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APRESENTACAO

Os servicos executados pela empresa JM Engenheiros Consultores Ltda, no
ambito do Contrato n°® 10/ SRH/CE/2010 , assinado em 30/04/2010 com a Secretaria
dos Recursos Hidricos do Estado do Ceara (SRH-CE), tem como objeto a Elaboracéo

dos Estudos Basicos e Concepcdao, Eia/Rima, Levantamento Cadastral, Plano de

Reassentamento, Detalhamento do Projeto Executivo, Avaliacdo Econdmica e

Financeira Referentes a Barragem Germinal e a Adutora de Palmacia, no Estado

do Ceara.

Os estudos desenvolvidos, em atendimento aos Termos de Referéncia, sio

constituidos por atividades multidisciplinares que permitem a elaboragao de relatérios

especificos organizados em Fases, Etapas, Volumes e Tomos. As partes e tomos que

compdem o acervo do contrato sdo os apresentados na sequéncia:

FASE A - ESTUDOS DE VIABILIDADE
ETAPA A1l - Relatério de Identificagado de Obras - RIO
* VOLUME I - Relatério de Identificagdo de Obras - RIO

ETAPA A2 - Estudos Basicos e Concepgao Geral do Projeto da Barragem Germinal

= VOLUME I - Estudos Basicos
o Tomo 1 - Levantamentos Topograficos
o Tomo 2 - Estudos Cartograficos
0 Tomo 3 - Estudos Hidrolégicos
o0 Tomo 4 - Estudos Geoldgicos e Geotécnicos
» VOLUME Il - Concepgao Geral do Projeto da Barragem Germinal
0 Tomo 1 - Relatério de Concepcéo Geral
0 Tomo 1A - Desenhos
0 Tomo 1B - Memdria de Calculo
ETAPA A3 - Estudos Basicos e a concepcgao da Adutora de Palmacia
* VOLUME | - Estudos Basicos
0 Tomo 1 - Relatério Geral
0 Tomo 2 - Estudos Topograficos
0 Tomo 3 - Estudos Geotécnicos
* VOLUME II - Relatério Técnico Preliminar (RTP) da Adutora
0 Tomo 1 - Relatério de Concepcéo Geral
0 Tomo 1A - Desenhos
0 Tomo 1B - Memdria de Calculo

FASE B - DETALHAMENTO DO PROJETO EXECUTIVO
ETAPA B1 - Estudos dos Impactos no Meio Ambiente (EIA-RIMA)
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» VOLUME | - Relatério do EIA/RIMA da Barragem Germinal e Adutora de Palmacia

0 Tomo 1 - Estudos dos Impactos no Meio Ambiente (EIA) da Barragem Germinal
e Adutora de Palmécia

o0 Tomo 2 - Relatério dos Impactos no Meio Ambiente (RIMA) da Barragem
Germinal e Adutora de Palmécia

o0 Tomo 3 - Relatério de Desmatamento Racional da Bacia Hidraulica

% ETAPA B2 - Levantamento Cadastral e Plano de Reassentamento da Barragem
Germinal e Adutora de Palmacia

=  VOLUME | - Levantamento Cadastral
0 Tomo 1 - Relatério Geral
0 Tomo 2 - Laudos Individuais de Avaliacdo
0 Tomo 3 - Levantamentos Topograficos
* VOLUME Il - Plano de Reassentamento da Barragem Germinal
0 Tomo 1 - Diagnéstico
0 Tomo 2 - Detalhamento do Projeto de Reassentamento
o0 Tomo 3 - Relatdrio Final de Reassentamento
« ETAPA B3 - Projeto Executivo da Barragem
= VOLUME | - Detalhamento do Projeto Executivo da Barragem Germinal
o Tomo 1 - Memorial Descritivo do Projeto
0 Tomo 2 - Desenhos
0 Tomo 3 - Memdria de Calculo
o0 Tomo 4 - Especificacdes Técnicas e Normas de Medi¢cdes e Pagamentos
v Tomo 4.1 - Servigos Gerais
v Tomo 4.2 - Concretos CCV e CCR
v" Tomo 4.3 - Equipamentos Hidromecanicos.
0 Tomo 5 - Quantitativos e Orgcamentos
o Tomo 6 - Relatdrio Sintese
o Tomo 7 - Manual de Operacado e Manutencao;
< ETAPA B4 - Projeto Executivo da Adutora de Palmacia
* VOLUME I - Detalhamento do Projeto Executivo da Adutora
0 Tomo 1 - Relatério Geral
0 Tomo 2 - Memdria de Calculo
0 Tomo 3 - Quantitativos e Orgamentos
0 Tomo 4 - Especificagcdes Técnicas e Normas de Medi¢cdes e Pagamentos
0 Tomo 5 - Desenhos
< ETAPA B5 - Avaliagdo Econémica e Financeira do Sistema (Barragem e Adutora)
» VOLUME I - Avaliagao Econdmica e Financeira do Sistema - Barragem Germinal e
Adutora de Palmacia.

A documentagao ora apresentada compreende o Tomo 3 - Estudos Hidroldgicos,
VOLUME | da ETAPA A2 - Estudos Basicos e Concepgao Geral do Projeto da
Barragem Germinal.

G



® .
- o/
ENG® COMSULTORES

—

1 - CARACTERIZACAO CLIMATOLOGICA

S



\,.._.

M@

ENG® CONSUL I'ORFS

1 CARACTERIZACAO CLIMATOLOGICA

A abordagem da climatologia visa caracterizar a area de implantacdo da
Barragem Germinal nos seus mais variados elementos hidrometeoroldgicos. Para
caracterizar a hidroclimatologia da regidao foi considerada representativa a estacao
hidroclimatologica de Guaramiranga, situada no municipio homoénimo, uma vez que
este municipio possui caracteristicas hidrometereoldgicas semelhantes a regido de
interesse. A caracterizagao hidroclimatoldgica da zona sera feita utilizando-se os dados
fornecidos pelo INMET (1992)", os quais foram obtidos a partir do monitoramento das
variaveis de interesse durante os anos de 1961 a 1990 em conjunto com os dados

obtidos na plataforma de coleta de dados supracitada.
1.1 Principais Parametros

1.1.1 Temperatura

A distribuicdo temporal de temperaturas diarias mostra pequenas variagdes para
trés pontos discretos de monitoramento realizadas as 12:00; 18:00 e 24:00 do tempo
do meridiano de Greenwich — TMG, sendo tais flutuacbes processadas, sob uma visao
continua no tempo, com pequenos gradientes.

A temperatura média compensada ¢é obtida por ponderacdo entre as
temperaturas observadas na estagdo meteoroldgica, fazendo-se uso da formula

estabelecida pela Organizagao Meteorolégica Mundial -OMM:

Em que:
Tcomp = Temperatura média compensada,;
T12 = Temperatura observada as 12:00 TMG;
T24 = Temperatura observada as 24h00min TMG;
Tmax = Temperatura maxima do dia;
Twmin = Temperatura minima do dia.
A temperatura média compensada apresenta uma pequena variagao de 2,6 °C,
isso para os meses de agosto (19.2 °C) e janeiro (21,2 °C). As médias maximas e
médias minimas extremas ocorrem, respectivamente, nos meses de outubro (26,8 °C)

e agosto (16.1 °C), conforme se observa na Tabela 1.1 e na Figura 1.1.

'INMET, 1992. INVENTARIO DE ESTACOES HIDROCLIMATOLOGICAS.

S, N
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Tabela 1.1 - Temperaturas Médias Maximas, Minimas e Compensadas (°C).

Més Jan | Fev | Mar | Abr | Mai | Jun | Jul | Ago | Set | Out | Nov | Dez | Ano
Maxima | 259 | 254 | 24,7 | 244 | 233 | 229 | 234 | 251 | 26,5| 26,8| 26,0 | 26,5| 25,1
Comp. 212|209 209 209 | 206 | 20,0 | 19,7 19,2| 20,4 | 208 | 20,8 | 21,0 20,5
Minima 178 182 | 19,1| 183 | 181 188 | 163 | 16,1 | 169 | 175 178 189 | 17,8

FONTE: INMET (1992)

29,0

27,0

25,0

23,0

Temperatura(C2)

21,0 H_W
19,0 _

17,0

15,0

Jan

Fev Mar Abr

=== Maxima

Mai Jun

Més

== Comp.

Ago Set

Minima

Out Nov Dez

Figura 1.1 - Temperaturas Médias Maximas, Minimas e Compensadas.

1.1.2 Umidade Relativa

A umidade relativa média possui uma variagao maxima de 13% ocorrida entre os

meses de margo (90%) e dezembro (77%), como pode ser verificado na Tabela 1.2 e
na Figura 1.2.
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Tabela 1.2 - Umidade Relativa Média.
Més Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Ano
(%) 82,0 88,0 90,0 89,0 81,0 87,0 85,0 80,0 78,0 83,0 79,0 77,0 83,3
FONTE: INMET (1992)
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_. 90.00
xX
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'S 85.00
(T
2 / v
[~
() A
T 80.00
T
£ \

75.00

70.00 T T T T T T T T T T T 1

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
Més

Figura 1.2 - Umidade Relativa Média.

Os indices de umidade relativa medidos resultam de uma composicao de efeitos

climatologicos, levando-se em consideragdo a pluviometria a qual é o principal

componente do fenémeno.

1.1.3 Insolacdo Média

A Tabela 1.3 e a Figura 1.3 mostram, respectivamente, o numero de horas

médio de exposi¢ao solar e sua distribuicdo mensal. Em termos médios anuais tém-se

1903 horas de exposi¢cdo. Durante o trimestre agosto/setembro/outubro ocorrem os

maiores valores de horas de insolagc&do, ao passo que 0os menores valores ocorrem no

trimestre fevereiro/marcgo/abril. O més de agosto apresenta o maior indice de insolagao

(218 horas) e o més de margo o menor (90,3 horas).

Tabela 1.3 - Insolagao total média.

Més

Jan

Fev

Mar

Abr

Mai Jun

Jul

Ago Set

Out N

ov Dez

Ano

Horas | 149,7 | 108,3

90,3

102,1

1338 | 1

54,9 | 1747

218,1 | 209,2

187,8

187,8

186,7

1.903,4

FONTE: INMET (1992)
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Figura 1.3 - Insolacédo total média.

1.1.4 Nebulosidade

Segundo os dados utilizados, a regidao apresenta uma variagdo maxima na
nebulosidade de 8,0, sendo margo e abril os meses de maior indice de nebulosidade
(8,0) e agosto e agosto os de menor (5,0). Esta variavel é avaliada por um fator
adimensional que varia de 0 a 10. A Tabela 1.4 e a Figura 1.4 permitem observar a

variacao temporal desta variavel.

Tabela 1.4 - Nebulosidade.

Més Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Ano
0-10 7,0 7,0 8,0 8,0 7,0 7,0 6,0 5,0 6,0 6,0 6,0 6,0 6,6

FONTE: INMET (1992)
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Figura 1.4 - Nebulosidade.

1.1.5 Precipitagéo Total

A precipitacdo total anual média observada na regido é de 1674,2 mm, obtida a
partir dos dados pluviométricos do posto Guaramiranga (nas coordenadas geograficas
compreendem 4°16’ Latitude Sul e 38°56’ Longitude Oeste). Este posto dispde de
dados coletados mediante pluviébmetro convencional no periodo de 1974 a 2011. As
precipitacbes estdo concentradas no primeiro semestre no qual ocorrem,
aproximadamente, 77% do total anual. O trimestre mais chuvoso é margo/abril/maio
com 47% do total e o trimestre menos chuvoso é setembro/outubro/novembro em que
precipita pouco mais de 7% do total anual. O més mais chuvoso € margo (288,3 mm) e
no més de novembro ocorre o menor indice de precipitagdo (34,5 mm). A distribuicao

temporal da precipitacdo é apresentada na Tabela 1.5 e na Figura 1.5.

Tabela 1.5 - Distribuicdo temporal da precipitacdo.

Més Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Ano
mm 1272 | 180,0 | 288,3| 2701 | 236,2| 1925]| 1328 61,6 42,5 43,0 34,5 655| 1.674,2
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Figura 1.5 - Distribuicdo temporal da precipitagao.

1.1.6 Evaporacéo Total Média

A evaporagdo média anual na estagdo de Guaramiranga - CE, medida em
tanque-tipo classe “A” foi de 654,7 mm, distribuida ao longo dos meses conforme

demonstra a Tabela 1.6 e a Figura 1.6.

Tabela 1.6 - Evaporacéo total média.

Més Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Ano
mm 588 | 41,0 29,3 3311 30,7 339 | 428 60,7 73,6 97,6 78,2 75,0 654,7

FONTE: INMET (1992)

O trimestre que apresenta os maiores valores de evaporacao corresponde a

setembro/outubro/novembro, ocorrendo o0 maximo em outubro e novembro (97,6 mm).
O trimestre margo/abril/maio possui 0 menor indice de evaporagédo, ocorrendo o
minimo em margo e margco com 29,3 mm. Deve-se ressaltar, entretanto, que na adocao
destes valores como representativos da evaporacdo em agudes, devem-se multiplicar

estes valores por um coeficiente de corregcao que varia entre 0,70 e 0,80.
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Figura 1.6 - Evaporacao total média.

1.1.7 Evapotranspiracao

A Tabela Erro! Vinculo néo valido. representa a evapotranspiragdo potencial

mensal, obtida através de Hargreaves, totalizando 1.128 mm. A Figura 1.7 confronta os

valores da Tabela 1.7 com os valores da precipitacdo média tabelados na Tabela 1.5.

Percebe-se, como caracteristica, a ocorréncia de déficit hidrico a partir do més de

agosto, estendendo-se até dezembro.

Tabela 1.7 - Evapotranspiracdo potencial.

Més Jan | Fev | Mar | Abr Mai Jun Jul Ago Set Out | Nov | Dez Ano
mm 1008 | 820 818| 792 874| 783| 856| 939| 1116 1079| 1083 | 111,3| 1.128,1
350.00
300.00
250.00 //‘\
200.00 A \
E 15000 |~
£
£ 100.00 @z - 2 - -
50.00
(50.00) —
(10000) T T T T T T T T T T T 1

Jan

Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago
Més

—@—EVT —@—PREC PREC-EVT

Set Out

Nov Dez

Figura 1.7 - Balango Hidrico.
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1.2 Balango Hidrico

O balancgo hidrico climatico (BHC) permite estimar as disponibilidades de agua
no solo para as plantas. O BHC baseia-se na aplicagao do principio da conservagao
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 transferidos entre cada uma das variaveis que compde esse balancgo,
essas variaveis sao a precipitacdo pluvial, o déficit hidrico, a evapotranspiracao
potencial, a variagdo no armazenamento de agua no solo e o excesso hidrico. Este
principio € a base do balango hidrico, concebido por Thornthwaite & Mather (1955), e
tem sido utilizado amplamente quando nao se dispde de muitos dados para realizar um
estudo mais apurado.

Aplicando-se a metodologia do balang¢o hidrico para a regido em questdo e
supondo-se uma capacidade de armazenamento de 100 mm, obtém-se a Tabela 1.8.

A Figura 1.8 ilustra o extrato de balango hidrico mensal, enquanto a Figura 1.9

mostra a eficiéncia, Excedente, Retirada e Reposi¢cao Hidrica ao longo do ano.
Tabela 1.8 - Balanc¢o Hidrico segundo Thornthwaite & Mather.

T P PETP ARM ALT ETR DEF EXC
Meses | (oc) (mm) ETP mm [NECAC mmy | wm) | om) | m) | mm)
Jan 21,20  127,20]  84,26|  42,94] 3864 67,05 42,94] 84,26 0,00 0,00
Fev 20,00 180,00]  75,82| 104,18 0,00 100,00  32,05| 7582 0,00 72,13
Mar 20,00 288,30]  83,30] 205,00 0,00] 100,00 0,00 83,30 0,00] 205,00
Abr 20,00 270,10] _ 79,81| 190,29 0,00 100,00 0,00 79,81 0,00] 190,29
Mai 20,60] 236,20]  79,12| 157,08 0,00 100,00 0,00 79,12 0,00] 157,08
Jun 20,00 192,50]  71,20] 121,30 0,00 100,00 0,00 71,20 0,00] 121,30
Jul 19,70 132,80]  71,04] 61,76 0,00 100,00 0,00 71,04 0,00 61,76
Ago 1920 61,60] 67,40  580] 580 94,36]  564] 67,24 0,17 0,00
Set 20,40|  42,50]  75,33| -32,83| 38,63|  67,05| 26,41] 68,91 6,42 0,00
out 20,80 43,00 82,08 -39,08| 77.72|  4507| -21,98] 64,98 17,10 0,00
Nov 20,80]  34,50]  80,18| 45,68 -123,39]  29,11] -16,86]  51,36| 28,82 0,00
Dez 20,50]  65,50]  80,70| -15,20] -138,60]  25,01]  4,11|  69,61] _ 11,10 0,00
Totais 24590 1.674,20] 930,23] 743,97 930,36 0,00 866,63  6360] 807,57
Médias 20,49] 13952]  77,52] 62,00 77,53 72,22 530] 67,30
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Extrato do Balanco Hidrico Mensal
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Figura 1.8 - Extrato de Balango Hidrico Mensal.
Deficiéncia, Excedente, Retirada e Reposicao Hidrica ao
longo do ano
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Figura 1.9 - Deficiéncia, Excedente, Retirada e Reposicéo Hidrica ao longo do ano.
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1.3 Classificacéo do Clima

1.3.1 Classificacado segundo Kdppen-Geiger

Classificagao climatica de Koppen-Geiger, mais conhecida por classificagao
climatica de Koppen, € o sistema de classificagdo global dos tipos climaticos mais
utilizada em geografia, climatologia e ecologia. A classificacdo foi proposta em 1900
pelo climatologista alemao Wladimir Képpen, tendo sido por ele aperfeicoada em 1918,
1927 e 1936 com a publicacido de novas versdes, preparadas em colaboragdo com
Rudolf Geiger (dai o nome Képpen-Geiger). A classificagdo é baseada no pressuposto,
com origem na fitossociologia e na ecologia, de que a vegetagdo natural de cada
grande regiao da Terra é essencialmente uma expressado do clima nela prevalecente.
Assim, as fronteiras entre regides climaticas foram selecionadas para corresponder,
tanto quanto possivel, as areas de predominancia de cada tipo de vegetacgéao, razéo
pela qual a distribuicdo global dos tipos climaticos e a distribuicdo dos biomas
apresenta elevada correlagdo. Na determinagao dos tipos climaticos de Képpen-Geiger
sdo considerados a sazonalidade e os valores médios anuais e mensais da
temperatura do ar e da precipitagdo. Cada grande tipo climatico € denotado por um
cbdigo, constituido por letras maiusculas e minusculas, cuja combinagdo denota os
tipos e subtipos considerados. Contudo, a classificagdo de Képpen-Geiger, em certos
casos nao distingue entre regides com biomas muito distintos, pelo que tém surgido
classificagbes dela derivadas, a mais conhecida das quais é a classificagao climatica
de Trewartha.

A classificagéo climatica de Koppen-Geiger divide os climas em 5 grandes
grupos ("A", "B", "C", "D", "E") e diversos tipos e subtipos. Cada clima é representado
por um conjunto variavel de letras (com 2 ou 3 caracteres) com a seguinte significagao:

e Primeira letra: uma maiuscula ("A", "B", "C", "D", "E") que denota a

caracteristica geral do clima de uma regiao, constituindo o indicador do grupo
climatico (em grandes linhas, os climas mundiais escalonam-se de "A" a "E",
indo do equador aos polos);

e Segunda letra: uma minuscula, que estabelece o tipo de clima dentro do

grupo, e denota as particularidades do regime pluviométrico, isto é a
quantidade e distribuicdo da precipitagédo (apenas utilizada caso a primeira

letra seja "A", "C" ou "D"). Nos grupos cuja primeira letra seja "B" ou "E", a
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segunda letra é também uma maiuscula, denotando a quantidade da
precipitacao total anual (no caso "B") ou a temperatura média anual do ar (no
caso "E");

e Terceira letra: minuscula, denotando a temperatura média mensal do ar dos
meses mais quentes (nos casos em que a primeira letra seja "C" ou "D") ou a
temperatura média anual do ar (no caso da primeira letra ser "B").

As Tabelas 1.9 a 1.11 a seguir apresentam o significado das letras utilizadas
para a classificagdo. De acordo com esta classificagcéo, a regidao do estudo encontra-se
classificada como Zona de Climas Tropical, tipo A. As chuvas sao classificadas como
do tipo As, uma vez que a distribuicdo temporal da precipitacdo da area abrange o

inverno.
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Tabela 1.9 - Significado da primeira letra da classificacdo segundo Kdppen-Geiger.

ICodigo) Tipo | Descricéo
Climas megatérmicos
Temperatura média do més mais frio do ano > 18 °C
A ||Clima tropical|Estacao invernosa ausente
Forte precipitacdo anual (superior a evapotranspiragcao potencial
anual)
Climas secos (precipitagao anual inferior a 500 mm)
B Clima arido |Evapotranspiragdo potencial anual superior a precipitagéo anual
Nao existem cursos de agua permanentes
Clima Climas mesotérmicos
temperado |Temperatura média do ar dos 3 meses mais frios
C ou Clima |compreendidas entre -3 °C e 18 °C
temperado |Temperatura média do més mais quente > 10 °C
quente Estacdes de Verao e Inverno bem definidas
Clima , . i
: Climas microtérmicos
continental . . R DL o
. Temperatura média do ar no més mais frios < -3 °C
D ou Clima . N . R
Temperatura média do ar no més mais quente > 10 °C
temperado ~ ~ -
frio Estacdes de Verao e Inverno bem definidas
Climas polares e de alta montanha
E Clima glacial [Temperatura média do ar no més mais quente < 10 °C
Estacao do Verao pouco definida ou inexistente.

Tabela 1.10 - Significado da segunda letra da classificacdo segundo Képpen-Geiger.

Cédigo Descricéo Aplica-se
ao grupo
Clima das estepes. Precipitacao anual total média compreendida B
entre 380 e 760 mm
W ||Clima desértico. Precipitacdo anual total média < 250 mm B
Clima hamido. Ocorréncia de precipitacado em todos os meses do
f SR ~ e A-C-D
ano. Inexisténcia de estagcao seca definida
| w |[Chuvas de Verao | ACD |
| s |Chuvas de Inverno | ACD |
\ w' HChuvas de Verdo-outono H A-C-D \
| s' |[Chuvas de Inverno-outono | ACD |
Clima de moncéo:
m  ||Precipitacado total anual média > 1500 mm A
Precipitacdo do més mais seco < 60 mm
Temperatura média do ar no més mais quente compreendida
T o E
entre 0 e 10 °C
| F |[Temperatura média do més mais quente < 0 °C | E |
\ M HPrecipitagéo abundante. Inverno pouco rigoroso H E \
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Tabela 1.11 - Significado da terceira letra da classificagdo segundo Képpen-Geiger.

Cédigo Descricdo Aplica-se
aos grupos
| a: Verdo quente |Temperatura média do ar no més mais quente = 22 °C | C-D |
. ~ Temperatura média do ar no més mais quente < 22 °C
b : Veréao . .
Temperaturas médias do ar nos 4 meses mais quentes C-D
temperado >10 °C
Temperatura média do ar no més mais quente < 22 °C
¢ : Verao curto e |[Temperaturas médias do ar > 10 °C durante menos de c-D
fresco 4 meses
Temperatura média do ar no més mais frio > -38 °C
d: Inve}:irl)o muito Temperatura média do ar no més mais frio < -38 °C D
Temperatura média anual do ar > 18 °C
h : seco e quente |Deserto ou semideserto quente (temperatura anual B
média do ar igual ou superior a 18 °C)
Temperatura media anual do ar < 18 °C
k : seco e frio |Deserto ou semideserto frio (temperatura anual média B
do ar inferior a 18 °C)

1.4 Sinopse Climatolégica

A Tabela 1.12 apresenta uma sinopse das caracteristicas climatolégicas da

regiao em que sera inserida a Barragem Germinal.

Tabela 1.12 - Sinopse Climatologica.

Elementos Hidrometeoroldgicos %agrrr?]?ﬁg
Pluviometria média anual (Municipio de 16742 mm
Guaramiranga) (1974-2011)
Evaporacido média anual 654,7 mm
Evapotranspiragdo Potencial (Hargreaves) 1.128 mm
Insolacdo média anual 1.903 h
Umidade relativa média anual 83,3%
Temperatura média anual: média das maximas 25,1 °C
Temperatura média anual: média das médias 20,5°C
Temperatura média anual: média das minimas 17,8 °C
Classificagao climatica segundo Képpen-Geiger As
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2 CARACTERIZAGAO FiSICA DA BACIA HIDROGRAFICA

A bacia do Acgude Germinal tem 94,0 km?, um perimetro de 46,0 km, uma
declividade média de 27,0 m/km e um comprimento do curso principal de 23,0 km. A
forma desta bacia pode agora ser caracterizada utilizando estes dados. A forma de
uma bacia hidrografica é importante, pois afeta o tempo de concentragdo, ou seja, o
tempo do inicio da precipitacdo para que toda a bacia contribua no seu exutério,
podendo assim servir como um indicativo de tendéncia para enchentes de uma bacia.
Bacias pequenas variam muito de formato, dependendo da estrutura geoldgica da
regiao.

Vaérios indices podem ser utilizados para determinar a forma de bacias,
procurando-a relaciona-la com formas geométricas conhecidas. O fator de
compacidade a relaciona com o circulo, enquanto que o fator de forma com o
retangulo.

Assim, a bacia do Acude Germinal pode ser caracterizada por estes indices

calculados da seguinte forma.

K.= P Fator de compacidade
2m/A
JT
A
Ki=— Fator de forma
L

Em que A é a area, P o perimetro e L o comprimento do curso principal da bacia
de interesse. Para a bacia do Acude Germinal, tem-se que A = 94,0 km?, P = 46,0 km e
L = 23,0 km, o que resulta em um fator de forma (ks) de 0,18 e um fator de
compacidade (k) de 1,34.

Um fator de compacidade préximo a 1 corresponderia a uma bacia circular, e, se
outros fatores forem iguais, uma bacia com este indice proximo a 1 teria uma tendéncia
mais acentuada a maiores enchentes. O fator de compacidade da Bacia do Germinal
nao é tao proximo de 1, o que indica uma bacia ndo esta muito sujeita a enchentes.

Um fator de forma baixo indica que uma bacia € menos sujeita a enchentes que
outra de mesmo tamanho, porém com maior fator de forma. Isso se deve ao fator de

que uma bacia estreita e longa, com baixo k¢, ha menos possibilidade de ocorréncia de
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chuvas intensas cobrindo simultaneamente toda sua extensdo, além de se afastar da
condigao de bacia circular onde os tributario do curso principal contribuem em um unico
ponto. O fator de forma para a Bacia do Acude Germinal é baixo, o que ratifica a
tendéncia do fator de compacidade, bacia ndao muito sujeita a enchentes. A Figura 2.1
mostra a bacia do Agude Germinal e sua altimetria.

A bacia do Acude Germinal tem, predominantemente, solos dos tipos PE4
(Podzodlico Vermelho Escuro) e PV1 (Podzdlico Vermelho Escuro), conforme
apresentado na Figura 2.2, o que associado com o relevo da bacia resulta em solos
com a elevada capacidade de drenagem. A vegetacdo que cobre toda a bacia é a
Floresta Subperenifélica Tropical Pluvio-Nebular (Matas Umidas). O principal uso é a

Agricultura (Horticultura) e Remanescentes Florestais.
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3 ESTUDO DE CHEIA E DIMENSIONAMENTO DO VERTEDOURO
3.1 Introducéo

A determinacdo da cheia de projeto para dimensionamento do vertedouro pode
ser realizada com base em dados histéricos de vazdo (métodos diretos) e com base na
precipitacdo (métodos indiretos), estando em ambos o0s casos associados a um risco
previamente escolhido. Diante da escassez de registros historicos de vazdes, € mais
usual a determinagao do hidrograma de projeto com base na precipitagéo.

O estudo da cheia de projeto € de fundamental importancia para a seguranca e
economia da barragem, podendo o hidrograma de projeto estar baseado em:

e PMP (precipitagdo maxima provavel) para projetos de importantes obras

hidraulicas;

e Cheia padrao para obras hidraulicas de risco intermediario;

e Precipitacbes associadas a um risco ou probabilidade de ocorréncia.

Deve-se deixar claro que o hidrograma de projeto resultante n&o tera vazéo e
volume com o0 mesmo risco, sendo que o risco associado esta relacionado com a
precipitacdo escolhida, o que ndo necessariamente € o mesmo risco da vazdo ou do
volume resultante. Assim, ndo € correto referir-se a cheia associada ao hietograma de
projeto com T anos de periodo de retorno como sendo a cheia centenaria (T =100),
milenar (T =1.000) etc.

3.2 Metodologia

Os métodos estatisticos de obtencdo de vazbes maximas que utilizam séries
histéricas de vazbes observadas, procedimento comum para bacias naturais, nao
podem ser aplicados pela escassez de dados ou, ainda, pela sua inexisténcia. Esta
falta de dados dos eventos nas bacias a serem estudadas indicou 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 utilizado, a definicdo da

precipitagao efetiva, o hidrograma da cheia na bacia e, por fim, o seu amortecimento no
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sangradouro. A ferramenta a ser utilizada para a implementagdo desta metodologia
sera o programa HEC-HMS?.

As relagbes chuva-defluvio para a bacia da barragem Germinal serao
estabelecidas utilizando-se o modelo HEC-HMS, um modelo projetado para simular o
escoamento superficial em uma bacia, sendo esta representada como um sistema de
componentes hidrologicos e hidraulicos. Para as bacias serdo estudadas as suas
respostas aos hietogramas de projeto correspondentes a 100, 1.000 e 10.000 anos (Tr
= tempo de retorno).

O modelo HEC-HMS permite o uso de varias metodologias para determinagao
da chuva efetiva, simulagdo do escoamento superficial em bacia (overland flow) e
propagacao do escoamento em canais e reservatérios. No caso da bacia em estudo,
diante dos dados disponiveis, serdo adotados os seguintes:

e Método Curva-Numero (Soil Conservation Service) na determinagdo da

chuva efetiva;

e Método do Soil Conservation Service na determinagao do hidrograma unitario

sintético - Escoamento Superficial na bacia (overland flow);

e Método de Puls para propagacgao do escoamento em reservatorios.
3.3 Estudo de Chuvas Intensas

Na analise hidroldgica de provaveis obras hidraulicas, os eventos de baixa
frequéncia assumem uma importancia maior com relagdo aos de alta. Aqui foram
utilizadas séries anuais de maximos diarios escolhidos entre os “n” maiores valores
disponiveis na série historica.

Para projetos de obras hidraulicas, em geral, € importante a caracterizagdo do
regime pluviométrico em intervalos de tempo inferiores a 24 horas. A definicdo da
vazédo de projeto, por exemplo, de canais integrantes da rede de drenagem, obras
d’arte, esta vinculada a determinacgao da relagao precipitacido-duracao-frequéncia.

Na area em estudo ndo existem registros de pluvidgrafos, sendo que o aparelho
mais comum nas estagdes pluviométricas é o pluvidbmetro, que é capaz de registrar a
“precipitacao de 1 dia”. Isto impossibilita 0 uso da metodologia convencional, na qual, a

partir de chuvas intensas de varias duragdes registradas em pluviogramas, estabelece-

2US ARMY CORPS OF ENGINEERS - HYDROLOGIC ENGINEERING CENTER.
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se uma equacao que relaciona intensidade-duracao-frequéncia para a area de
representatividade do aparelho.

Como alternativa ao método tradicional (através de pluviografos), tém-se o
Método das Relagbes das Duragdes e o Método das Isozonas. O estudo realizado

considerou o Método das Isozonas.

3.3.1 Método das Isozonas (TORRICO,1975)3

Este método consiste na desagregacéo da chuva de 1 dia em 24 horas e a partir
desta em duracdes menores.
A desagregacéo da chuva de 24 horas em chuvas de intervalos de tempo de
menor duragao consiste nas seguintes etapas de calculo:
e Multiplicar a chuva de um dia de duragado por 1,10 para obter-se a chuva
pontual de 24 horas;
e Determinar a isozona onde esta localizado o centro de gravidade da bacia
hidrografica;
e Estimar, para os diferentes periodos de retorno, a chuva de 1 hora de
duracao a partir da chuva de 24 horas, através da multiplicacdo pelo fator
R1h;
o Plotar os valores P24h e P1h em papel probabilistico para obter as chuvas de

duracgoes intermediarias.

3TORRICO, J.T., 1975. PRATICAS HIDROLOGICAS, 2a. Ed., TRANSCOM, RIO DE

JANEIRO.
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44° 40° 36°

ISOZONAS DE IGUAL RELAGAO

TEMPO DE RECORRENCIA EM ANOS

1 HORA / 24 HORAS CHUVA s -

5 [ 10| 15[ 20] 25| 20 [ 50 | 100 [1000][10000 5-50 [ 100
38.1 | 37.8 (375|374 (373|372 (369|366 (354|343 | 84 | 75
40.1 | 39.7 | 395 | 39.3 | 39.2 | 39.1 | 38.0 | 384 | 37.2 | 36.2 | 96 | 9.0
42.0 | 416 | 414 | 41.2 | 411 | 41.0 | 40.7 | 40.3 | 39.0 | 37.9 | 11.2 | 10.0
: 44.0 | 436 | 433 | 43.2 | 43.0 | 429 | 426 | 422 | 40.9 | 396 | 126 | 112
46.0 | 455 | 455 | 45.1 | 49.9 | 449 | 446 | 441 | 427 | 413 | 139 | 124
47.9 (474 | 472 | 470 | 46.0 | 45.7 | 464 | 459 | 44.5 | 43.1 | 16.4 | 13.7
49.9 494 | 491 | 49.9 | 49.9 | 465 | 46.3 | 47.0 | 46.3 | 449 | 16.7 | 149

Figura 3.1 - Método das Isozonas de Taborga.
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3.3.2 Valores Extemos

A determinagcédo dos eventos extremos de precipitagdo, correspondentes a um
determinado tempo de recorréncia, baseia-se no ajuste de uma distribuicdo de
frequéncia (probabilidade) adequada aos dados extremos observados.

Para o estudo de chuvas extremas na bacia hidrografica da barragem Germinal
foi escolhido o posto pluviométrico Pacoti por representar bem a pluviometria no local
de estudo.

A série pluviométrica do posto Pacoti, obtidas com base em dados de
precipitacado diaria dos postos do Ceara através da FUNCEME (Fundagao Cearense de
Meteorologia e Recursos Hidricos), bem como os pardmetros estatisticos desta, podem

ser vistos na Tabela 3.1. A Figura 3.2 mostra a variagdo da precipitagdo anual do posto

Pacoti.
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Figura 3.2 - Variacdo da precipitacdo anual do posto Pacoti.
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Tabela 3.1 - Série pluviométrica mensal do posto Pacoti.

Ano | Jan Fev | Mar | Abr | Mai | Jun Jul | Ago | Set | Out | Nov | Dez | Total Anual
1962 | 48,0 | 107,0 | 509,9 | 258,21 182,2 | 52,5 | 56,0 | 36,9 | 41,3 | 7,7 |124,1| 56,7 1.480,5
1963 | 214,9 | 180,1 | 385,6 | 209,9 | 180,2 | 124 | 349 | 0,0 | 0,0 | 0,0 | 474 | 12,3 1.277,7
1964 | 284,2 | 356,2 | 343,2 | 469,3 | 206,6 | 95,8 | 113,5| 694 | 82,8 | 0,0 | 0,0 0,0 2.021,0
1965 | 51,8 | 37,6 | 293,7 | 439,0 | 2342 |211,4| 383 | 0,0 | 0,0 | 0,0 | 0,0 | 24,8 1.330,8
1966 | 14,6 | 129,0 | 109,0 | 196,9 | 170,7 | 159,8 | 1306 | 0,0 | 0,0 | 0,0 | 28,0 | 27,3 965,9
1967 | 145,6 | 292,4 | 303,7 | 359,9 | 327,8 | 133,2| 474 | 0,0 | 0,0 | 0,0 | 0,0 | 46,2 1.656,2
1968 | 96,7 | 49,0 | 198,8 | 192,0 |266,9 | 31,9 |1294| 23,3 | 0,0 [31,1] 84 | 67,8 1.095,3
1969 | 63,2 | 91,4 |345,6 | 308,0 | 2226 | 2024 |219,0| 126 | 0,0 [34,2| 10,0 | 56,4 1.565,4
1970 | 179,0| 41,8 |328,7 |2925| 954 |106,2| 43,0 | 558 | 0,0 | 6,4 | 50,6 | 454 1.244,8
1971 | 124,8 | 104,0 | 308,4 | 288,2 | 207,0 | 172,2 | 174,0 | 340 | 0,0 [11,6 ] 39,1 | 54,9 1.518,2
1972 | 52,6 | 80,6 | 199,2 | 164,7 | 275,5|140,2| 58,6 |103,4| 0,0 | 72,7 | 16,6 | 65,6 1.229,7
1973 [ 179,9 | 275,0 | 276,8 | 258,3 | 218,3 | 206,8 | 148,4 | 41,6 | 78,8 | 63,7 | 29,1 | 65,6 1.842,3
1974 |380,6 | 330,2 | 395,4 | 533,5|377,2190,3| 67,2 | 314 | 554 | 58 | 8,8 | 66,3 2.442 1
1975 | 77,7 | 232,7 | 289,1 | 160,6 | 284,7 | 178,8 | 100,2 | 47,3 | 94,9 |22,0| 20,3 | 197,7 1.706,0
1976 [ 131,2220,2 3129|2470 449 | 746 | 104 | 940 | 6,0 [82,8]| 46,7 | 22,0 1.292,7
1977 |[200,0 | 229,9 | 341,3 | 182,6 | 389,8 | 332,3 | 231,2 | 47,3 | 13,8 | 16,3 | 31,7 | 16,5 2.032,7
1978 | 41,8 | 161,1[199,2| 47,4 | 231,3|133,7|158,3 | 69,5 | 65,3 | 67,1 ] 35,7 | 38,2 1.248,6
1979 | 28,1 | 151,0| 77,9 | 129,0 | 230,4 | 65,7 | 17,7 | 66,9 | 47,1 150 35,3 | 3,0 867,1
1980 | 154,6 | 438,6 | 324,0 | 143,8 | 43,0 | 108,2| 1,1 00 | 279|724 18,7 | 49,9 1.382,2
1981 | 78,7 | 49,9 [372,6 |178,8 1353 | 955 | 0,0 00 | 0,0 | 00 ] 0,0 | 942 1.005,0
1982 | 163,4 | 153,0 | 303,3 | 230,7 | 2244 |111,5| 87,5 | 76,9 | 43,6 | 91,3 | 61,8 | 71,8 1.619,2
1983 | 36,2 | 153,4 | 157,5|198,6 | 140,8 | 26,2 | 144 | 216 | 50 |[28,5| 0,0 9,3 791,5
1984 | 86,5 | 88,6 | 336,3 |276,8 | 390,2 | 208,2 | 139,5 | 38,8 [144,1]49,2| 23,7 | 41,9 1.823,8
1985 | 197,1 | 407,7 | 628,9 | 208,5 | 300,8 | 150,7 | 165,4 | 56,8 | 38,6 | 17,1 | 50,1 | 76,9 2.298,6
1986 | 122,1 | 235,5|374,3 |432,8 |244,2|242,1| 80,9 | 96,2 | 37,2 | 78,1 | 86,4 | 109,6 2.1394
1987 | 96,3 | 140,4 |279,0 2729 | 79,2 |319,9| 67,1 | 11,7 | 22,0 | 20,3 | 22,0 | 9,7 1.340,5
1988 | 202,8 | 126,5 | 168,8 | 555,1 | 225,1 | 141,1 | 1679 | 0,0 | 51,4 |35,5| 98,8 | 70,6 1.843,6
1989 | 96,4 | 81,7 | 275,7|323,0304,8|232,8382,7| 11,7 | 0,0 |22,1]| 34,0 | 1804 1.945,3
1990 | 55,9 | 135,6 | 139,9|245,7 |1 150,2 | 125,9|110,8| 0,0 | 62,2 | 0,0 | 394 | 244 1.090,0
1991 | 86,8 | 123,8 | 393,6 | 118,8 | 226,3 | 1356 | 29,5 | 353 | 155 |54,3| 7,3 | 37,7 1.264,5
1992 |126,9 | 330,0 | 190,7 | 232,6 | 59,8 [ 132,2| 0,0 00 | 0,0 1339|198 | 0,0 1.125,9
1993 | 53,5 | 87,2 | 153,2|11929| 62,8 | 67,2 | 157,0| 29,6 | 24,8 | 33,5]| 154 | 59,9 937,0
1994 | 116,8 | 252,8 | 407,3 | 271,6 | 327,5 | 369,7 | 14855| 0,0 | 254 | 0,0 | 0,0 0,0 1.919,6
1995 | 103,9 | 248,4 | 116,6 | 383,7 | 253,9 | 169,0 | 1486 | 0,0 | 0,0 | 3,8 | 30,2 | 0,0 1.458,1
1996 |220,1 | 124,7 | 445,4 |401,7 | 132,7 | 56,6 | 56,2 | 54,9 | 39,8 | 53,3 | 66,6 | 17,6 1.669,6
1997 | 62,5 | 114,3 201,01 2226 |185,5| 17,0 | 284 | 13,7 | 40 [10,5] 153 | 831 957,9
1998 | 2454 | 78,5 | 250,4|139,1| 64,1 | 53,2 | 60 | 90,6 | 0,0 [29,0] 0,0 | 47,2 1.003,5
1999 [104,5| 74,5 | 260,5|224,7 | 317,8 | 1753 | 421 | 3,0 | 54,3 | 17,8 ] 16,0 | 63,0 1.353,5
2000 | 227,1|285,7 | 329,7 | 436,3 | 210,8 | 196,6 | 176,0 |191,6| 83,2 | 3,6 | 25,5 | 20,0 2.186,1
2001 | 178,7| 69,7 | 207,8|475,4| 858 | 86,7 |101,0| 84 | 16,6 | 16,8 | 65,2 | 54,0 1.366,1
2002 |408,5| 66,8 | 320,7 | 347,2 | 158,0 | 153,7 | 125,3 | 20,7 | 16,0 | 12,4 | 58,8 | 0,0 1.688,1
2003 | 155,9|297,2|402,4 | 502,2|204,0|147,4| 53,8 | 58,1 | 2,0 | 2,0 | 13,6 | 61,2 1.899,8
2004 |415,1|247,6 |249,8|168,7| 82,4 |320,5]| 29,0 | 245 | 19,0 | 148 | 0,5 0,0 1.571,9
2005 | 10,3 | 115,8|139,0 | 315,2|357,2|3150| 152 | 50 | 30 |11 ] 0,0 | 31,3 1.308,1
2006 | 75,5 | 72,6 |249,4|335,2|234,0|228,7| 66,6 | 67,9 | 23,3 | 0,8 | 19,0 | 36,6 1.409,6
2007 [101,5[172,4|1201,2[326,6 | 1224|1654 | 34,7 | 54 | 3,0 | 40 | 149 | 621 1.213,6
2008 | 150,2 | 54,8 | 375,8340,0 | 154,5|104,0| 935 | 56,7 | 0,0 | 0,0 | 9,7 | 43,2 1.382,4
2009 |116,8 | 199,7 | 390,0 [ 390,1 | 471,4 | 238,2 | 209,6 | 40,4 | 121 |11,0| 32,2 | 234 2.134,9
2010 | 952 | 34,2 |1146[259,5] 32,8 | 509 | 941 1 36,9 | 0,0 | 80 | 18,8 | 46,2 791,2
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Tabela 3.1 - Série pluviométrica mensal do posto Pacoti.

Ano Jan Fev | Mar | Abr Mai Jun Jul | Ago | Set | Out | Nov | Dez | Total Anual
2011 | 378,0]188,0 |255,2]221,9]2046| 916 | 156,4| 532 | 82 |71,0] 60,7 | 185 1.707,3
Média | 140,8 | 166,4 | 284,7 | 282,2 | 206,6 | 150,7 | 95,3 | 36,9 | 25,4 | 24,7 | 29,1 | 46,2 1488,9
DVP | 98,7 |101,7 | 109,8 | 115,7 |101,9| 85,8 | 75,6 | 37,3 | 31,8 | 26,5| 27,1 | 40,0 4114
CV 0,7 0,6 0,4 0,4 0,5 0,6 0,8 1,0 1,3 | 1,1 | 0,9 0,9 0,3
Max. |415,1 | 438,6 | 628,9 | 555,1 | 471,4 | 369,7 | 382,7 |191,6 |144,1|91,3 |124,1| 197,7 24421
Min. | 10,3 | 342 | 779 | 47,4 | 328 | 124 | 0,0 0,0 0,0 [ 0,0 | 0,0 0,0 791,2

Tomaram-se da série de pluviometria do posto Pacoti os valores anuais

extremos diarios apresentados na Tabela 3.2 procedendo-se, entdo, ao ajuste das

distribuicdes de probabilidades susceptiveis de representacdo desse processo.

Tabela 3.2 - Maximos anuais da série do posto Pacoti.

Ano Méx. Anual | Ano Méx. Anual | Ano Méx. Anual I Ano Méx. Anual
(mm) | (mm) | (mm) | (mm)
1914 4350 1 1940 89,00 I 1977 9820 11996 69,00
1915 3060 ¥ 1941 8510 ¥ 1978 6820 V1997 46,70
1916 80,20 5 1942 7800 ; 1979 4910 4 1998 71,80
1917 7260 | 1943 68,00 | 1980 133,10 | 1999 142,30
1918 79,10 | 1944 80,20 [ 1981 65,00 1 2000 89,00
1919 43,70 | 1946 129,00 1 1982 56,50 1 2001 98,00
1920 9230 11963 4160 T 1983 61,20 ¥ 2002 75,40
1921 7530 3 1965 67,20 ;5 1984 7500  ; 2003 75,50
1922 48,50 | 1966 69.80 | 1985 81,00 | 2004 60,00
1923 59,00 | 1968 64,80 | 1986 76,20 ] 2005 72,00
1924 87,40 1 1969 7560 1 1987 91,30 1 2006 71,00
1925 6580 1 1970 6640 1 1988 213,00 12007 53,00
1926 62,80 4 1971 58,60 1 1989 148,10  ; 2008 61,00
1927 72,00 |y 1972 37,00y 1990 41,90 2009 82,50
1928 56,50 | 1973 8530 | 1991 65550 ] 2010 100,00
1929 79,10 1 1974 90,40 1 1992 50,30 1 2011 98,00
1930 51,00 [ 1975 69,00 I 1993 81,00 |
1939 84,00 1 1976 62,80 » 1995 81,70 1

Com base na série anual de maximos diarios, ajustou-se distribuicdes de
probabilidade (Normal Truncada, LogNormal 2P, LogNormal 3P, Extremo Tipo I,
LogExtremo Tipo |, Pearson Tipo Il e LogPearson Tipo lll), verificando-se os ajustes
através do teste de aderéncia x2.

Com este procedimento, estimaram-se as precipitacdes diarias para os tempos
de retorno de 10, 25, 50, 100 e 1.000 anos, conforme pode ser visto na Tabela 3.3, na
qual se encontram ilustrados tais valores de chuvas maximas, assim como a

distribuicdo de probabilidade adotada.
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Tabela 3.3 - Extremos de chuva (mm) obtidos da distribui¢c&o de probabilidade.

I' Precipitacdo I Distribuicdo de ! 5 M e
Tr (anos) : Méaxima Diéria : Probabilidade : Vgilgtrri%%?(éga :I(‘ggo'/zediséitr'ff’it;ag)
. (mm) . Adotada . & H &
10 I 109,2 I I I
25 1 126,3 1 | |
50 [ 141,5 I | I
100 I 1553 I LogNormal 2P I 8,40 I 14,07
1.000 I 2034 1 1 |
10.000 : 256,6 : : :

Para se conhecer a precipitagdo sobre a area a partir de um valor pontual,

utilizou-se a expressao abaixo. No caso em estudo, o fator de conversao encontrado foi
0,87.

P

—=[1-Wx logA

PO AO

Pa = precipitacdo média sobre a bacia;

Em que:

Po = precipitacdo no centro de gravidade da bacia, tomada igual a precipitagdo no
posto Pacoti;

W = constante que depende do local (aproximadamente 0,22 para regiao Nordeste do
Brasil);

A = area da bacia hidrografica (94 km?);

Ao = area base na qual P = P, (25 km?).

A aplicacdo de métodos de transformacéo de chuva em deflavio para estudo de
cheias exige como dados de entrada o comportamento da chuva ao longo do tempo de
duracdo da mesma, em oposicido aos valores obtidos no estudo de extremos de
precipitacdo, correspondentes a acumulagdo ao longo de um dia de medida. Para
contornar esse problema, utilizou-se a Metodologia das Isozonas desenvolvida pelo
Professor Taborga Torrico, a qual define coeficientes a serem aplicados para
desagregagdo de chuva diaria em todo o Brasil. O posto Pacoti, como pode ser
verificado na Figura 3.1, encontra-se na isozona D. Assim, com os coeficientes e o
abaco de desagregacao (Figura 3.3) foram obtidos os valores de precipitagdo para os
intervalos de 0.1, 0.25, 1, 2, 3, 6, 12 e 24 horas para periodos de retorno de 10, 25, 50,
100, 1.000 e 10.000 anos (Tabela 3.4).
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Precipitagao (mm)
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Figura 3.3 - Abaco de desagregacéo da chuva diaria.
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Tabela 3.4 - Pluviometria desagregada pelo método de Taborga Torrico.

Tr Chuvas em mm para distintas duragdes horérias

0.10 1.00 2.00 3.00 6.00 9.00 12.00 | 24.00
10 7 192 &y 436 1 570 1 648 3 782 1 860 1 915 1 1049
25 | 221 y 499 | 654 | 746 | 901 j 993 | 1057 1213
50 | 246 1 553 | 729 | 832 | 1008 | 111,0 | 1183 | 13509
100 1 257 1 601 0 796 1 910 1 1104 1 1218 1 1298 1 1493
1000 T 335 1 780 1 1036 1 1186 1 1442 1 1502 I 1698 I 1954
10.000 4 423 3§ 984 . 1307 4 1496 4 1819 , 2008 ; 2142 3 2466

O hietograma de projeto tem uma duragéo igual ao tempo de concentragdo da
bacia, estimado aqui pela féormula do Califérnia Highways, também conhecida como

férmula de Kirpich:

|_3 0,385
T, =57 —
AH

Em que Tc = tempo de concentragcdo em minutos; L = comprimento do maior
talvegue em km; AH = diferenca de elevagao entre o ponto mais remoto da bacia e o
exutorio. O tempo de concentragido da bacia do Germinal é de 3,0 horas.

Para determinagdo da distribuicdo temporal da chuva de projeto utilizou-se o
método dos blocos alternados e uma chuva com duracdo de 9 horas
(aproximadamente trés vezes o tempo de concentragédo da bacia).

O método dos blocos alternados para definir a distribuicdo temporal das chuvas
de projeto esta baseado no uso de uma curva IDF para diferentes duragbes de chuva,
menores que a duragao total da chuva de projeto. No presente trabalho utilizou-se uma
duracao incremental de 10 minutos.

A altura total de chuva para cada duracdo é obtida multiplicando a intensidade
pela duragao, e a altura incremental para cada intervalo é dada pela subtragao entre a
altura total para uma dada duragao total menos o total da duragao anterior.

No método dos blocos alternados, os valores incrementais séo reorganizados de
forma que o maximo incremente ocorra, aproximadamente, no meio da duragao da
chuva total. Os incrementos (ou blocos de chuva) seguintes sao organizados
alternadamente, até preencher toda a duragdo. As Figuras 3.4 a 3.6 apresentam os
hietogramas obtidos para os periodos de retorno de 100, 1.000 e 10.000 anos,

respectivamente.
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Figura 3.4 - Hietograma para o Periodo de Retorno de 100 anos.
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Figura 3.5 - Hietograma para o Periodo de Retorno de 1.000 anos.
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Figura 3.6 - Hietograma para o Periodo de Retorno de 10.000 anos.

3.3.3 Precipitacao Efetiva

O modelo HEC-HMS refere-se a interceptacédo superficial, armazenamento em
depressdes e infiltragdo como perdas de precipitagcdo, ou seja, a parcela da
precipitacdo que ndo contribui para gerar escoamento é considerada perda, sendo o
restante considerado precipitacao efetiva.

O calculo das perdas de precipitacido pode ser usado nos outros componentes
do modelo HEC-HMS, em especial, hidrograma unitario. No caso do hidrograma
unitario, estas perdas sao consideradas uniformemente distribuidas sobre a bacia (ou
sub-bacia).

De maneira geral, existem trés metodologias utilizadas para determinagcdo da
chuva efetiva: equacdes de infiltracao, indices e relagbdes funcionais. Especificamente,
o HEC-HMS possibilita 0 uso de 5 métodos: 1) Taxa de perda inicial e uniforme; 2)
Taxa de perda exponencial; 3) Curva-Numero; 4) Holtan; 5) Funcédo de Infiltragéo
Green e Ampt. Foi considerado mais adequado, diante dos dados disponiveis, o
método Curva-Numero do Soil Conservation Service.

O método Curva- Numero é um procedimento desenvolvido pelo Servigo de

Conservagao do Solo USDA, no qual a lamina escoada (isto é, a altura de chuva
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efetiva) € uma fungdo da altura total de chuva e um pardmetro de abstragao
denominado Curva-Numero, CN. Este coeficiente varia de 1 a 100, sendo uma fungao
das seguintes propriedades geradoras de escoamento na bacia: (1) tipo de solo
hidrolégico; (2) uso do solo e tratamento; (3) condicao da superficie subterranea e (4)
condicdo de umidade antecedente.

A equacao de escoamento do SCS é dada por

P-1,)°
Q= (F(’ 1) )+ S
Em que Q = escoamento, P = precipitacdo, S = capacidade maxima de
armazenamento do solo e |5 = perdas antes do inicio do escoamento.

As perdas antes do inicio do escoamento (la) incluem agua retida em
depressdes superficiais, agua interceptada pela vegetacao, evaporagéao e infiltragao. la
€ altamente variado, mas a partir de dados de pequenas bacias |a é aproximado pela
seguinte relagao empirica:

I, =0,20.S

Substituindo a equacédo das perdas no inicio do escoamento na equagao do
escoamento elimina-se lg, resultando em:

Q- (P -0,20.S)

P +0,80.S
Em que S esta relacionado as condi¢cdes de solo e cobertura através do parametro CN
por:

25400
CN

Em que CN varia de 0 a 100. CN foi tabelado para diferentes tipos de solos e

S= — 254 (unidades métricas)

cobertura, sendo estes valores tabelados apresentados para condicbes de umidade
antecedente normal (AMC Il). Para condi¢des secas (AMC |) e umidas (AMC Ill), CNs

equivalentes podem ser calculados pelas seguintes formulas:

CONDICOES SECAS CONDICOES UMIDAS
ON (D) — 4,2.CN(IT) ON (D) 2,3.CN(ID)
T 0,058.CN(II) T 0,13.CN(II)
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Alternativamente, os CNs para estas condi¢cdes podem ser obtidos, a partir da
condigao normal (AMC 1), utilizando-se tabelas®.

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 infiltracdo. Estes quatro grupos sao descritos a seguir:

e A - solos que produzem baixo escoamento superficial e alta infiltragédo, solos

arenosos profundos com pouca argila e silte.

e B - solos menos permeaveis que o anterior, solos arenosos menos profundos
que o do tipo a e com permeabilidade superior a média.

e 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 argilas expansivas e pouco profundos com baixa
capacidade de infiltracao, gerando a maior proporcao de escoamento
superficial.

Uma vez que o método do SCS da o excesso total para uma tormenta, o
excesso incremental de precipitacdo para um periodo de tempo € calculado como a
diferenca entre o excesso acumulado no fim do presente periodo e o acumulado do
periodo anterior. Para a bacia do reservatorio Germinal, conforme apresentado no
capitulo 2, tem seus solos enquadrados no Grupo de Solos “D”, com elevada
capacidade de escoamento superficial. Desta forma, foi adotado um CN = 85, com
base nos mapas de solo (grupos hidrolégicos), uso e ocupacéo e relevos apresentados

no presente estudo.

3.3.4 Hidrograma Unitario — SCS

A técnica do hidrograma unitario é usada para transformar a precipitagéo efetiva
em escoamento superficial de uma sub-bacia. Este método foi escolhido por ter sido
idealizado para bacias de areas entre 2,5 e 1.000 km? e por ser construido
exclusivamente a partir de informagdes hidrologicas. Além disto, este modelo necessita

apenas de um parametro: o Tiac. Este parametro, Tiag, € igual a distancia (lag) entre o

+ PONCE, V.M., 1989. ENGINEERING HYDROLOGY: PRINCIPLES AND PRACTICES.

PRENTICE HALL, NEW JERSEY, 640 p.
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centro de massa do excesso de chuva e o pico do hidrograma unitario. A vazao de pico

e o0 tempo de pico séo calculados por:

Q, :208.tA t, :%HLAG

Em que Q p= é a vazio de pico (m%/s), t,= tempo de pico do hidrograma (h), A = area
da bacia em km? e At = o intervalo de calculo.

Uma vez determinados estes parametros e o intervalo de calculo (duragéo do
hidrograma unitario), o HEC-HMS utiliza estes para interpolar um hidrograma unitario a
partir de um hidrograma unitario adimensional do SCS. A selecdo do intervalo de
calculo é baseada na relagdo At = 0,20. t, , ndo devendo exceder 0,25.t,. Estas
relacdes baseiam-se nas seguintes relagbes empiricas

tlag = 0,60.Tc e 1,7. tp = At +T¢
Em que Tc = é o tempo de concentragdo da bacia. O HEC-HMS sugere que At <
0,29.Tiac. Para calculo do hidrograma de projeto por esta metodologia, € necessaria
uma estimativa do tempo de concentracdo da bacia. O tempo de concentracao foi
avaliado através da aplicagao da férmula de Kirpich.

As Figuras 3.7 a 3.9 apresentam os hietogramas de projeto (precipitagao total) e
os hidrogramas afluentes a barragem Germinal obtidos através do uso do modelo HEC-
HMS correspondentes aos tempos de retorno de 100, 1.000 e 10.000 anos, conforme
metodologia acima. As vazées de pico do hidrograma foram 604,6 m3/s para o periodo
de retorno de 100 anos, 863,1 m3/s para o periodo de retorno de 1.000 anos e 1.156,0

m?3/s para o periodo de retorno de 10.000 anos.
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Figura 3.7 - Hidrograma total afluente ao Agcude Germinal (Tr = 100 anos).
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Figura 3.8 - Hidrograma total afluente ao Agude Germinal (Tr = 1.000 anos).
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Figura 3.9 - Hidrograma total afluente ao Agcude Germinal (Tr = 10.000 anos).

3.3.5 Propagacédo da Cheia no Reservatorio

Técnicas de propagacdo em reservatorios sdo baseadas no conceito de
armazenamento, sendo o método de Puls um dos mais conhecidos para propagag¢ao
em reservatérios. Este método consiste em uma expressao discretizada da equacao de
continuidade concentrada e na relagao entre vazao e armazenamento.

A equacéo discretizada da continuidade é dada por

St =Sy — e+ 1 _ Q +Qus
At 2 2

Em que | e li+1 = vazdes afluentes ao reservatorio em t e t+1; Q: e Qi+1 = vazdes de
saida ao reservatorio em t e t+1; S; e St+1 = armazenamento em t e t+1; At = intervalo
de tempo. As incognitas Qw1 € Sw1 podem ser colocadas em um mesmo lado,

resultando em

S.. S
Q. +2. Attl =l +1, -Q, +2.A—tt

G
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Conhecendo-se a fungdo Q=f (S), constréi-se uma fungdo Q=h (Q+2S/At),
resultando no seguinte processo de calculo:
e Determinagao do volume inicial So (conforme objetivo do estudo) e a partir

deste, determina-se Qo;
S, : .
e Calcular 1, +1,, Qt+2 , uma vez que o hidrograma de entrada foi

determinado pelo método do hidrograma unitario do SCS;
e Com este valor (Qu1 + 2.St+1/At) € possivel obter Q w1 através de Q=h
(Q+2S/At) e Si+1 através de Si+1 = f-1 (Qu+1);

o Repete-se 0 segundo e o terceiro passo para todos os intervalos de calculo.

O vertedouro projetado no “Projeto Executivo da Barragem Germinal “ é do tipo
Perfil Creager, sendo o seu coeficiente de descarga adotado 2,1, ficando sua equagao

caracteristica:

Q=2,1L(Z-2Zw)"5.
A Tabela 3.5 e a Figura 3.10 apresentam a curva cota x area x volume da
Barragem Germinal, obtida através dos estudos topograficos apresentados no “Projeto

Executivo da Barragem Germinal”.
3.4 Resultados

A adocgéao de cheias de projeto da magnitude da cheia maxima provavel nao se
justifica para o reservatério em estudo, por suas localizagdes, capacidades e
finalidades. Assim, dentro desta perspectiva, optou-se por utilizar a cheia associada ao
hietograma de 1.000 anos e verificar para o hietograma de 10.000 anos. Serao
apresentados ainda os resultados para o hietograma de 100 anos.

Para as simulagbes das cheias de projeto utilizaram-se as caracteristicas do
vertedouro apresentadas no “Projeto Executivo da Barragem Germinal” (tipo Creager e
cota da soleira na 354,0 m), com opg¢des de largura do vertedouro de 80, 100, 120 e
140 m. Os picos dos hidrogramas de entrada e saida, a cota e altura da Iamina vertida
para os periodos de retorno de 100, 1.000 e 10.000 anos encontram-se nas Figuras
Tabelas 3.11 a 3.13 e na Tabela 3.6.
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Tabela 3.5 - CAV da Barragem Germinal.

Municipio: Palmacia

Curso Barrado: Rio Pacoti

Area da Bacia Hidrogréfica (km?): 94,0
Capacidade do Reservatério (hm?3): 2,01
Comprimento do Rio Principal (km): 23,0

Cota (m) Area (m?) Volume (m?3)
329 0 0,00
330 155,77 77,89
331 678,76 495,15
332 1.850,65 1.759,86
333 3.809,34 4.589,85
334 7.180,79 10.084,92
335 13.046,84 20.198,73
336 22.819,61 38.131,96
337 30.601,90 64.842,71
338 37.981,14 99.134,23
339 44.543,80 140.396,70
340 51.840,65 188.588,93
341 60.038,13 244.528,32
342 67.899,81 308.497,29
343 75.681,95 380.288,17
344 84.112,27 460.185,28
345 95.979,42 550.231,12
346 100.989,55 648.715,61
347 122.745,05 760.582,91
348 138.219,95 891.065,41
349 154.730,79 1.037.540,78
350 166.332,13 1.198.072,24
351 186.043,03 1.374.259,82
352 203.086,07 1.568.824,37
353 221.836,14 1.781.285,47
354 244 447,37 2.014.427,23
355 269.211,11 2.271.256,47
356 297.341,77 2.554.532,91
357 332.142,25 2.869.274,92

Area (m3)
50.000 100.000 150.000 200.000 250.000 300.000 350.000

| | | | | | 360

i i i i i 325

T
500.000 1.000.000 1.500.000 2.000.000 2.500.000 3.000.000 2.500.000

Volume (m3)

—\/plume = Area

Figura 3.10 - Cota x Area x Volume.
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Figura 3.11 - Hidrogramas de Entrada e de Saida do Reservatério Germinal (Tr = 100 anos). Perfil
Creager. Cota 354,0 m.
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Figura 3.12 - Hidrogramas de Entrada e de Saida do Reservatdrio Germinal (Tr = 1.000 anos). Perfil

Creager. Cota 354,0 m.
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Figura 3.13 - Hidrogramas de Entrada e de Saida do Reservatdrio Germinal (Tr = 10.000 anos).
Perfil Creager. Cota 354,0 m.

Tabela 3.6 - Resultados das simula¢des de cheia do presente projeto.

Vertedouro Qout V4 Lamina Percentual de
Tr(Anos) | Qin(m%s)| Zw(m) L (m) (m%s) (m) (m) Amortecimento
80 591,9 356,3 2,30 2,10%
100 595,9 356,0 2,00 1,44%
100 604,6 : : : .
120 598,6 355,8 1,80 0,99%
140 600,0 355,6 1,60 0,76%
80 846,9 356,9 2,90 1,88%
100 851,9 356,5 2,50 1,30%
1.000 863,1 354 - : . .
120 855,0 356,3 2,30 0,94%
140 857,0 356,0 2,00 0,71%
80 1.137,4 357,6 3,60 1,61%
100 1.143,1 3571 3,10 1,12%
10.000 1.156,0 : : : :
' 120 1.146,6 356,7 2,70 0,81%
140 1.148,1 356,5 2,50 0,68%
L = Largura do Sangradouro Zw = cota da soleira do sangradouro
Qin = Vazéo afluente ao reservatoério Qout = Vazéo de saida (sangradouro)

E importante ressaltar que a Barragem Germinal posssui um amortecimento
extremamente baixo, decorrente de um vale bem encaixado acima do vertedouro,

acarretando uma variagao incremental pequena na acumulagao do reservatério em

G "

funcao da lamina de sangria, mesmo para laminas de sangria elevadas.
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4 ESTUDO DOS DEFLUVIOS

Os estudos hidrolégicos sdo fundamentais para elaboragcado de projetos e para
um adequado gerenciamento dos recursos hidricos. Infelizmente, na maioria dos
casos, a informacdo hidrolégica ndo esta disponivel para a regidao objeto destes
estudos. Nestes casos, a regionalizagédo hidrolégica € uma das formas encontradas de
transferir informagdes para locais onde ndo existem dados com base em registros
existentes em outras regides.

A escassez de dados tem dois pardmetros basicos, a disponibilidade temporal e
espacial da informacdo. Muitos postos com poucos anos, nao retratam
necessariamente uma amostra representativa de muitos anos (postos
correlacionaveis).

No local da Barragem Germinal ndo ha registro de vazao. Assim, existem duas
alternativas para obtencgao das séries fluviométricas.

1. Através de estudos de regionalizagdo € possivel a transferéncia de
informagdes de outras bacias (no caso o posto Cristais (35950000), uma bacia com
caracteristicas fisicas similares);

2. Aplicacao de modelo Chuva-Vazao.

Foi selecionado o posto fluviométrico Cristais para empregar uma abordagem
mista, isto €, calibrar o modelo chuva-vazéo e utilizar os resultados de acordo com os
dados locais de pluviometria e evaporacéo para simular o escoamento superficial na
bacia hidrografica do Rio Pacoti. A série de defluvio afluente a segéo Cristais ja havia
sido simulado utilizando o modelo SMAP. Os resultados, em estudos de regionalizagao
realizados pela Fundacao Cearense de Meteorologia e Recursos Hidricos (FUNCEME),
demonstraram uma boa adequacdo aos dados observados na bacia hidrografica em
questdo. A Figura 4.1 apresenta os resultados dos dados calibrados e observados no
periodo de 1970 a 1987.
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Calibracao - 35950000
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Figura 4.1 - Calibracdo do Modelo SMAP para o posto Cristais (35950000).

O modelo chuva-vazdao SMAP (Lopes et al.,1981) tem uma estrutura
relativamente simples, cujos parametros sdo relacionados com parametros fisicos da
bacia. Neste modelo, o numero de parametros que dependem de calibragao é reduzido
ao maximo, o que permite a determinacdo dos valores o6timos globais com maior
facilidade, permitindo a regionalizagao destes.

O SMAP utiliza em seu esquema fisico trés reservatoérios lineares representando
a superficie, o solo (camada superior) e o aquifero, como pode ser visualizado na
Figura 4.2. A cada evento de precipitacao (P) é realizado um balango de massa. Uma
parcela de (P) é transferida como escoamento superficial (ES) para um reservatorio
linear que representa o armazenamento de superficie. Este calculo e feito através da
equagao do “Soil Conservation Service” (SCS) para escoamento superficial. Assim, o
nivel de agua existente neste primeiro reservatério (RES) é deplecionado a uma taxa
constante resultando em um escoamento direto (ED).

A lamina restante da precipitagdo subtraida do escoamento superficial (P-ES)
sofre perda por evaporagdo a nivel evaporagdo potencial (EP), logo a lamina
remanescente (P-ESEP) é adicionada a um segundo reservatorio que representa a

camada superior do solo. Neste, a umidade é atualizada ao longo do tempo através

S N
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das perdas por evapotranspiracao real (ER) que dependem do nivel do reservatério
(RSOLO) e da capacidade de saturagao do solo (SAT).

Outra saida deste reservatério € a recarga no reservatorio subterraneo (REC)
onde é utilizado o conceito de capacidade de campo (CAPC) para determina-la. Este
terceiro reservatorio também € linear e o nivel agua existente (RSUB) é deplecionado a
uma taxa constante de recessao do escoamento basico (K), resultando em escoamento
basico (EB). A soma do escoamento direto e basico fornece a vazao no ponto de

controle da bacia. A Figura 4.2 apresenta o diagrama do modelo SMAP.

Py
EP &
SCS ES
ER A =
i
P-ES-EP V¥
A ﬁ Reservatdfri_o da
I [ Superficie ED
-
% Reservatdrio do o Y
%] Solo 5‘
@
Y o
v CAPC v
'y
Y REC
'
5 Reservatério
k4 Subterraneo ED

¥

Figura 4.2 - Esquema fisico do modelo chuva-vazdo SMAP (Lopes et al., 1981).

Foi realizada uma nova calibragao, de acordo com as caracteristicas da bacia do
acude Germinal, e simulado o escoamento utilizando o modelo citado, modificando a
evapotranspiracdo e a precipitacdo de entrada, substituindo-a pelos valores calculados
neste estudo.

Tendo por base as observagbes do hidrograma da estagédo fluviométrica,
verificou-se que apenas os pardmetros SAT e Kes possuem sensibilidade para as
bacias localizadas no Estado do Ceara. Desta forma, o problema de calibracao
resume-se em estimar apenas estes dois parametros, enquanto que os demais sao
considerados constantes com os seguintes valores: CREC = 0; K = 3; TUin = 30 e EBin

= 0. A faixa de variagédo dos dois parametros utilizada no processo de calibragéo foi de

S N

400 a 5000 e 0,1 a 10 respectivamente.
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As consideragbes acima citadas traduzem-se em desconsiderar do modelo sua
representacdo do escoamento subterraneo, argumento com fundamentacgao, visto que
a maior parte do subsolo cearense é composta por rocha cristalina. Os resultados da
calibragcdo do modelo SMAP para o posto cristais (35950000) sao apresentados na

Tabela 4.1.

Tabela 4.1 - Resultados obtidos para o modelo SMAP mensal.

Calibracao Parametros

Sl NASH Sat

84,5% 7794

Periodo
1981 - 1988

Kes
5,54

35950000

Entdo apds processo de regionalizagcdo, considerando as caracteristicas da
bacia, foram utilizados os parametros calibrados para o Posto Cristas para calcular as
vazdes e volumes médios mensais para a bacia do Agude Germinal.

A série mensal de chuvas médias sobre a bacia do reservatorio Germinal foi
obtida através do método de Thiessen. Foram utilizados os principais postos
localizados na bacia hidrografica do agcude Germinal e suas proximidades. A Tabela 4.2
apresenta as principais caracteristicas dos postos utilizados, enquanto a Figura 4.3

localiza espacialmente os pogos em relagao a Bacia Hidrografica do agude Germinal.

Tabela 4.2 — Postos utilizados no método de Thiessen para calcula da precipitagdo média.

Posto Municipio Cédigo Periodo Latitude Longitude Operadora
Pacoti Pacoti 00438036 1913 - 2010 4°13' 38° 55' Funceme
Sitio Bica Palmécia 00438038 1922 - 2009 4° 09’ 38° 51' Funceme
Redencgao Redencgao 00438095 1978 - 2010 4°12' 38° 49 Funceme
Guaramiranga | Guaramiranga 00439040 1961 - 1985 4° 15’ 38° 57 INMET

Foi determinada, inicialmente, a precipitacdo média diaria sobre a bacia. Como
os postos nao dispuseram de dados, simultaneamente, em toda a série estudada,
foram calculadas 11 diferentes configuragdes de poligonos de Thiessen, conforme
apresentadas nas Figuras 4.4 a 4.14. Foi determinada a precipitagdo média mensal
para o maior periodo continuo disponivel, ou seja, 1961 a 2010. A Tabela 4.3
apresenta a série pluviométrica média que precipita sobre a bacia hidrografica da
barragem Germinal. A Tabela 4.4 apresenta a série fluviométrica pseudo-histéricas do
reservatorio Germinal, enquanto a Tabela 4.5 apresenta os volumes mensais afluentes

ao mesmo.
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Tabela 4.3 - Série de precipitagdes médias sobre a bacia hidrografica do Germinal em mm.

Ano

Jan

Fev

Mar

Abr

Mai

Jun

Jul

Ago

Set

Out

Nov

Dez

Anual

1961

165,2

543,4

315,4

338,6

274,4

225,5

132,0

10,6

21,0

40,4

16,9

119,1

2.202,5

1962

57,9

119,3

510,0

277,7

174,9

60,0

63,1

26,1

45,2

10,5

116,1

69,3

1.530,0

1963

238,5

190,0

403,5

2259

156,0

16,8

37,7

5,9

2,1

2,5

60,2

57,4

1.396,4

1964

289,6

378,5

368, 1

475,8

398,1

105,2

117,7

72,6

99,1

9,5

1,8

11,0

2.327,0

1965

74,0

44,4

281,0

403,6

2425

240,8

49,8

5,0

1,9

13,7

3,4

30,5

1.390,5

1966

23,6

134,3

126,4

199,0

216,1

162,5

161,6

13,4

17,1

6,9

31,6

36,0

1.128,6

1967

128,2

312,7

310,8

333,9

323,3

146,6

60,3

22,4

54

4,0

2,4

18,8

1.668,9

1968

102,0

66,8

246,0

212,0

263,4

39,9

130,8

22,0

0,0

24,3

8,5

71,6

1.187,3

1969

74,9

88,3

317,6

321,8

2247

199,7

221,7

36,2

10,4

33,8

15,1

52,2

1.596,3

1970

169,0

53,8

316,1

307,4

99,3

106,2

51,0

55,0

2,5

8,0

47,5

46,6

1.262,4

1971

125,2

104,6

305,4

281,8

211,6

1674

172,0

33,0

1,0

16,2

37,8

54,6

1.510,6

1972

53,1

80,6

196,7

163,4

266,1

1391

60,2

97,5

0,0

67,8

15,7

63,6

1.203,7

1973

174,0

273,7

276,9

263,4

218,4

2054

142,2

39,3

74,4

59,2

28,3

63,3

1.818,6

1974

373,5

3241

392,4

536,5

344,7

191,0

64,3

27,3

55,2

6,3

9,2

80,2

2.404,5

1975

74,0

229,0

296,4

166,2

280,9

1773

100,5

46,2

89,6

22,0

19,9

193,9

1.695,7

1976

124,8

218,4

314,0

247,3

48,4

73,0

9,6

87,3

6,4

81,3

46,6

20,9

1.278,0

1977

203,3

230,4

352,9

193,2

372,6

329,0

2229

45,8

13,2

16,5

30,1

18,3

2.028,1

1978

40,5

166,0

201,6

79,5

253,3

125,0

146,8

56,3

56,2

63,0

32,4

39,3

1.260,0

1979

50,5

161,1

109,6

144,6

225,0

82,4

21,6

62,4

49,1

15,6

34,3

55

961,7

1980

144,9

432,6

316,9

143,5

51,1

113,1

9,6

3,5

294

68,6

17,3

51,2

1.381,7

1981

79,9

54,3

361,9

171,0

142,7

90,8

1,3

2,6

0,4

1,4

3,8

99,5

1.009,7

1982

149,9

146,6

305,9

230,3

229,3

106,4

81,1

68,7

38,9

69,3

50,2

58,8

1.535,5

1983

34,8

167,2

178,6

179,9

136,0

28,2

14,2

18,6

5,6

29,1

1,6

11,7

805,4

1984

80,4

109,1

341,8

278,3

360,9

202,8

130,0

44,6

110,5

52,2

24,3

43,0

1.777,9

1985

207,4

376,5

561,5

245,5

295,0

194,0

173,3

54,0

36,3

16,1

38,6

95,5

2.293,6

1986

123,7

238,6

384,6

433,4

238,5

2344

76,0

86,5

33,9

71,0

81,1

101,7

2.103,3

1987

90,8

140,4

288,2

260,8

76,9

315,2

61,6

10,3

20,5

18,4

21,5

8,8

1.313,4

1988

199,0

134,1

174,8

533,7

229,9

138,5

156,5

0,3

48,2

32,8

89,1

78,6

1.815,3

1989

100,8

81,7

263,0

329,4

299,6

233,1

356,5

12,8

24

21,0

31,3

176,2

1.907,9

1990

51,5

127,6

136,8

243,0

147,7

116,7

1054

1,4

58,9

1,1

35,7

22,9

1.048,7

1991

86,8

127,8

385,3

137,4

224,8

126,4

27,7

31,5

13,9

49,7

6,7

33,4

1.2514

1992

121,9

3271

194,6

2254

60,2

123,7

1,2

0,8

1,2

30,3

19,6

0,0

1.106,0

1993

51,3

79,9

152,0

178,1

58,9

61,3

145,3

26,8

22,3

31,8

14,1

54,7

876,3

1994

117,5

246,9

396,2

280,3

330,4

360,8

135,0

0,4

1,6

0,2

1,3

15,2

1.885,9

1995

111,7

242,2

126,0

383,7

268,4

159,5

139,6

0,0

0,0

3,6

28,1

0,7

1.463,5

1996

217.8

135,3

436,3

393,6

133,0

50,4

51,2

50,4

35,4

48,0

61,7

16,9

1.629,9

1997

60,9

110,3

188,0

225,5

176,3

15,0

25,9

12,1

3,5

9,3

13,8

79,6

920,1

1998

245,8

78,6

238,1

142,4

61,5

48,5

8,3

83,8

0,2

26,6

1,0

44,0

978,9

1999

102,5

85,8

260,5

225,0

306,7

164,4

38,5

2,7

49,3

15,7

16,2

64,2

1.331,4

2000

233,8

270,4

328,5

435,1

201,7

184,0

172,9

180,2

81,3

3,2

23,0

19,4

2.133,5

2001

173,4

74,8

215,5

473,4

86,7

93,8

90,7

7.4

15,1

15,1

57,7

48,9

1.352,5

2002

400,5

71,4

314,8

355,2

168,8

150,0

116,9

19,1

14,6

11,4

53,7

4,7

1.681,2

2003

157,6

293,5

392,9

479,9

200,2

148,5

48,8

53,8

1,9

1,8

12,8

58,9

1.850,5

2004

416,9

259,1

2419

161,3

78,3

304,5

34,0

22,9

17,2

13,3

0,4

0,6

1.550,3

2005

11,3

109,9

142,3

309,7

353,9

2941

15,4

4,4

3,1

1,2

0,1

29,0

1.274,6

2006

69,0

77,6

250,8

336,4

2343

215,6

60,9

62,2

21,2

0,7

17,3

33,3

1.379,2

2007

97,6

175,8

209,0

322,2

121,8

159,3

33,4

54

2,7

3,6

13,6

57,8

1.202,1

2008

145,1

55,2

362,0

345,1

149,4

99,8

86,7

53,1

0,2

0,0

8,8

42,0

1.347,2

2009

113,0

200,1

399,6

392,7

457,9

231,5

206,8

39,6

11,0

10,0

29,2

214

2.112,6
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Tabela 4.3 - Série de precipitacdes médias sobre a bacia hidrografica do Germinal em mm (cont).

Ano

Jan

Fev

Mar

Abr

Mai

Jun

Jul

Ago

Set

Out

Nov

Dez

Anual

2010

90,0

33,5

11,7

260,3

34,6

50,1

17,1

3,4

0,3

7,3

17,0

46,2

671,5

Média

136,6

175,7

286,0

285,7

210,2

152,1

91,7

34,6

24,6

23,3

27,0

49,4

1.496,8

DVP

91,5

112,3

102,4

110,4

102,2

83,4

72,5

34,3

28,7

22,8

24 4

40,0

423,7

CV

0,7

0,6

0,4

0,4

0,5

0,5

0,8

1,0

1,2

1,0

0,9

0,8

0,3

Max.

416,9

543,4

561,5

536,5

4579

360,8

356,5

180,2

110,5

81,3

116,1

193,9

2.404,5

Min.

11,3

33,5

109,6

79,5

34,6

15,0

1,2

0,0

0,0

0,0

0,1

0,0

671,5

Tabela 4.4 - Série fluviométrica pseudo-histdrica afluente ao Reservatorio em m?/s.

Ano

Jan

Fev

Mar

Abr

Ma

Jun

Jul

Ago

Set

Out

Nov

Dez

Média

1961

0,013

0,217

0,541

1,295

1,837

2,094

1,414

0,107

0,178

0,294

0,106

0,701

0,733

1962

0,337

0,711

5,055

4,131

2,881

0,960

0,929

0,342

0,512

0,100

1,013

0,580

1,463

1963

2,189

2,105

6,015

4,042

2,869

0,287

0,566

0,077

0,022

0,022

0,448

0,389

1,586

1964

2,311

4,591

6,218

10,354

9,655

2,484

2,564

1,435

1,745

0,144

0,022

0,110

3,469

1965

0,653

0,366

2,711

5,763

4,232

4,579

0,920

0,080

0,025

0,147

0,030

0,223

1,644

1966

0,149

0,845

0,894

1,671

2,244

1,944

2,097

0,165

0,176

0,059

0,226

0,223

0,891

1967

0,776

2,547

3,717

5,321

6,195

2,922

1,125

0,366

0,073

0,044

0,022

0,139

1,937

1968

0,697

0,456

1,986

2,214

3,409

0,538

1,701

0,268

0,000

0,203

0,059

0,440

0,998

1969

0,440

0,522

2,494

3,807

3,295

3,237

3,885

0,607

0,147

0,397

0,149

0,443

1,619

1970

1,449

0,473

3,351

4,438

1,548

1,602

0,725

0,706

0,027

0,071

0,362

0,315

1,256

1971

0,830

0,739

2,786

3,564

3,167

2,686

2,865

0,517

0,013

0,173

0,343

0,437

1,510

1972

0,385

0,562

1,558

1,548

3,099

1,847

0,783

1,197

0,000

0,628

0,127

0,450

1,015

1973

1,286

2,620

3,535

4,124

3,809

3,800

2,653

0,674

1,117

0,784

0,324

0,631

2,113

1974

4,461

5,188

7,828

13,102

8,747

4,740

1,469

0,542

0,935

0,089

0,107

0,809

4,001

1975

0,695

2,373

3,967

2,551

4,809

3,261

1,808

0,755

1,303

0,279

0,211

2,002

2,001

1976

1,361

2,639

4,739

4,381

0,843

1,160

0,137

1,118

0,072

0,795

0,413

0,159

1,485

1977

1,591

2,270

4,761

3,110

7,039

7,121

4,990

0,949

0,230

0,236

0,360

0,184

2,737

1978

0,349

1,461

2,102

0,887

3,149

1,719

2,072

0,763

0,676

0,673

0,304

0,318

1,206

1979

0,364

1,211

0,914

1,310

2,407

0,954

0,231

0,603

0,429

0,117

0,219

0,030

0,732

1980

0,760

3,619

4,176

2,166

0,740

1,561

0,123

0,038

0,268

0,554

0,123

0,316

1,204

1981

0,464

0,307

2,784

1,803

1,647

1,069

0,014

0,024

0,003

0,008

0,019

0,446

0,716

1982

0,741

0,856

2,479

2,557

3,064

1,512

1,114

0,880

0,442

0,696

0,454

0,475

1,272

1983

0,251

1,247

1,589

1,880

1,559

0,313

0,139

0,157

0,040

0,172

0,008

0,048

0,617

1984

0,300

0,436

2,035

2,634

4,882

3,290

2,167

0,690

1,548

0,661

0,264

0,400

1,609

1985

1,982

4,925

11,172

5,424

6,746

4,445

3,853

1,099

0,631

0,233

0,470

1,045

3,502

1986

1,322

2,879

6,154

8,998

5,299

5,274

1,626

1,667

0,568

1,025

1,053

1,222

3,090

1987

1,032

1,611

3,928

4,292

1,287

5,663

1,121

0,163

0,271

0,202

0,198

0,067

1,653

1988

1,536

1,189

1,748

8,145

4,302

2,626

2,923

0,005

0,688

0,400

0,970

0,795

2,110

1989

0,971

0,774

2,890

4,820

5,353

4,572

7,728

0,264

0,041

0,291

0,365

1,971

2,503

1990

0,560

1,353

1,537

3,147

2,114

1,691

1,507

0,018

0,650

0,010

0,280

0,154

1,085

1991

0,535

0,834

3,641

1,670

3,043

1,835

0,379

0,377

0,141

0,431

0,050

0,208

1,095

1992

0,736

2,683

2,140

2,935

0,808

1,615

0,015

0,008

0,010

0,211

0,116

0,000

0,940

1993

0,218

0,335

0,726

1,068

0,386

0,389

0,985

0,182

0,130

0,160

0,061

0,207

0,404

1994

0,454

1,265

3,477

3,637

5,443

7,219

2,784

0,007

0,024

0,002

0,013

0,122

2,037

1995

0,831

2,149

1,310

5,191

4,560

2,876

2,503

0,000

0,000

0,038

0,250

0,005

1,643

1996

1,647

1,199

5,493

7,078

2,554

0,900

0,825

0,726

0,442

0,517

0,591

0,140

1,843

1997

0,444

0,804

1,577

2,354

2,149

0,179

0,272

0,110

0,026

0,057

0,071

0,369

0,701

1998

1,375

0,521

1,881

1,364

0,597

0,442

0,068

0,631

0,001

0,148

0,005

0,175

0,601

1999

0,401

0,357

1,419

1,760

3,330

2,155

0,495

0,030

0,469

0,128

0,110

0,385

0,920
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Tabela 4.4 - Série fluviométrica pseudo-histérica afluente ao Reservatorio em m?/s (cont.).

Ano Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul | Ago | Set | Out | Nov | Dez | Média
2000 | 1,591 |2,535| 4,295 | 7,900 | 4,058 | 3,732 | 3,490 | 3,574 1,487 0,049 /0,293 | 0,206 | 2,767
2001 |1,775|0,787 | 2,471 | 7,725 | 1,552 | 1,577 | 1,446 |0,105|0,178 0,147 | 0,488 | 0,370 | 1,552
2002 | 3,887 (0,833 | 4,251 | 6,230 | 3,208 | 2,831 | 2,143 |0,3150,201|0,129|0,521 | 0,039 | 2,049
2003 |1,245|2,981 | 5,786 | 9,778 | 4,355 | 3,151 | 0,957 | 0,932 0,028 | 0,021 | 0,124 | 0,492 | 2,488
2004 |4,486 | 3,775 | 4,067 | 2,869 | 1,341 | 5,539 | 0,614 | 0,358 | 0,226 | 0,144 | 0,004 | 0,004 | 1,952
2005 | 0,067 | 0,623 | 0,911 | 2,713 | 4,596 | 4,900 | 0,256 | 0,062 |0,036 0,011 |0,001|0,183 | 1,197
2006 |0,395|0,439| 1,750 | 3,528 | 3,197 | 3,356 | 0,948 | 0,879 0,260 | 0,007 | 0,143 | 0,234 | 1,261
2007 0,641 (1,292 | 1,905 | 3,959 | 1,713 | 2,306 | 0,466 | 0,065 | 0,027 0,029 {0,090 | 0,334 | 1,069
2008 0,859 (0,340 | 2,992 | 4,438 | 2,238 | 1,489 | 1,244 /0,703 /0,002 0,000 (0,065 | 0,265 | 1,220
2009 0,688 1,434 | 4,354 | 6,383 | 9,665 | 5,221 | 4,642 |0,816/0,190]0,141]0,343| 0,211 | 2,841
2010 ] 0,800 (0,280 | 0,916 | 2,596 | 0,371 0,491 ] 0,152 |0,026 |0,002]0,037|0,072| 0,171 | 0,493
Média | 1,067 | 1,531 | 3,220 | 4,173 | 3,428 | 2,643 | 1,599 | 0,524 | 0,334 | 0,238 | 0,249 | 0,393 | 1,617
DVP 0,992 | 1,275 | 2,044 | 2,675 | 2,228 | 1,793 | 1,521 | 0,606 | 0,442 | 0,251 |0,252 | 0,417 | 0,832
Cv 10,930|0,832| 0,635 | 0,641 | 0,650 | 0,679 | 0,952 | 1,157 | 1,323 | 1,053 | 1,011 | 1,061 | 0,514
Max. |4,486 | 5,188 |11,172|13,102| 9,665 | 7,219 | 7,728 | 3,574 | 1,745 | 1,025 | 1,053 | 2,002 | 4,001
Min. | 0,013 /0,217 | 0,541 | 0,887 | 0,371 | 0,179 | 0,014 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,001 | 0,000 | 0,404
Tabela 4.5 - Volume médio (hm3) afluente ao Reservatério Germinal em hmé.
Ano Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago | Set | Out | Nov | Dez | Média
1961 | 0,033 | 0,525 | 1,450 | 3,356 | 4,919 | 5,428 | 3,788 | 0,287 0,462 0,788 /0,274 1,878 | 23,187
1962 | 0,903 | 1,719 |13,540|10,707 | 7,716 | 2,490 | 2,488 [ 0,917 1,326 | 0,269 |2,625| 1,553 | 46,252
1963 | 5,863 | 5,093 |16,112|10,477| 7,684 | 0,743 | 1,517 [0,205|0,058 | 0,058 |1,161] 1,042 | 50,012
1964 | 6,190 | 11,106 | 16,653 | 26,838 | 25,859 | 6,438 | 6,866 | 3,844 4,523 0,384 |0,057| 0,296 | 109,054
1965 | 1,748 | 0,886 | 7,261 | 14,937 |11,335]|11,869| 2,464 |0,214|0,065|0,392 /0,077 0,598 | 51,847
1966 | 0,398 | 2,043 | 2,393 | 4,331 | 6,011 | 5,038 | 5,617 |0,442|0,457 | 0,157 |0,585| 0,597 | 28,069
1967 | 2,079 | 6,161 | 9,957 | 13,792 16,593 | 7,575 | 3,014 [0,981|0,190(0,118 0,056 | 0,372 | 60,890
1968 | 1,867 | 1,102 | 5,320 | 5,738 | 9,131 | 1,393 | 4,557 {0,717 0,000 | 0,543 0,154 | 1,178 | 31,700
1969 | 1,179 | 1,262 | 6,680 | 9,868 | 8,826 | 8,390 | 10,404 | 1,626 /0,380 |1,064 /0,387 | 1,188 | 51,255
1970 | 3,881 | 1,145 | 8,976 [ 11,504 | 4,145 | 4,153 | 1,941 | 1,891|0,071|0,191]0,938 | 0,845 | 39,680
1971 | 2,223 | 1,787 | 7,462 | 9,238 | 8,482 | 6,962 | 7,674 |1,385|0,034 0,464 /0,890 | 1,170 | 47,772
1972 | 1,030 | 1,359 | 4,172 | 4,012 | 8,301 | 4,788 | 2,096 |3,205|0,000|1,681|0,329| 1,205 | 32,181
1973 | 3,444 | 6,338 | 9,467 [10,688|10,203| 9,850 | 7,104 |1,805/2,894|2,101/0,840| 1,691 | 66,426
1974 11,947 112,550 20,965 | 33,960 | 23,428 | 12,286 | 3,933 |1,452|2,423|0,239 0,277 | 2,168 | 125,630
1975 | 1,863 | 5,741 [ 10,624 | 6,613 | 12,881 | 8,451 | 4,841 |2,021|3,378|0,746 | 0,546 | 5,362 | 63,068
1976 | 3,646 | 6,383 |12,692|11,355| 2,257 | 3,007 | 0,366 | 2,996 0,186 (2,128 |1,071| 0,427 | 46,514
1977 | 4,262 | 5,491 | 12,751 | 8,061 | 18,854 |18,457 | 13,366 |2,541|0,596 | 0,632 0,934 | 0,492 | 86,437
1978 | 0,934 | 3,633 | 5,629 | 2,299 | 8,435 | 4,455 | 5,550 | 2,044 1,753 1,803 /0,788 0,852 | 38,074
1979 | 0,974 | 2,929 | 2,447 | 3,396 | 6,448 | 2,472 | 0,619 [1,614]1,111/0,313|0,568| 0,079 | 22,971
1980 | 2,036 | 8,755 | 11,184 | 5,614 | 1,982 | 4,045 | 0,329 [0,101]0,694|1,483/0,319| 0,847 | 37,389
1981 | 1,244 | 0,743 | 7,456 | 4,673 | 4412 | 2,770 | 0,037 [ 0,063 0,008 | 0,022 /0,048 1,193 | 22,670
1982 | 1,985 | 2,070 | 6,640 | 6,628 | 8,207 | 3,919 | 2,984 | 2,357 |1,145|1,863|1,175| 1,273 | 40,248
1983 | 0,672 | 3,017 | 4,257 | 4,873 | 4,176 | 0,810 | 0,372 |0,421]0,103|0,4620,021] 0,127 | 19,310
1984 | 0,804 | 1,055 | 5,451 | 6,826 |13,075| 8,529 | 5,804 | 1,847 |4,013[1,770/0,685] 1,071 | 50,930
1985 | 5,309 | 11,913 29,923 | 14,060 | 18,067 | 11,520 | 10,320 [ 2,944 | 1,635 0,624 | 1,218 2,799 {110,333
1986 | 3,540 | 6,964 | 16,482 23,322 |14,193 13,669 | 4,354 4,464 |1,471[2,744 2,730 | 3,274 | 97,206
1987 | 2,764 | 3,896 | 10,519 11,126 | 3,447 | 14,679 | 3,002 | 0,438|0,703|0,542|0,513|0,180 | 51,810
1988 | 4,115 | 2,877 | 4,683 [21,111]11,521| 6,806 | 7,828 | 0,014 1,782 |1,071|2,515| 2,129 | 66,450
1989 | 2,600 | 1,873 | 7,741 | 12,493 | 14,337 | 11,851 |20,697 | 0,706 | 0,105 | 0,780 0,947 | 5,280 | 79,411
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Tabela 4.5 - Volume médio (hm3) afluente ao Reservatério Germinal em hm? (cont.).

Ano Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago | Set | Out | Nov | Dez | Média
1990 | 1,501 | 3,273 | 4,116 | 8,156 | 5,662 | 4,384 | 4,036 | 0,048 |1,686 | 0,028 | 0,726 | 0,412 | 34,026
1991 | 1,432 | 2,017 | 9,752 | 4,327 | 8,150 | 4,756 | 1,014 [1,010|0,366 | 1,155|0,129| 0,558 | 34,667
1992 | 1,972 | 6,491 | 5,732 | 7,608 | 2,163 | 4,185 | 0,039 | 0,022 0,026 | 0,564 | 0,302 | 0,000 | 29,105
1993 | 0,583 | 0,810 | 1,944 | 2,769 | 1,035 | 1,009 | 2,638 | 0,487 0,338 0,428 0,157 | 0,555 | 12,752
1994 | 1,216 | 3,059 | 9,314 | 9,428 | 14,579|18,712| 7,456 | 0,020 0,062 | 0,006 | 0,033 | 0,327 | 64,213
1995 | 2,227 | 5,199 | 3,508 | 13,456 | 12,213 | 7,456 | 6,703 | 0,000 |0,000|0,103|0,648| 0,014 | 51,527
1996 | 4,412 | 2,901 [14,713]18,345]| 6,840 | 2,334 | 2,209 | 1,944 1,147 |1,385|1,533| 0,376 | 58,136
1997 | 1,190 | 1,945 | 4,223 | 6,101 | 5,755 | 0,463 | 0,728 | 0,295|0,068 | 0,154 | 0,183 | 0,987 | 22,092
1998 | 3,682 | 1,261 | 5,039 | 3,536 | 1,600 | 1,146 | 0,182 | 1,690|0,003|0,397|0,012| 0,468 | 19,016
1999 | 1,073 | 0,863 | 3,801 | 4,563 | 8,919 | 5,586 | 1,326 | 0,080 |1,215|0,342|0,286 | 1,031 | 29,084
2000 | 4,262 | 6,132 | 11,505 |20,476 10,868 | 9,674 | 9,348 |9,572|3,854|0,132|0,759 | 0,552 | 87,132
2001 | 4,754 | 1,904 | 6,618 [ 20,024 | 4,156 | 4,088 | 3,873 | 0,281 0,462 |0,395|1,264 | 0,990 | 48,808
2002 [10,410| 2,015 [ 11,387 16,148 | 8,591 | 7,338 | 5,740 | 0,844 0,521 0,346 |1,349| 0,104 | 64,794
2003 | 3,335 | 7,212 | 15,497 | 25,343 11,664 | 8,166 | 2,564 |2,497|0,072|0,057|0,321| 1,318 | 78,048
2004 [12,015] 9,133 [10,893| 7,437 | 3,593 | 14,358 | 1,646 | 0,960 |0,585|0,386|0,009 | 0,012 | 61,027
2005 | 0,178 | 1,508 | 2,441 | 7,033 | 12,309 |12,701| 0,685 | 0,166 | 0,093 |0,030| 0,002 | 0,490 | 37,637
2006 | 1,059 | 1,063 | 4,687 | 9,146 | 8,563 | 8,698 | 2,539 |2,355|0,673|0,019|0,371|0,626 | 39,798
2007 | 1,716 | 3,126 | 5,101 [ 10,262 | 4,587 | 5,978 | 1,248 | 0,174 0,069 |0,077|0,233 | 0,893 | 33,466
2008 | 2,300 | 0,823 | 8,014 | 11,503 | 5,995 | 3,859 | 3,332 | 1,882 0,006 | 0,000 0,169 | 0,709 | 38,592
2009 | 1,844 | 3,469 |11,661|16,544 | 25,886 | 13,532 |12,432|2,187 10,492 0,378 0,889 | 0,566 | 89,879
2010 | 2,144 | 0,676 | 2,453 | 6,728 | 0,994 | 1,274 | 0,406 | 0,069 |0,005|0,099 0,186 | 0,457 | 15,491
Média | 2,857 | 3,704 | 8,626 [10,817| 9,181 | 6,851 | 4,282 | 1,403 |0,866 | 0,638 |0,646 | 1,052 | 50,921
DVP | 2,656 | 3,083 | 5,475 | 6,933 | 5,967 | 4,649 | 4,074 |1,623|1,146|0,672|0,653 | 1,117 | 26,179
Cv 10930 | 0,832 | 0,635 | 0,641 | 0,650 | 0,679 | 0,952 | 1,157 |1,323|1,053 1,011 1,061 | 0,514
Max. |12,015|12,550 | 29,923 | 33,960 | 25,886 | 18,712 | 20,697 | 9,572 | 4,523 | 2,744 | 2,730 | 5,362 | 125,630
Min. | 0,033 | 0,525 | 1,450 | 2,299 | 0,994 | 0,463 | 0,037 | 0,000 | 0,000 | 0,000 0,002 0,000 | 12,752
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5 CURVAS DE REGULARIZAGAO DO RESERVATORIO

A importancia do estudo da capacidade de regularizagdo de um reservatorio
estd ligada ao conhecimento das mudangas temporais e espaciais dos defluvios
naturais, visando o atendimento das demandas da sociedade. Busca-se aqui avaliar a
capacidade de regularizagao do reservatorio para a capacidade determinada.

Para a determinagéo das curvas de regularizagdo do reservatério foi utilizada a
solucdo direta da equacgao do balanco hidrico. A equacdo do balanco hidrico de um

reservatorio pode ser dada por:

At+1+At

Zig =2+l - )

E-M-S,

Com
S, = max(B - K;0)
Boz +1 - D tAE
2
Z, >=7m
Em que
Zi = volume armazenado no inicio do més t;
It = volume afluente ao reservatoério durante o més t;
At = area do espelho d’agua no inicio do més t;
E = lamina evaporada durante o més t, suposta sazonal ao longo dos meses e
constante ao longo dos anos;
K = capacidade do reservatorio;
St = volume perdido por vertimento durante o més t;
M = volume regularizado ou retirado no més t;
Zm = Volume “morto” do reservatdrio.

A capacidade do reservatério Germinal foi definida no “Projeto Executivo da
Barragem Germinal” como sendo o volume de acumulagdo da cota 354 m, com valor
aproximado de 2,01 hm3. Como forma de representar a area em funcdo do volume
armazenado no passo t, utilizou-se a seguinte representacgao:

A(S) = a.VP

Com a e P obtidos por regressao entre S e A.
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O procedimento de simulacdo do reservatério consiste na solugao da equacao
do balango hidrico apresentada para cada passo de simulagao (no presente trabalho
adotado como mensal).

Caso o reservatorio ndo tenha capacidade de regularizar o volume M em um
periodo qualquer, é retirado o maximo possivel e contabilizada uma falha para o
periodo de simulacio.

A garantia (G) de regularizagdo para certa vazao regularizada é dada pela
seguinte expressao:

G(%) = (1 _n_fj x100
nt

Em que ns € o numero de periodos falhos e nt o niumero de periodos total simulado. Foi
adotado um processo iterativo da solugdo do balango hidrico para a determinacdo da
curva de garantia do reservatorio, obtendo um valor de 271,0 L/s para uma garantia de
95%. A Figura 5.1 apresenta a curva de regularizacdo do reservatério Germinal. A
Tabela 5.1 apresenta as vazdes regularizaveis obtidas no presente estudo para as
garantias de 80, 90, 95 e 99%.
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Figura 5.1 - Curva de regularizacdo do reservatério Germinal.
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Tabela 5.1 - Vazédo regularizavel para diversas garantias - Reservatorio Germinal.

Garantia (%) Vazao Regularizavel (L/s)
80,0 462,0
90,0 368,0
95,0 271,0
99,0 205,0
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6 ESTUDOS HIDRAULICOS DO VERTEDOURO

O vertedouro adotado para a Barragem Germinal sera um vertedouro em perfil
Creager com degraus no paramento de jusante do vertedouro. Para a determinagéo da
crista vertente e o projeto dos degraus no parametro de jusante, sera seguida a mesma
metodologia apresentada no “Projeto Executivo da Barragem Germinal”, seguindo as
recomendagdes do United States Bureau of Reclamation (USBR).

No presente trabalho, sera estudada a eficiéncia hidraulica da utilizacdo de uma
bacia de dissipagdo USBR | para a dissipagao de energia a jusante do vertedouro da

Barragem Germinal.
6.1 Dimensionamento do Vertedouro

6.1.1 Dados do Projeto e Determinagéo da Largura do Vertedouro

Conforme exposto no capitulo 03, o vertedouro projetado no “Projeto Executivo
da Barragem Germinal” é do tipo Perfil Creager, sendo o seu coeficiente de descarga

adotado 2,1, ficando sua equacéao caracteristica:

Q=21L(Z-2Zw)"®
Desta forma, apds andlise das laminas vertentes em diferentes periodos de
retorno e larguras de vertedouro, apresentadas na Tabela 3.6, optou-se por adotar uma
largura de 80 metros para o vertedouro, com elevagao da cota de coroamento da

barragem para a cota 358,00 m.

6.1.2 Caracteristicas do Vertedouro

ApoOs a revisdao dos Estudos Hidrolégicos do “Projeto Executivo da Barragem
Germinal”, fez-se necessaria a alteragdo das caracteristicas geométricas do vertedouro
da Barragem Germinal, conforme exposto anteriormente.

Para a verificagdo hidraulica e dimensionamento da bacia de dissipagdo do

vertedouro da Barragem Germinal serao considerados os seguintes dados:

- Descarga Total de Projeto (decamilenar): ...........ccoovvveveeeeeeeennnn.. Q =1.156,00m?%/s
- Lamina Maxima calculada (Ho) .....ccooouuumiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeee e, 3,60m
- Coeficiente descarga para sangradouro (parede delgada): .............. Co=2,1m"?/s
- Cota do coroamento da barragem: ...........cccceiiiiiiieniiiie e C. =358,00

s
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- Cota do leito do rio na se¢cao do sangradouro: ...........ccceeeeveiivveeeennnn. Crw = 329,55

- Folga adotada (decamilenar): ..., 0,40m

6.2 Dimensionamento da Bacia de Dissipagao

Assim, tomando por base os valores de vazbes efluentes resultantes do estudo
de cheias e dimensionamento hidraulico do vertedouro, bem como tomando por base o
tipo de estrutura de vertimento selecionada, faz-se necessario dimensionar estruturas
que promovam a reducdo da velocidade e a dissipagcdo de energia a jusante do
vertedouro como forma a evitar a erosdo e degradagédo do canal receptor (leito e
margens). A dissipacao de energia passa pela criagado de mecanismos de absorgao do
impacto do escoamento e redugdo da velocidade para niveis aceitaveis, ou seja, nao
erosivos e degradantes para o meio.

Desta forma, para manter a energia do escoamento dentro dos limites
compativeis com a estabilidade do leito, deve-se transformar a energia cinética em
turbuléncia e finalmente em calor, por acéo da viscosidade, com o objetivo de dissipa-
la. Por definicdo, um dissipador de energia econdmico € aquele que tem um efeito
impactante dentro de uma regiao relativamente pequena. Os dissipadores de energia
podem ser divididos em trés grupos, a saber:

e Estruturas com finalidade de conter a zona de dissipagcdo de energia
hidraulica do escoamento supercritico;

e Estruturas que langcam o escoamento supercritico para longe da obra
através de um jato;

e Estruturas que nao dissipam a energia de forma concentrada, mas sim de
forma distribuida ao longo da propria estrutura de condugéo.

No presente estudo optou-se por adotar uma estrutura que dissipasse a energia
de forma distribuida, através do vertedouro em degraus, em conjunto com o primeiro
dos tipos de estruturas apresentados anteriormente, no qual se enquadram as Bacias
de Dissipagdo. Este tipo de estrutura associado a outras com fungao distribuida ao
longo da prépria estrutura de conducgao possibilita uma reducdo no tamanho da bacia.

As bacias horizontais com formacéao de ressalto sdo possivelmente as estruturas
de dissipagao mais pesquisadas pelos hidraulicos devido a sua grande aplicagdo, com

sucesso, na pratica da construcao de estruturas hidraulicas. Esta estrutura consiste na

S
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construgdo de uma bacia a jusante do vertedouro em que parte da energia é dissipada
devido a mudanga de regime do escoamento. Uma bacia de dissipagdo deve ser
projetada para confinar o comprimento total do ressalto hidraulico sobre a sua
estrutura.

O Bureau of Reclamation®, reconhecido pela exceléncia em suas pesquisas na
area de hidraulica, classificou 10 tipos de bacias de dissipacdo, entretanto, as mais
difundidas foram United States Bureau of Reclamation (USBR) I, USBR Il e USBR .

A bacia USBR | é a bacia que envolve o ressalto classico. Desenvolvida
inicialmente para numeros de Froude entre 1,7 e 2,5, atualmente ela é utilizada para
numeros de Froude até 10. Esta estrutura ndo possui nenhum dispositivo anexo,
exceto um degrau ascendente em forma de parede vertical ou inclinado na extremidade
de jusante. Nestas obras deve-se assegurar a horizontalidade da estrutura, conforme a

Figura 6.1.

e

=  — wi

e

Figura 6.1 - Bacia de dissipacdo USBR I.

A bacia USBR Il (Figura 6.2) é utilizada para niumero de Froude a montante
superior a 4,0. Esta estrutura possui blocos de queda no inicio e uma soleira terminal
dentada, que interfere no ressalto possibilitando uma reducdo no comprimento da

bacia.

> UNITED STATES OF AMERICA. Department of Interior. Bureau of Reclamation. Model Studies of Imperial
Dam, Desilting Works, All-American Canal Structures, Boulder Canyon Project — Final Report, Hydraulic

Investigations, Washington, Bulletin 4, Part VI, 1948.
61}‘\ "
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Figura 6.2 - Bacia de dissipacao USBR II.

A bacia USBR Il (Figura 6.3) € utilizada para condigdes com numero de Froude
superior a 4,5 e esta estrutura conttm uma linha de blocos integrantes. Seu

comprimento é inferior ao da bacia USBR |l sendo, portanto, bastante compacta.

"
5
JE

Figura 6.3 - Bacia de dissipagdo USBRIIII.

/

Atualmente a solugéo mais utilizada € o tipo |, ficando os tipos Il e Ill restritos a
pequenas quedas, inferiores a 15,00 m. Mesmo assim, estas estruturas necessitam de
cuidados especiais, principalmente devido a problemas de cavitacdo, que podem

ocorrer junto aos blocos anexos.
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No presente trabalho, sera estudada a eficiéncia hidraulica da utilizacao de uma
bacia de dissipagdo USBR | para a dissipacao de energia a jusante do vertedouro em
degrau da Barragem Germinal.

6.2.1 Dados do Projeto e Parametros de Calculo

Conforme apresentado no “Projeto Executivo da Barragem Germinal”, Tomo llI,
na solucao hidraulica dos vertedoures em degraus, ficou comprovado, em laboratdrio,
que a velocidade a partir do topo do vertedouro cresce até um determinado ponto e dai
em diante permanece constante até a bacia de dissipacdo. Esta velocidade é chamada

velocidade terminal.

O calculo desta velocidade, baseia-se nos estudos efetuados por
Sorensen(1985), desenvolvidos por Rajaratman e Cristodoulou nas Universidades de
Alberta no Canada e Atenas, na Grécia, que desenvolveram formulas empiricas com as

quais determinaram também a espessura da |lamina, dada pela expressao:

2
VG

yo = tirante que se estabiliza ao longo do paramento, dado por:

2

Yo 2gsen a

Ct = coeficiente de atrito dos fluidos, adotado como 0,18 para a agua;

Q 863,10

= descarga especifica na secdo (m3/s/m)= g=—= =10,79;
q ga esp ¢ao ( )=q L~ 8000

o = angulo da geratriz do paramento de jusante com a horizontal,

o = arctan ( 1 j = arctan 1,25 = a=51,34°
0,80

Entao:

_ [o18x1445°
Yo 71 2%9.81x0.78

Yo =1,35m
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A velocidade terminal é dada por:

2gy ,sena
V, = /2—
f

Entao:

o [2x9.81x1.35x0,78
0 0,18

vo =10,71 m/s

Desta forma, os dados para o projeto serdo os calculados para o sangradouro

em degraus:

yo =1,34m

vo = 10,71m/s

Largura da bacCia:.........ceii i e e 80,00m
Declividade da rampa: ..........ceeeiiiiiiiiiiiiieee 0,60(V) : 0,48(H)

9

Entd0 o = arctg(g’igj =arctg(1,25)=51,34°

6.2.2 Calculo do Comprimento da Bacia de Dissipacao
Os parametros para o dimensionamento da bacia serao:
y, = tirante no pé do muro (m)
y, =Yy,cosa =135x 0,62=0,84m
y, = tirante na saida (escoamento fluvial)

Y —0,5x1+8xF? -1
y,

sendo F =2 1071 _

Joy, o8Ix135
\4 :(0,5X1,1+8X2,942 -1 )x 0,84= y, =3,11lm

Para a determinacdo do comprimento tedrico da bacia (Lp) de dissipacéo,

utilizou-se a equacéao proposta por Riegel & Beed (1917) e Bakhmeteff-Matke (1933):

L, =5x(y,—Y,) =L, =5x(3,09-0,84) =11,26m
S N
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Adotou-se, no projeto, a bacia de dissipagdo com um comprimento, no sentido
do fluxo igual a 12,00m. Sera adotado ainda um degrau de 0,50 m na soleira terminal
da bacia de dissipagao, compativel com os resultados experimentais apresentados por
Sanagiotto (2003).

Para determinacdo da altura dos muros laterais, utilizaram-se as seguintes

expressoes:
f=0,1x(y,+Y,)
H =f+y,
Em que:

f = Folga calculada;
HL = Altura do muro lateral.
H, =0,1x(3,09+0,84)+3,09 =3,48m

Adotou-se, no projeto, a altura dos muros laterais de 3,50 m. Desta forma,
recomenda-se que seja escavado um canal de restituigio com os muros laterais
citados anteriormente até as imediagées da Estagdo de Tratamento de Agua Existente,
como forma de proteger a plataforma da mesma contra possiveis inundac¢des advindas
das cheias vertidas pela Barragem Germinal.

E importante ressaltar que as equacdes utilizadas no presente estudo para o
comportamento hidraulico em vertedoures em degraus refletem resultados
experimentais. Desta forma, recomenda-se a verificagao dos resultados apresentados
em um modelo fisico em escala reduzida.

A figura 6.4 apresenta a curva chave do canal de restituicdo na secao

imediatamente apds a bacia de dissipagao.
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Figura 6.4 — Curva chave do canal de restituigao.
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