 11.2
r 43,5 (49,3 |48 44,0 |aa,8 |aa,0 (a4, 42,7 [41,3] 13,8 12,4
G [ q?.q 4-1__;_ ;;,-o- «6,0 (=8, T 457: a8 ola4.3 45,_\"‘-15,4 18,7
" 49,4 l49,1 |a9,9 (48,8 48,6 (48,3 |47,0 |46,3 |44, 8] 16,7] 14,9

Figura 3 6 - Método das !sozonas de Taborga
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CAPITULO 4 - ESTUDO DE DEFLUVIOS
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4 - ESTUDO DE DEFLUVIOS

A estimativa das vazdes afluentes mensais ac acude for reahzada
objetivando fornecer elementos para a simulacéo da operacao e, consequentemente,

o dimensionamento do reservatdério

A bacia hidrogréfica do acude Gangorra ndo possul estacao fluviométrica,

levando a utiizacdo de um modelo chuva-deflivio

O modelo escolhido for o MODHAC*, cujos resultados no PERH-CE

demonstraram uma boa adequagdo as bacias hidrograficas estaduals

O nacho Gangorra é afluente ao rnio Coreau, cuja estacédo fluviométrica de
Granja apresentou bons resultados de ajuste no PERH Por 1ss0, 0s parametros do
MODHAC em Granja foram considerados adequados e utilizados na bacia do

Gangorra

0 modelo MODHAC € composto de trés reservatérios ficticios dispostos
em séries, cada um com seus paré@metros de ajuste proprios Estes resetvatérios

ficticios serdo descnitos, resumidamente, a seguir

1 RESERVATORIO SUPERFICIAL permite simular os processos de interceptacdo da
dgua pela vegetacdo, o armazenamenio nas depressdes impermeavels e semi-

1 . "
permedavels do solo Seus pardmetros sao
RSPX. capacidade méxima do reservatono superficial, e

ASP- expoente utthzado para determinar a le: de esvaztamento deste reservatono,

proporcional a permeabihdade do reservatoério

" MODHAL - moaeio rojogio Auio Cahbravel - AEL Lanna & M Schwarzoacn - ivey rublicagao de
Recursos Hidncos 21 - Institto de Pesquisas Hhdraulicas IPH -UFR.GS

003037
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2 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 reservatorio € a infiltragcdo e as descargas sdo o

escoamento hipodérmico, evaporacao do solo e a evapotranspiracdo das plantas

S&0 seus parametros
RSSX. capacidade méxima do reservatério sub-superficial, e

ASS- expoente utihzado para determinar a ley de esvaziamento deste reservatdrio,

proporcional a permeailidade das camadas mais superficiais do solo

3 RESERVATORIO SUBTERRANEO- representa o armazenamento da &gua nas
camadas mais profundas do solo onde ndo existe nem evapotranspiragdo das
plantas, nem evaporacdo do soio A recarga deste reservatorio € a percolacéo
profunda do reservatério sub-superficial e a descarga é o escoamento de base

Seus pardmetros sao
RSSB- capacidade maxima do reservatdrio subterraneo, e

ASB: expoente utiizado para determinar a ler de esvaziamento deste reservatorio,

proporcional a transmissividade das camadas mais profundas do solo

Alem destes coeficientes préoprios de cada reservatério ficticio, existem
outros que permitem representar as caracteristicas do solo e da evaporagdo S&o

eles
t

IMIN: infiltracdo minima observada,

IMAX: representa a capacidade de percolacdo de todo o honzonte do

solo;

IDEC: parametro que permite representar uma gama de valores
compreendida entre o ponto onde ndo existe infiltragio € o

ponto que representa toda a 4gua infiltrada, e

CEVA: pardmetro da lel de evapotranspira¢do do solo
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4.2 - DADOS NECESSARIOS

Para a simulacdo da vazdo mensal afiuente ao Gangorra, foram

necessanos os seguintes dados
« séne diana de chuva média sobre a hacia,
- séne de evapotranspiracdo média potencial sobre a bacia;
« pardmetros do modeio

A sénie didna de chuvas é aquela apresentada nos Estudos Pluviomeétncos
A séne de ETP for calculada, para cada estacdo, pelo método de HARGREAVES {Ver
capitulo 2)

Os parametros do MODHAC utlizados sdo aqueles ajustados para a

estacdo de Granja, no Rio Coreau, e sdo mostrados no Quadro 4 1

Quadro 4.1 - Pardmetros Utilizados pelo Modelo MODHAC - Posto Granja

IMAX IMIN
RSPX RSSX |} RSBX | RSBF mm/ mm/ | IPEC | ASP ASS | ASB | PRED | CEVA

mm mm da dia

205,5 209,86 18,67 6,15 [ 0,792 | 0,001 ] 0,0043 0,84564

Os resultados médios da série resultar:te sao-

« ladmina anual média escoada = 243,8 mm

« volume anual médio escoado = 25,6 hm3

« coefictente de vanacdo dos deflivios anuais = 1,16

Na figura 4.3 encontra-se o Hidrograma Médio da séne resultante.

000033
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Figura 4.3 - Hidrograma Médio das Vazdes Geradas pelo MODHACX

A sénie mensal resuitante € apresentada no Quadro 4 2
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Quadro 4 2 - Sérte Mensal resultante para a estagdo Granja

ANO MESES
1 2 3 4 5 8 7 8 9 10 11 12

1912 0.00] 0,13] 44,34] 54,63]133,86| 24,53 22,52j 1282 1,04, 0,00 0,00, 0,00

1913 0.00| 42,471230.69(261,94{280,79] 24,91} 23,13| 1789 2,40 0000 0,00} 0,00

1814 0,04l 030] 16.48| 26,23| 12,13 947 6,76 007 000 000 0.00] 0,00

1918 0,000 0,00, 0,00 022 052 023 0,00 000 000 000 0,00 0,02

1916 | 0,05101,80|354,58;201,50| 67,69] 23,74} 21,84 9,82 002! 000 0,00 0,00

1917 + 0,120 69,97| 80,571167,19)253,66| 2563 3552} 21,231 518 0,000 001 0,01

1618 0.00f 0.03{ 10,01 4132 37,44 14,38] 13,44 509 000 000 0,00 000

1919 0.02 0,01 015 009 008 002 0000 000 G400 0006, 000 00G0

1920 0.00[ 0,02(137.771102,10} 16,53 14,55 12,00 1,68 0,00) 0,00 0.00| 0,00

1921 0,02 0.03[ 73,26) 77,42|281,6Q)] 39,74] 23,65/ 10,31 0,04/ 000 000 000

1922 0.00| 0,01 0,12 84,44| 40,34] 15,28| 14,44| 11,70 0,82 0,00f 0,00 0,00

1923 0.001 17,96| 53,52| 63,71} 16,14] 13,81} 10,94 0,71, 0,00; 0,00, 0,00/ 0,00

1924 | 13,51| 22,64|182.40|212,45(250,48| 24, 42| 22.58; 11,87] 0,181 0,00( 0,001 0,00

1925 | 0,000 0,14 26,83| 49,56 4528| 11,01 589 000 0,00] 0,00 000} 000

1926 | 0.05) B7.59/198,03/100,41] 45,48) 23,47) 18,53| 3,34} 0,001 000] 0,00/ 0,00

1927 | 0.01} 38,79{113,43{225,57| 44,02{ 23,39 20.15| 647{ 000 000 0,00 000

1928 0.01] 0,04{ 3,18{171,89) 44,88, 12,53] 9.25( 0.26{ 0,00{ 000 06,00 0,00

1929 0,01 13,31]167,72|213,881132,65] 24,55 22,31 8.64, 0,00 0,00, 000 0,00

1930 | 0,02) 0,20[ 19,88] 44,41] 935 8,46| 8,24 449 000 0,00 0,00 0,00

1931 0.09! 0,09| 23,06 1830 2589 842 792! 1,10 000 000 0,00 000

1932 0.00{ 0,03] 004/ 0,00 0.05 0,000 000 000 0,00f 000 000 0,00

1933 | 0.01] 0,07 30,38| 53,16| 10,50 9,54 902] 1.81; 0,00 000 0,00 0,00

1934 | 0,00 004| 0,41 64565/ 6360 17,68 12,86 0561 0,00 000 000 000

1933 0,00 004 042, 97,23} 69,48] 1594 14,11 202 0,00 000! 0,00; 000

1936 | 0.00 0,07| 0,14 0,03 000, 000 000 000] 000, 000 0000 000

1937 | 0060l 0,01 G25( 056 1,12 153; 135 000 0060; 000 0,00 0,00

1938 0,00 000 0,19 4331 761 697 429 000 000 000 000 000

1939 0.00f 002] 37,01} 16221 993 632 460[ 0,00 0,00 0,00 000} 0,00

1840 0011 0,05 33,45/168,32| 26,41| 17.82] 16668 6,16, 0,00 0,00 0,00 0,00

1941 0,00 0,01 0.10] 005 0,06] 0,00f 000 000 000 000 000 000

1942 | 0,00 003| 0,25 064 0,78, 000 000 000 000 000 000 0,01

1943 000 001} 002} 0,18} 0,44 042 000 000} 000, 000 000 000

1944 | 0.00| 0,00, 0.05 37,39 72,871 997, 807 0,21 000 000 0,00 000

1845 0,03/ 52,35 74.561123,89] 72,84) 2369| 21,46 7.49| 0,00, 0,00 0,00 001

1946 | 0,01 007 033 4388/ 580 541 3,160 000 000 00D 000 000

1947 | 0.00] 0,09|104,67|116,84|149,71| 24,98| 22.83| 9,13} 0,00 0,00, 000 0,03

1948 0.00| 0068f 035 6167 12,28 794 669 015/ 000 000 000 0O
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Quadro 4 2 - Série Mensal resultante para a estagdo Granja (Cont )

AND MESES
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
1948 { 0,00 0,05 0.37| 4830 19,25 11,51 9,44, 050( 000f 000 000 0.00
1950 | 0,00 0,00 0,10{ 72,13 28,92| 12,50f 10,79 1,15 000 000 000 0,00
1951 0,00f 0,00 001 019 074 1,10 0.7 0,001 000 ©000; 000 004
1952 001 000 0101 031 0054, 056/ 0006 000 000 000, C00 001
1953 0,00[ 001 027 078f 1,35 157; 022 000] 000, 000 000} 0,00
1954 0,00] 0,04, 8.96| 76,73 74,25 13,03 12,27 4,31] 0,00 000{ 000] 0,00
1955 0.01f 40,56| 3.52|305,31| 46.30) 22,76| 13,34| 0.33] 0,00, 0,00 0,00 0,00
1956 | 0.00] 0,03] 53,63} 61,02 2488| 12,96] 4.09/ 0,00 0,001 0,00] 000 0,00
1957 { 0,00 0,03 53,84 61,56 2537 13,38{ 4,34] 0,00, 000 0,00 0,00 0,00
1958 0.00f 0,00{ 0.00{ 000 002 000{ 000 000 000{ 000 000 0,00
1959 | 0.00] 0,12{172,37} 54,31 44,98 17,75 10,65 0,13] 000 0,001 0,00 0.00
1960 | 0,000 0,13(172.25| 54,33 4499 17.76| 1066| 0.13] 000} 000 0,00; 0,00
1961 0.00| 0,12| 62,12| 21,60 15,33| 13,89 1181 1,85 0,00 000 0,00 0,00
1962 0,00 0,12| 62,12| 21,60| 1533 13,89, 1191 1,85 0,00 000, 000 0,00
1963 3,93|118,13|178,95|284,89| 26,56, 23,02| 17,75 4,00 0,00, 000 0,00/ 0,01
1964 | 0,15| 34,59| 77,30|298,85/148,42| 25,59] 23.60; 12,48 0,23] 0,00 0,00 000
1965 | 0.00] 0,00] 0,13)188,32 18,37 14.43] 13,25 3,05 0,00f 000, 0,00 0.00
1966 | 0,00, 0,08; 021 0,13] 054 0,85 056 000 000 0,00 0,00 0,00
1967 0,00 0,12) 23,83 49,53 49,50 17,86 16,33 4,55] 0,00 0,00] 0,00, 000
1968 | 0,00 000| 1558} 73,08(152,87| 22,06 20,101 6,84 0001 0001 0,00 0,00
1969 | 001 0.07| 0,19 91.20f 10.22y 949 893 3,00 000 000 000 G000
1970 0.00] 0,000 0.21] 069 125 145 034/ 000{ 000, 000, 000 0,00
1971 0.02| 0,20 46,09/120,32| 63,18 37.62| 24,39 17,85 191l 0,001 0,00 0,00
1972 0.00; 0,01 0,15) 3135 27,63 811 782 260 0,00} 000 000 002
1973 | 0.25| 16,40f 97,17|/105,77} 72,17 24,39] 22,49] 1569; 1,11 0,00, 0,00 0,00
1974 | 32.63| 16,80|294,90|245,46{245,01] 85,23| 24,18] 1664 1.37| 0.00 0,00 0,00
1975 | 0.00] 0,14] 15,15] 21,18|194,11] 19,21| 17,84 14,58] 253; 0,00 000, 0,00
1976 | 0.00] 0,12| 60,45] 43,51 10,64] 9.49] 6,73) 009 0001 0,00 000 0,00
1977 0,03 9,42| 60,42; 46,94, 5769, 16,85 1585/ 10,59 0,17, 0,00} 0,00, 0.00
1978 | 0,07, 034 0,78 4161 26,59 985 937 321 000 000 000 0,00
1979 0.01| 002| 8,779 3193 13,91 8734 690/ 0,17 000 0,00 000; 0,00
1980 | 0,04| 59,55| 34,74 13,80| 15,13| 11,00 7,77} 0,07 000; 0,00} 0,00{ 0,00
1681 0,00; 0.00] 19.63| 3,46, 3,70 362] 1,734] 0,00 000 0.00 000 000
1982 0.00] 0,00} 0,24[148,55] 17,97} 1285 8,54} 0,12} 0,00f 000, 000, 000
1883 | 0.00] 005 0,02; 022) 039! 000 000] 000, 0.00f 000 000 0,00
0000

o



Quadro 4 2 - Série Mensal resultante para a estagdo Granja {Cont )

ANO MESES

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
1984 | 0,00 0,03 0,17 64,65 94,28] 1420 13,39 7,21 000 000 0,00 0,00
1985 | 89,36|253,44|180,51|581,201493 60 25,62| 32,18| 23,18| 2,88 0,25 0,00 00
1886 | 0,02) 0.15/188,681214,181123,80 51,63| 24,98| 17,14] 153 0,00 0,000 0,00
1987 [ 0,00; 0,03] 7168| 46,95| 35.37| 14,35 13 44| 624| 000, 000 0,00, 0,00
1088 0.02} 021 71,54| 37,89(104,29]| 24 24| 41,78 2219| 877 0,00{ 0,00 0,00
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5 - ESTUDO DAS CHEIAS DE PROJETO

A determinacdo da cheia de projete para dimensionamento do sangradouro
pode ser realizada com base em dados histéricos de vazdo (métodos diretos) e com base
na precipitacdo (métodos indiretos), estando em ambos o0s casos assoctados a um risco
previamente escolhido Diante da escassez de registros histdricos de vazdes, é mais

usual a determinacdo do hidrograma de projeto com base na precipitacao

O estudo da cheia de projeto é de fundamental importdncia para a seguranca

e economia da barragem, podendo o tuwdrograma de projeto estar baseado em.

- PMP (precipitagdo maxima provavel) para projetos de importantes

obras hidraulicas,
« chela padrao para obras hidraulicas de risco intermediénio,
« precipitacOes associadas a um nsco ou probabtlidade de ocorréncia

Em barragem pequenas e médias, onde grandes riscos ndo estdo envolvidos,
pode-se utilizar o hidrograma de projeto baseado no Ulitimo caso, podendo o periodo de

retorno de 1000 anos ser suficiente

5.1 - METODOLOGIA

Os métodos estatisticos de obtencao de vazfes 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 inexisténcia Esta falta de
dados dos eventos na bacia a ser estudada indicaram a escolha de métodos de

transformacgao chuva-deflivio como metodologia a ser adotada

A metodologia procura descrever as diversas hipéteses de calculo da cheia de
projeto a escolha da chuva de projeto, o hietograma utiizado, a definicdo da

precipitacdo efetiva, o hudrograma da cheia na bacia e, por fim, 0 seu amortecimento no

T — e e v
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sangradouro A ferramenta utibzada para a implementacdo desta metodologia for o

programa HEC-1 5

As relacdes chuva-deflovio para a bacia do Acude Gangorra foram
estabelecidas utihzando-se o modeloc HEC-1, um modelo projetado para simular o
escoamento superficial em uma bacia, sendo esta representada como um sistema de
componentes hidrolégicos e hidrdulicos Para esta bacia for 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 determinacéo da
chuva efetiva, simulacao do escocamento superficial em bacia (overfand flow) e
propagacdo do escoamento em canais e reservaténos. No caso da bacia do Gangorra,

diante dos dados disponivess, for adotado o seguinte

1 Método Curva-Numero (Soil Conservation Servicel na determinacdo da

chuva efetiva,

2 Método do Soi Conservation Service na determinacae do hidrograma

unitano sintético - Escoamento Superficial na bacia (Overfand flow),

3 Meétodo de Puls para propagacio do escoamento em reservatérios.

5 1.1 - Precipitagéo

Para célculo do escoamento superficial para a bacia do Gangorra fol

1
assumido uma precipitagdo uniformemente distribuida sobre a refernida bacta O HEC-1
permite a entrada de tormentas histéricas ou sintéticas, sendo as Jdltimas

frequentemente utiizadas para plangjamento e estudos de projetos

O hietograma adotado basesa-se nas curvas altura-duracao-frequéncia obtida
nos estudos hidroclimatolégicos, sendo aplicado um fator redutor de &rea de acordo com
o programa HEC-1 O Quadro 5 1 apresenta a chuva de projeto sem aplicar ¢ fator

redutor de area

S
Us ARMY CORPS OF ENGINEERS - HYDROLOGIC ENGINEERING CENTER, 1990 HEC-1 FLOOD HYDROGRAPH

PACKAGE - USERS MANUAL, 415 p

-
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Quadro 5.1 - Chuvas Pontual {mm)
Periodo Tr (anos)
100 1000 10000
didrio 177,0 182,7 2274
24 h 194.,7 212,0 249.,8
1h 76,7 78,9 92,5
6 min 17.5 18,0 20,1

A partir das curvas precipitacdo-duracao-frequéncia, for obtida a precipitacéo
associada aos tempos de retorno de 100, 1000 e 10000 anos para as duracdes de 5
min, 15 min, 60 min, 2h,3h,6h,12he 24 h

O hietograma de projeto tem uma duracao igual ao tempo de concentracao
da bacia, estimado aqui pela férmula do Califérnia Highways, também conhecida como

férmula de Kirpich

3 \0385
AH
1
onde Tc = tempo de concentracdo em minutes, L = comprimento do maior
talvegue em km, AH = diferenga de elevacdo entre 0 ponto mais remoto da bacia e o

exutdrio Logo, para a bacia do Gangorra tem-se
Secao Gangorra L =18 km
AH =50 m

oqueresulta Tc = 5,95h , Tiag = 3,56 h Adotou-se Tc = 6,0h & Tiag
= 3,6h

000047
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O HEC-1 utiliza estes dados para construir uma distribuicdo tnangular da
precipitacdo, onde € assumido que cada totai precipitade para qualquer duracdo ocorre
durante a parte central da tomenta (tormenta balanceada) Alturas correspondentes a 10

e 30 minutos sdo Interpoladas das alturas precipitadas de 5, 15 e 60 minutos através

das equacdes do HYDRO-35 (Nationali Weather Service, 1977)

Popy =041P,  +059 P

Omm Smin

Pyopn = 051 B, +0,49 F,

Snnn Omin

onde P, é a precipitacédo para a duracédo de n minutos

5 1.2 - Precipitacdo Efetiva

O modelo MEC-1 refere-se a interceptacao superficial, armazenamento em
depressdes e inhitracdao como perdas de precipitacdo, ou seja, a parcela da precipitacao
que nao contribui para gerar escoamento é considerada perda, sendo © restante,

considerado precipitagdo efetiva

O calculo das perdas de precipitacdo podem ser usadas nos outros
componentes do modelo HEC-1, em especial, hidrograma unitdno No caso do
hidrograma unitano, estas perdas sao consideradas uniformemente distribuidas sobre a

bacia {ou sub-bacia)

De maneira geral, existem rés metodologias utnllzagas para determinacao da
chuva efetiva equagdes de infiltragdo, indices e relacdes funcionas Eépemﬂcamente, 0
HEC-1 possibiita o uso de § métodos 1) taxa de perda micial e uniforme, 2) taxa de
perda exponencial, 3) Curva-Numero, 4) Holtan, 5} Funcdo de Infiltracdo Green e Ampt
Foi considerado mais adequado, diante dos dados disponivels, o método curva namero

do Soi Conservation Service

O método Curva Namero é um procedimento desenvolwido pelo Servico de
Conservagao do Solo USDA, no qual a ldmina escoada (i1sto é, a altura de chuva efetivaj
¢ uma fungao da altura total de chuva e um parametro de abstracdo 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 salo hudrotdgico, {2) uso do

000048
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solo e tratamento, (3) condicdo da superficie subterrdnea, e {4) condigao de umidade

antecedente

A equacdo de escoamento do SCS é dada por

P-]
0- (P-1,)

=" 1
(P-I)+S5 w

onde O = escoamento

P = precipitacdo

wn
it

capacidade maxima de armazenamento do solo

i

l, = perdas antes do nicio do escoamento

As perdas antes do nicio do escoamento (I} incluem &gua retida em
depressdes superficiais, agua interceptada pela vegetacao, evaporacao, e infiltracéo i, é
altamente variado, mas a partir de dados de pequenas bacias |, é aproximade pela

seguimnte relacdo empirica
I,=020S8 {2)
Substitwinde (2) em (1) ehmmina-se 1, resultando em-*

0- (P~0205)?
"~ P+080S !

onde S estd relacionado as condicdes de solo & cobertura através do

parametro CN por

25400

S= CN ~254 (unidades métricas)

onde CN varna de 0 a 100 CN fo1 tabelado para diferentes tipos de solos e
cobertura, sendo estes valores tabelados apresentados para condigdes de umdade
antecedente normal (AMC I} Para condicdes secas (AMC 1} e amidas {AMC L), CNs

equivalentes podem ser calcuiados pelas seguintes formulas.

L)
[eimy
)
2
[N
e
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CONDICOES SECAS CONDICOES UMIDAS
CN () = 4.2 CN(ID) CN () - 2,3 CN(II)
10 - 0.058 CN(II) 10 + 0,13 CN(II)

Alternativamente, os CNs para estas condigdes podem ser obudos, a partir

da condigdo normal (AMC I}, utilizando-se tabelas®

Como 14 mencionado, 0 CN foi tabelado para diferentes tipos de solos, os
quais foram classificados peio SCS em quatro grupos de solos hidroiégicos (A, B, CeD)

de acordo com sua taxa de infiltragdo Estes guatro grupos sdo descritos a seguir

. A - solos que produzem baixo escoamento superficial e alta

infiltracdo solos arenosos profundos com pouco silte e argilla

. B - solos menos permedvels gque o anterior, sclos arenosos menos

profundo que o do tpo a e com permeabihdade superior a média.

. C - solos gque geram escoamento superficial actma da media e com
capacidade de infiltracdo abaixo da média, contendo percentagem

considerdve! de argila e pouco profundo

. D - solos contendo argifas expansivas e pouco profundos com muito
baixa capacidade de infiltracdo, gerando a maior proporcdo de

escoamento superficial

Desde que o método do SCS dé& o excesso total para uma tormenta, ©
excesso mcremental de precipitacdo para um periodo de tempo é calculado como a
diferenca entre o excesso acumulade no fim do presente periodo e o acumulado do

periodo anterior

Para a bacia do Gangorra for esimado um CN = 78 com base nos tipos e

usos dos solos, sendo adotado um CN = 80 (AMC ) A érea apresenta uma

PONCE, VM, 1989 ENGINEERING HYDROLOGY PRINCIPLES AND PRACTICES PRENTICE HALL, NEW JERSEY, 640
p
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predominancia de solos podzéiicos (680,9%), seguidos pelos latossolos (28,4%) e de

solos aluviais (10,7%) Especificamente, sdo as seguintes as unidades de mapeamento

— Lvd- Solos latossolos Vermelho-Amarelo distréfico, A fraco textura

média,

- PV Solos Podzdlicos Vermelho-Amarelo distréfico profundo Ta
plintico A  fraco textura arenosa/média e Podzdélico Vermelho-
Amarelo pouco profundo Ta plintico A fraco textura arenosa/média

cascalhenta,

- Ae Solos aluviais eutrdoficos A fraco textura arenosa/media.

5 1 3 - Hidrograma Unitario - SCS

A técnica do hidrograma unitério é usada para transformar a precipitagao
efetiva em escoamento superficial de uma sub-bacia Este método for escolhudo por ter
sido 1dealizado para bacias de édreas entre 2,5 e 1000 km2, e por ser construido
exclusivamente apartir de informacgoes hidroldgicas Além disto, este modelo necessita
apenas de um pardmetro- o T,z Este pardmetro, T ac. € 1gual a distdncia {/ag) entre o
centro de massa do excesso de chuva e o pico do hidrograma umitdno. A vazdo de pico
¢ 0 tempo de pico sdo calculados por-

A At
Qp=208t—‘- tp=—i—+tuc
?

onde Q= é a vazéo de pico (m3/s), t,= tempo de pico do hidrograma (h),

A = area da bacia em km2 e Dt = o intervalo de calculo

Uma vez determinados estes pardmetros e o intervalo de célculo (duracdo do
hidrograma unitdrio}, o HEC-1 utiiza estes para interpolar um hidrograma unitario a
partir de um hidrograma uritano adimensional do SCS. A selecdo do intervalo de calculo
¢ baseado na relagdo Dt = 0,20 t, , ndo devendo exceder 0,25 t, Estas relagoes

baseiam-se nas seguintes relagdes empincas

tg = 0,60 T, e 1,7 t, = Dt +7,

o
(e}
(-

=)
o
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onde T. = € o tempo de concentracdo da bacia O HEC-1 sugere que Dt <
0.29 T pg Para cailcuio do hidrograma de projeto por esta
metodologia, € necessdrio uma esttimativa do tempo de
concentracdc da bhacia Estes tempos de concentracdo foram

avaliados através da aplicacéo da fdrmula de Kirpich (item 5.1 1)

5.2 - RESULTADOS

A adocao de cheias de projeto da magnitude da cheia maxima provavel nio
se justifica para o reservatério em estudo, por suas localizagdes, capacidades e
finalidades Assim, dentro desta perspectiva, optou-se por utibzar a cheia associada ao

tuetograma de 1000 anos e verificar para o hietograma de 10000 anos

Apesar do tempo de concentracdo ser de 6 horas, venficou-se que existia
ainda uma forte influncia da duracdo da chuva sobre o hidrograma efluente, sendo
adotado portanto uma chuva de duracao iqual a 24 horas, como sera visto no capitulo 7
Os hidrogramas afluentes para os tempos de retorno 1 000 e 10 000 anos encontram-se
apresentados nas figuras 51 e 5 2, respectivamente Os picos dos hidrogramas
afluentes ao acude Gangorra associados a 1 000 e 10 000 anos sdo respectivamente

526,48 m3/s e 651,15 m3/s.

A’_r_'49
000052
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Figura 5 1 - Hidrograma Afluente associado ao tempo de retorno 1 000 anos
Acgude Gangorra
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Figura 5.2 - Hidrograma Afluente associado ao tempo de retorno 10 000 anos

Acude Gangorra
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6 - DIMENSIONAMENTO DO RESERVATORIO
6.1 - INTRODUGAOD

A importancia do estudo da capacidade de regulanzacido de um reservaténo
esta ligada ao conhecimento das mudancas temporals e espaciais dos deflivios naturais,
visando o atendimento das demandas da sociedade Busca-se agu avaliar o tamanho
que deve ser a obra de maneira que ganhos em regulanzacao de aguas justifigue os

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

1 andlise incremental do ganho em volume regularnizado em relacdo ao

aumento da capacidade para a Barragem Gangorra;
2 estimativa das perdas por evaporacao e sangria da Barragem Gangorra

O tracado das curvas de regulacdo, inclui volumes evaporado (E), liberado

{M} e sangrado (S) versus capacidade (K} e dM/dK versus K
6 2 - METODOLOGIA

Na determinacdo das curvas de regufagdo do reservatério for utiizado dois

métodos, a saber
« HEC-3,
1

+ solucdo direta da equacao de balan¢o hidrico3,

. Diagrama Triangular de Regularizagao’

6 2.1 - Solucdo Direta da Equacao do Balango Hidrico

A equacdo do balanco hidrico de um reservaténo pode ser dada por

7 . -
CAMPOQOS, JN B 1990, REGULARIZACAD DE VAZOES EM RIOS INTERMI-TENTES TESE PARA CONCURSO DE PROF
TITULAR UFC
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Z=Z +1, —-{IL*IZ——FA—'E—M—S,
com
S, = max(B - K,0)
B=7, +1, —A”—‘;fi—ﬁE—M
onde

Z, = volume armazenado no inicio do ano t,

I, = volume afluente ao reservatério durante o ano t,

A; = érea do espelho d’dgua no inicio do ano t,

E = ldmina evaporada durante o ano t, suposta constantée ac longo dos anos,
K = capacidade do reservatério,

S; = volume perdido por sangria durante o ano t

Representando-se a bacia hidrografica por
Z=a k’ e AW =3a 1,
h - altura d'agua a fator de forma (obtido por regresséo entre z e h3)

Supondo um modelo mutuamente exclusivotcom volume continuo e uma séne
de vazdes afluentes com uma extensdo de 2000 anos seguindo uma distnbuicio
Gamma de 2 pardmetros, pode-se resolver a equacdo de balanco hidrico segundo o

processo descrito por CAMPOS (1920) 2, a saber-

1 Estabelece-se um valor inicial para a retirada M;
2 considera-se um volume inicial igual MIN{O,5 K, 0,5.m);

3 Calcula-se

8 - -
CAMPOS, JN B 1800, REGULARIZAGAO DE VAZOES EM RIOS INTERMI-TENTES TESE PARA CONCURSO DE PROF
TITULAR UFC
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Zy = Z, + I pfZy + LXK
Zy = K Caso COntrario
Dg = MAX{Z, + I;- K, O)

F
o’
isnchoﬁ

onde Z, é o volume armazenado no final da estacdo e Dg 0 volume sangrado

no ano t

4 Calcula-se o volume no firn da estacdo seca (inicio do préximo ano) por

a) divide-se M e E em L partes (no caso L=6);

b) retirada da reserva, se disponivel, de M/L
ATUALIZACAO DO VOLUME ARMAZENADO
Z,=Z -MiL se Z,-M/L>Z,,

Ly =Zyp caso contréano (ANO FALHO)
Zyy = MAX (0,05 K.0,20 u}

VOLUME UTILIZADO

Dy =2, - Z;

ATUALIZACAO DO NIVEL DO RESERVATORIO

()

c) retirada da reserva, se disponivel, de E/L
ATUALIZA CZTO DO NIVEL DO RESERVATORIO
hy=h-E/L se ,—E/L>0

h=0 caso contrarno
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ATUALIZAC/&O DO VOLUME ARMAZENADO
Ly=a h;

VOLUME UTILIZADO

d} retorna-se a b) até completar as L fases da integracéo.

5 Prossegue-se com 0s passos 3 e 4 até que se complete os 2000 anos da

sére gerada, totalizando os volumes evaporado, sangrado e hberado,

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 é menor do que 0,5 unidades
Caso afirmativo aceita-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 Regularizacdo

O método do Diagrama Triangufar baseia-se no balango de massas de um

reservaténo para um periodo longo.

SI=YM+3SS+YE+2Z

onde X1, > M, ZS. X E representam as somas dos volumes afluente,
retirado, sangrado e evaporado, enquanto Z representa a diferenca
entre os volumes final e inicial do reservaténo Dividindo-se a equagéo
de balanco de massas acima por N, N suficientemente grande, obtem-

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

onde E {.} representa é o operador valor esperado e m o deflGvio afiuente
médio Pela udltima equacado verifica-se que o volume afluente
divide-se em trés componentes, 0 que sugere o uso do Diagrama

Triangutar para estabelecer como esta divisdo se processa em

pleles 0000':58
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funcdo dos pardmetros estatisticos dos deflivios e das

caracteristicas do reservaténo (CAMPOS, 1990)°

6.3 - RESULTADGS

As caracteristicas do escoamento estabelecidas no estudo de defluvios pelo
uso do MODHAC, foram utiizadas aqu para a geracao de séries sintéticas de vazao, a

saber
— lamina média escoada 243,8 mm
— volume afluente médio escoado {(m) 25,6 hm3
- coeficiente de vanacédo (CV) 1,16
No caso do coeficiente de vanacao fo) adotado o valor de 1,2

Para aplicacdo dos dois métodos faz-se necessano a determinacdo do fator
de forma a, |lamina evaporada e fator adimensional de evaporagdo e capacidade No
caso do fator adimensional de capacidade, este é vanavel uma vez que pretende-se

analisar o ganho na regulanzacdo em fungdo do aumento da capacidade Assim,

a = 13546,6
E=1094+123+147+1644+170+163+ 161 Hargreaves
E = 1037 mm
3aln'3 E
Je = ﬂys
fr =025

CAMPOS, JN 8 1990, REGULARIZAGAQ DE VAZOES EM RIOS INTERMI-TENTES TESE PARA CONCURSO DE PROF
TITULAR UFC
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Com base nestes valores utilizou-se a solucéo direta da equagao do balanco

hidrico para o estudo incremental de capacidades do acude Gangorra. No Quadro 6 1

apresenta-se 0 percentual e seu valor correspondente dos volumes regularizados,

evaporados e sangrados em funcédo de fx A figura 6 1 apresenta as curvas de regulacao

para o reservatorno, que nada mais & que a representacdo grafica dos valores

apresentados no CQuadro 6 1

Quadro 6 1 - Estudo incremental de capacidades do acude Gangorra
(CAMPOS, 1990) '°

90% de Garantia

Cota K tk %LIB LIB %EV EV %SG SG dM/dK Q9o
{m) {hm3) K/m hm3/ano hm3/ano hm3/ano ma/s
35 24,40 0,95 23,10 5.560 17,50 4,205 (53,40 14,298 0,185
36 30,80 | 1,20 | 27,00 6,497 20,20 | 4,871 [52,80| 12,693 [ 0,146 | 0,217
37 38,00 1,49 | 31,10 7,483 22,90 | 5,513 [ 46,00 11,070 ;0,137 | 0,250
38 46,10 1,80 34,30 8,261 25,80 6,200 | 39,90 9,604 0,096 [ 0,276
39 55,10 2,15 37.00 8,905 28,70 | 6,903 (34,30 8,266 |0,072| 0,298
40 65,00 2.54 39,80 9,670 31.50 7,676 | 28,80 6,924 0,067 [ 0,321
LiB - VOLUME LIBERADO
SG - VOLUME SANGRADO
EV - VOLUME EVAPORADO
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Figura 6.1 - Curvas de Reguiacdo do Reservatorno Gangorra
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Utlhzando-se o meétodo do Diagrama Trniangular de Regularizagdo com f =

0,25, fx = 1,80 e CV = 1,20, obtem-se um volume de 9,216 hm3 regularizado

anualmente, ou em termos de vazdo, Qgo = 0,292 m3/s Este valor esta bem préximo

ao valor obtido pela solucdo direta da equacado do balanco hidrico (Quadro 6 1) A figura

6 2 apresenta o Diagrama Tniangular (CV =1,20) e nele o caso da Barragem Gangorra

T‘\_\\_\\m

80 60 40 |
PERCENTUAL EVAPORADO

\\'\\'\\\\\~\\\\\ \\\\\\ﬁ(\T\\ Y

Figura 6 2 - Diagrama Tnangular de Regulanzacéo para CV = 1,20 Acude Gangorra
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Alternativamente aos dois meétodos acima, for utihzada a série gerada pelo
MODHAC para obtencado da vazao regularizada com 90% de garantia a parur do uso do
HEC-3 Os resultados destas simulacdes estdo sumanzados no Quadro 6 2 abaxo Os
resultados obtidos para a garantia de 90% séo préoximos aos obtidos pela solucdo direta

do balanco hidnico

Quadro 6.2 - Estudo incremental de capacidades do Reservatono Gangorra (HEC3)

90% de Garantia

Cota K fk = K/im LiB EV SG Q90
{m) (hm3) hm3/ano | hm3/ano | hm3/ano m3/s
35 24,4 0,95 6,938 3,122 15,453 0,232
36 30,8 1,20 7,884 3,442 14,191 0,261
37 38,0 1,48 8.830 3,766 12,930 0,292
38 46,1 1.80 9,467 4. 764 11,668 0,312
39 55,1 2,18 10,092 4,522 10,722 0.336
40 65,0 2,54 10,722 4,780 9,776 0.364

Q90 - VAZAC REGULARIZADA COM 90% DE GARANTIA
LIB - VOLUME LIBERADD

SG - VOLUME SANGRADO

EV - VOLUME EVAPORADO

A determinacdo do tamanho do reservaténio ndc for realizada unicamente
com hase na ehiciéncia hidrolégica do barramento, mas também tenda como base ¢
custo da obra. Assim, para este dimensionamento hidroldgico econdmico da capacidade
do acude a se projetado for realizado o pré-dimensionamento do sangradouro para

diversas cotas de sangria e iarguras, simulando a laminag8o da cheia de 1 000 anos

Para as dwversas cotas determunou-se a melthor opcdo de largura do
sangradouro e seu respectivo custo, tendo-se assim associado a cada cota um custo
correspondente da obra. A partir deste pares {cota, custo) foi determinada a curva de
custo do m3 regulanzado associado a 90% de garantia O Quadro 6 3 abaixo
apresentam ¢ sumario da anahse de custo para a garantia de 90%, enquanto que a

fira R 3 mnstra a respectiva curva custn/velume requlanzadn com 90% de narantia

ATl Sl e ————— s E -
= N S % et
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em funcao da Cota a ser adotada Para esta garantia tem-se que o custo do barramento

“por volume regularizado para as cotas 38 e 40 m sdo semelhantes

Os resultados da analise hidrolégica juntamente com a andlise de custo do
barramento por volume regulanzado anualmente (90% de garantia) sugerem como cota

de soleira do sangradouro a cota 38 m, correspondente ao volume 46,1 hm3

Quadro 6 3 - Custo do barramento por volume regularizado 90% de garantia

COTA Qr 90% CUSTO (M R%) CUSTO/VR 90
35 0,232 1872 255,87
36 0,261 1953 237,28
37 0,292 2050 222,62
38 0,312 2760 219,53
39 0,336 2353 222,06
40 0 364 25820 219,53

250
250

£ 240 -
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; 230 -

£ 290

W

210 -
200
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Figura 6 3 - Custo do barramento por volume regulanzado 90% de garanta.
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7 - DIMENSIONAMENTO DO SANGRADOURO
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7 - DIMENSIONAMENTG DO SANGRADOURO

Uma vez realizado o dimensionamento do reservatério com base nos estudos
hidrolégicos e econbmicos do capitulo antenor, faz-se necessano agora o
dimensionamento do sangradouro visando definicdo de sua largura, seu tipo e a cota de

coroamento da barragem associada a alternativa adotada

No dimensionamento do sangradourp fol adotada a chela associada ao tempo
de retorno de 1 000 anos, realizando-se para esta os estudos de laminacdo, e
determinada a cota de coroamento da barragem com base na cheta associada a 10 000

anos, para garantir o ndo galgamento nesta cheia

Dentre destes principios, apresenta-se neste capitulo o dimensionamento do

sangradouro
7.1 - PROPAGACAO DA CHEIA NO RESERVATORIO

Técnicas de propagacdo em reservatdrios sao baseadas no conceito de
armazenamento, sendo 0 método de Puls um dos mais conhecidos para propagacao em
reservaténos Este método consiste em uma expressao discretizada da equacdo de

continuidade concentrada e na relacdo entre vazao e armazenamento

A equacédo discretizada da continurdade é dada por

Sr+l _Sr - ]r +Ir+l _ Qx +Qr+1
At 2 2 \

(N

onde |, e .1 = vazdes afluentes ao reservatério em t e t+1, Q, e Quyqy =
vazoes de saida ao reservatério emte t+1; S e S5;4q =
armazenamento em t e t+ 1, Dt = intervaio de tempo As
icognitas ;4,4  S,,; podem ser colocadas em um mesmo

lado, resultando em

S, S,
O +2 ;1 =[,+],+1—Q,+2-A—’t (2)

Conhecendo-se a funcdo Q=1 {S), constroi-se uma funcdo Q=h (Q+ 2S/Dt}

resultando no seguinte processo de célculo:
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1 determinacdo do velume nicial S5 (conforme objetivo do estudo), ¢ a

partir deste, determina-se Cg,

2 calcular o termo direito da equacao 2, uma vez que o hidrograma de

entrada for determinado pelo método do hudrograma unitario do SCS,

3 com este valor (Q,, ¢ + 2 S;.¢/ Dt} é possivel obter Q,,1 através de Q=h
(Q+2S/Dt) e Sy, através de S;,1 = -1 (Qiy 1),

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

Para determinar a curva que relacicna vazdo e armazenamento faz-se uso de

duas funcdes
Z =asb e Q=CLI((Z-2,)3/2

onde Z = cota (m), S = armazenamento {m3), Q = vazaoc (m3/s), C =
coeficiente de descarga, L = largura do sangradouro {(m), Z, = cota da soleira do
sangradouro e a, b sdo coeficientes obtidos por regressdo A relagdo lamina x vazio de
saida do sangradouro foi determunada pelo Step method, considerando-se um
sangradouro escavado em rocha com comprimento de 120 m, declhividade 0,0 m/m um
Manning de 0,040 (canais em rochas escavadas por explosivos). Esta relacdo Vazao
lamina esta apresentada no Quadro 7.1 abaixo, onde se vernfica os pares Q e (Z-Zw) A
partir destes valores foi efetuada uma regressao entre Q/L {vazao por unidade de largura
de sangradouro) e a altura da !amina elevada a 1,5, obtendc-se o coeficiente de

descarga C=1,444 Assim, a equacao para o sangradouro escavado em rocha ficou

Q=1,444L(Z-2w)1,5.
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Quadro 7 1 - Relagdo Vazdo x Altura para a op¢do do Gangorra sangradouro escavado

em rocha So = 0 (Dechvidade)

Q LAmina
{m3/s) fm)
20 0,72
30 0,88
40 1.02
50 1.14
60 1,25
70 1,35
80 1.44
80 1.53
100 1,62
110 1,69
120 1,77

7 2 - RESULTADOS

Uma vez escolhida a dimensdo do acude, ou seja cota 3B para sangria,
elaborou-se os estudos de laminacio para a chela de 1 000 anos, para dimensionamento
do sangradourg, e para a cheia de 10 000 anos, visando garantir que a barragem néo
seja galgada nesta cheia, servindo assim para a definigdo da cota de coroamento da
barragem Como mencionado anteriormente, for vernficada uma forte influéncia na
magnitude da vazdo de pico efluente em funcdo da duracdo da chuva (ver figura 7 1)
Assim, foi adotada nos estudos de chera hietogramas de projeto com duragdo de 24

horas

Os picos dos hidrogramas de entrada e saida, a cota e altura da lamina
vertida encontram-se no Quadro 7 2 para vanas alternativas da barragem, usando-se
como hidrograma de projeto aguele associado ao tempo de retorno de 1 000 anos A
figura 7 2 abaixo mostra para o tempo de retorno Tr=1000 anos, o hietograma de

projeto e os hidrogramas de entrada e saida ao reservatério Gangorra

guo0067
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Figura 7 1 - Comparacao dos Hidrogramas Efluentes associados a 1 000 anos com

duracdo de 6 e 24 tws (Qmax 6 hrs = 38,73 m3/s ,

76,60 m3/s)

Qméax 24 hrs =

Quadro 7 2 - Resultado da simulagdo acima descrita para as opcoes de Sangradouro

escavado em rocha e em perfil Creager (Q,,= 526,48 m3/s) Tr= 1000 anos

para varnas

capacidades do Reservatério Gangorra e

larguras de

sangradouro.
L Qou: Cota Lamina
(m) {m3/s) {m) {m)
Escavado emrocha : 2, = 35 m

30 92,64 36,66 1,66

40 113,90 36,57 1,57

50 132,64 36,50 .50

60 150,28 36,44 1,44
Escavadoemrocha:Z, = 36 m

30 77,76 37.47 1,47

40 95,79 37.40 1,40

50 111,75 37,33 1,33

60 126,06 37,28 1,28
Escavado emrocha . Z,, = 37 m

30 | 72,03 38,40 1,40

40 89,569 38,34 1.34

50 105,33 38,28 1,28

60 119,66 38,24 1,24
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r Escavadoemrocha . 2, = 38 m
30 61,61 39,26 1,26
40 76,60 39,20 1.20
50 90,00 39,16 1,16
60 102,16 38,12 1,12
Perfil Creager : Z,, = 39 m
30 76,93 40,14 1,14
40 96,15 40,09 1,09
50 113,67 40,05 1,05
60 130,06 40,02 1,02
) Perfil Creager " Z,, = 40 m
30 56,14 40,93 0.93
40 70,15 40,89 0,89
50 82,86 40,85 0,85
60 94,42 40,82 0,82
L = Largura do Sangradouro
Q, = Vazdo afluente ao reservatério
Q. = Vazédo de saida (sangradouro)
Z, = cota da solerra do sangradouro
a0 1 4]
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Figura 7 2 - H'drograr-2s de Entrada ¢ de Saida do Reservaténe 7~o-3zcr-a (T-— 1% QQ0C

anos) Largura do Sangradouro. 40 m - Cotas 35240 m
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Apds uma andhse de custo, apresentada n¢ capitulo seguinte, e das
restricOes topograficas locais decidiu-se que a melhor dimensdo para a Barragem
Gangorra seria na cota 38,0 m e com um sangradouro escavado em rocha de 40 m de
largura Uma vez escolhida, a partr do hietograma de projeto de 1000 anos, a
concepcdo basica do projeto, rodou-se novamente ¢ modelo HEC-1 para o hietograma de
10 000 anos, obtendo-se para os hidrogramas de entrada e saida associados
respectivamente os valores de pico 651,15 m3/s e 102,86 m3/s A lAmina maxima de
sangra desta cheia corresponde & cota de 39,47 m (ldmina = 1,47 m) A figura 7 3
abaixo apresenta os hidrogramas de entrada e saida associados ac tempo de retorno de

10 000 anos (Cota da soleira do Sangradouro = 38,00 m e Largura do Sangradouro =
40 m)

' 1 = 49 73 a7 1 145 -] 183 217 241 265 288

Figura 7 3 - Hidrogramas de Entrada e de Saida do Reservaténo Gangorra (Tr=10 000

00917
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8 - ESTUDOS ADICIONAIS
8.1 - INTRODUCAD

Este capitulo apresenta estudos adicionais visando fornecer caracteristicas do

reservatorio durante a fase de operacio, sendo estudado
« a probabilidade de enchimento do¢ reservatério na fase transiente,

a probabilidade de esvaziamentoe do reservatéric na fase de

equilibno,

» a probabihdade de extravazamento do reservatério na fase de

equilibrio,
« a curva de esvaziamento do reservatério
8 2 - ESTUDO DA DISPONIBILIDADE HIDRICA

O estudo da disponibilidade hidrica do reservaténo Gangorra compreende o
estudo das probabilidades de enchimento, esvaziamento e extravazamento do
reservatornio Este estudo pode ser realizado diante duas oticas na fase transiente,
quando essa probabiidade depende do volume nicial do reservaténc, na fase de
equilibrnio, quando o0 processo estocastico de armazenamento torna-se ergodigo A
metodologia aqui empregada tem suporte tedrico na teona estocéstica de reservatérios
ou Teona de Moran'', apresentando como novidade a inclusdo da matriz de evaporacéo

para considerar as perdas por este processo - método de CAMPOS (1990)

As etapas de célculo destas probabilidades para um reservatério de uma

determinada capacidade e retirada sdo descritas a seguir

1 dividir o volume total do reservaténo K, por 20, definindo 21 estados que
podem ser atingidos pela reserva A representagéo grafica do espaco de
defimicdo destes estados de reserva € apresentada na figura 81 e no

Quadro 8 1

1
MORAN, P AP 1858 THE THEORY OF STORAGE LONDON METHUEN & COLTD, 1M1 p

20C 09
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Figura 8 1 - Espaco de defimgdo dos estados de reserva
Quadro 8 1 - Limite, em volume, dos estados de reserva
NUMERQO DO ESTADO LIMITES DE ARMAZENAMENTO
{z} ARMAZENAMENTO NO ESTADO (2)
0 0 < 2<(1/2)a Z = seco
1
1 (1/2)a < z<(3/2) a z=a
I
2 (3/2) a < 2<(5/2) a z=2a
i n-1 in-3/2)a < z<(n-1/2) a z=(n-1) a
n (n-1/2)a < z<K z = cheiwo
70

0“'”'
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2 Calcular a matnz de transicic de probabilidades devido aos deflivios anuals [{W]
Supobe-se gue os defldvios seguem uma distnbuicdo Gamma de dois pardmetros na

estacdo Umida e com uma massa de probabiidades para aa estacido seca

3 Calcular a matnz de transicao de probabilidades devido & metade da evaporacdo (E),

supondo que a relacdo cota x érea x volume é determinada por
Z(hy=a K e A(h)=3.a h?,

onde h - altura do espelho d’agua, a - fator de forma {obtido por
regresséo entre z e h3), A - drea do espelho d'dgua a altura h e V - volume acumulado

a altura h

4 Calcular a matnz de transicdo de probabiidades para uma retirada anual de M

unidades de agua [MI,

5 Calcular a matriz de transicdo de probahilidade anual através do produto das matrizes

parciais
(@l = [E] (M] [E] [W]
6 Formar o sistema de equag¢des para determinar a probabilidade de interesse

Qoo-Po + Qo1 P17 + + Qonv PN = Po

Gio Po + Q11 P71 + + Qv P P4

Quo Po + Qui Py + + Onn-Pn = Py

onde q, = probabtlidade da reserva passar do estado |1 a0 | em um ano e p,
= probabildade da reserva atingr o estado 1 em condicdes de equlibrio Como o

sistema acima nao é homogéneo, uma de suas equacdes deve ser substituida por

71
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7 Resolver o sistema acima € calcular pg € py. respectivamente, a probabilidade do

reservatério estar seco € cheio em condicdes de equilibrio

Através desta metodologia foram determinadas as curvas de
probabiidade de enchimento do reservaténo {(nicialemente seco) na fase transiente
considerando as retiradas de O, Qr90 /4, Qr90 /2, 3 Qr90 /4 e Qr90 (Quadro 8.2} Como
pode-se observar pela figura 8 2, a retirada de Qr80 ao atingir o equilibno tem uma
garantia de um pouco mais de 90%, valor compativel com os resuitados anteriores
{volume anual regularizado com 90% de garantia) Na figura 8 2 apresenta-se as curvas

de garantia para as retiradas de 0, Qr20 /4, Qr90 /2, 3 Qr20 /4 e r90

100,00
1

95,00 -

Garantia (%)

1 4 7 10 13 18 19

—0 —h— 2 —m— /4 —x— /4 ——M

Figura 8 2 - Andlise Probabilistica da Garantia do Reservatério - fase

transiente

M= Qr20
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Quadro 8 2 - Analise Probabilistica do Enchimento do Reservaténo na Fase

Transiente Reservatorio inicialmente seco

ANO RETIRADA (M = Q90)
0 M/4 m/2 3M/4 M
1 89,14 78,34 68,45 62,23 58,23
2 99,28 93,18 86,42 80,75 76,66
3 99,63 97,39 93.25 88.71 85,01
4 99,80 98,89 96,33 92,66 89,15
5 99,97 99,49 97,86 84,71 91,22
6 99,99 99,75 98,65 95,79 92,27
7 100,00 99,88 99,07 86.35 82,79
8 100,00 99,93 899,29 86,65 93,06
9 100,00 99,96 99,41 96,81 93,19
10 100,00 99,97 99,47 96,89 93,26
11 100,00 99,98 99,61 96,93 93,29
12 100,00 99,99 99,63 96,96 93,31
13 100,00 99,99 99,54 96,97 93,32
14 100,00 899,99 99,54 96,97 93,32
15 100,00 99,99 99,54 96,98 93,32
16 100,00 99,99 99,55 96,98 93,33
17 100,00 99,99 99,55 96,98 93,33
18 100,00 99,99 99,55 96,98 93,33
19 100,00 99,99 99,55 96,98 93,33
20 100,00 89,99 99,55 96,98 93,33

M = Retirada anual (hm3}
* wwcio do estade de equilibnio (independéncia das condigles imicials)

Também fol reahzada a anélise probabilistica de esvaziamento e de
enchimento na fase de equilibrio A Ultima analise mostra que, em equilibrio, cerca de
36% dos anos ocorrem sangria para uma retirada anual de 9,728 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 1gual a 8,728 nm3/ano tem-se wina probabiiidade de esvazianmenio na fase

de equihbrio 1gual a 8,9%, o que implica em uma garantia préxima a 90%

73
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Figura 8 3 - Anélise 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 0,00 64,80
0,9728 0,00 61,40
1,9456 0,00 58,10
2,9184 0,00 55,10
3,8912 0.10 52,10
4,8640 0,50 49,10
5,8368 1,10 46,30
6,8096 2,20 43,50
7,7824 3.90 41,00
8,7552 6,10 38,50
9,7280 8,90 36,30
10,7008 12,40 34,30
11,6736 16,00 32,60
12,6464 19,30 31,70
13,6192 22,60 30,80
14,5920 26,30 29,50
15,6648 29,90 28,10
16,5376 33,50 26,90
17,5104 37,40 25,90
18,4832 39,50 24,80
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