CONSTRUTEC

GOVERNO DO ESTADO DO CEARA

SECRETARIA DOS RECUSOS HIDRICOS - SRH

PROJETO EXECUTIO DE AMPLIACAO DO AGUDE ITAPEBUSSU, EM MARANGUAPE-CE.

VOLUME Il = ESTUDOS HIDROLOGICOS

Fortaleza, Agosto de 2015.

CONSTRUTEC ENGENHARIA E CONSULTORIA LTDA
RUA DR. JOAO FERNANDES CASTELO, SN, MOMBAGA-CE CEP:63.610-000
FONE: (88)99994-9150 (85) 30486347



CONSTRUTEC

Sumario
A [ 0110 To [1 o= Lo T PRSP RTT 4
2  Caracterizacdo da bacia hidrografiCa ..o 8
2.1 T 00 18 o= To 1SR 9
2.2 (04 190 F=1 (o] (oo | - VPP 12
221 V7T o T ] = Tot= Lo JN PR 14
2.2.2 Resumo da climatologia e balango hidriCo ..........cccccevvieeeiiciee e, 14
2.2.3 27 1= T a Tt o TN o o oo 15
R T S (1Y o] o1 1 - U PR RRSRR 17
3.1 (070] Yo [T = To T 1SRN oo - VLS 17
3.2 Dados brutos e estagdes analiSadas..........ccuuviviieeri i 17
3.3 Regime MEIO MENSAI .........ooiiiiiiie e e e e eareeee s 17
34 CRUVAS INTENSAS. . ciiiitiiie ittt ettt ettt e e s et e e et e e s abb e e e s abb e e e e enbeeeesannreeeas 18
3.5  Série plUVIOMELCA MENSAL.......c.uueieiiiiiee e e s s e s e e e e e nnnaeee s 20
4 REQIME U8 VAZOES .. ciiiiitiiiieiiitiiie ettt ettt e ettt e e sttt e e s ettt e e eabe e e e s anbeeeeessbeeeesasbaeeesanseeeaeanns 23
4.1 T oo 0Tt Lo TSP P PP ROPPPON 24
4.2 MOAEIO CHUVA-VAZA0.........ueiiiiiiiiii et 24
42.1 ComCePGEO O MOUEIO ......ooeiiiiiiiee it 24
422 Regionaliza¢@o dos Pardmetros do SMAP ..........cooiiiiiiiiiiiee e 24
4.3 Resultados da SIMUIAGAD .............uuviiiiie e e e e e e e e eeeeeean 25
5 Redimensionamento do RESEIVALONIO ........ccuuiiiiiiiiiiii e 30
5.1  CoNSIAEragOes INICIAIS ......ccoiuueeiurieiiie ettt e e see e 31
5.2 1Y/ 1=1 7o To (o] (oo | - R 31
5.3 RESUITATOS ...ttt e st e e e s s e e e e s aaaneee s 33
6 Redimensionamento do VErteOUID ........c.coiuueieiiiuiiieeeiiee et e e e e e e e s e e e 37
6.1 (070] 1Yo [T = Lot 1= TR 1o - VLSRR 38
6.2 1Y/ 1=1 7o o (o] (oo [ - SRR 38
6.2.1 (O [TV 7= Mo [ o] (0] =] (o I PO 38
6.2.2 Precipitacdo efetiva e hidrograma de projeto .........cccccceeccvviieeieeeeeisciieeeee e 38
6.2.3 Propagacao da cheia N0 reSErvatorio .........cccceeviveeeeicieee e cieee e eree e e 40
6.3 =TS 7= Lo o 1SS 40
6.3.1 HIidrogramas A€ PrOJEIO.......cocuuieiiii ettt 41
6.3.2 Propagacéo da cheia e analise de alternativas ...........cccccceecveeeiviiieeccciiee e, 42

INDICE DE TABELAS

Tabela 1 - Caracterizagdo morfométrica da bacia hidrogréafica do Agude Itapebussu................ 11

Tabela 2 — Principais variaveis que caracterizam a climatologia da bacia do Acude Itapebussul2

CONSTRUTEC ENGENHARIA E CONSULTORIA LTDA
RUA DR. JOAO FERNANDES CASTELO, SN, MOMBAGA-CE CEP:63.610-000
FONE: (88)99994-9150 (85) 30486347



CONSTRUTEC

Tabela 3 — Evaporacao potencial sobre a bacia hidrografica...........cccccoecve i
Tabela 4 - Resumo da ClIMatOlOQIa. ... ...uueiiiiiiiie i e e s eeeeaes
Tabela 5 — Balanco hidrico climatologico segundo Thorntwaite & Matter
Tabela 6 — Estacdes pluviomeétricas analiSadas...........ocueeieiiiiiiiiiiiiie e
Tabela 7 — Pluviometria observada por eStaGao (IMM) .........uevvreeeriiiiiiiiieeee e e e
Tabela 8 — indice de concentracio das ChUVAs MENSAIS.............c.c.cvevevereerieereeeeeeeeeeeeeen e
Tabela 9 — Andlise de frequéncia a nivel diario [mm] (méximos anuais, distribuicao Pearson 111)19
Tabela 10 — Chuvas intensas (mm) - valores para determinacdo das curvas altura-durancao-

110 (V1] g (o= PSR URUURRT 20
Tabela 11 — Série de pluviometria média sobre a bacia hidrografica do Acude Itapebussu (mm)20
Tabela 12 — Série de defluvios calculados (mm) com 0 modelo SMAPM........ccccooviiieeeiiiiieeene 26
Tabela 13 — Série de vazdes afluentes (m?/s) calculadas com o modelo SMAPm .................... 28

Tabela 14 — Valores resultantes do estudo incremental de capacidades — barragem Itapebussu34
Tabela 15 — Propagacéo no vertedor soleira espessa (somente largura 90m), Qafluente = 546,2 m3/s

...................................................................................................................................................... 42
Tabela 16 — Propagacé&o no vertedouro creager (cota 116.5, variando a largura) ..................... 43
Tabela 17 - Propagacgédo no vertedouro creager (cota 117.0, variando a largura) ...................... 44
Tabela 18 - Propagacgédo no vertedouro creager (cota 117.5, variando a largura) ...................... 44
Tabela 19 — Propagacéo no vertedouro creager (cota 116.5, variando a largura) ..................... 45
Tabela 20 - Propagacéo no vertedouro creager (cota 117.0, variando a largura) .............c.c....... 46
Tabela 21 - Propagacéo no vertedouro creager (cota 117.5, variando a largura) ..............c....... 46

CONSTRUTEC ENGENHARIA E CONSULTORIA LTDA
RUA DR. JOAO FERNANDES CASTELO, SN, MOMBAGA-CE CEP:63.610-000
FONE: (88)99994-9150 (85) 30486347



CONSTRUTEC

INDICE DE FIGURAS

Figura 1 — Bacia hidrogréfica do Acude Itapebussu, imagem LANDSATS8 de 03/Junho/2014 (Fusé&o

da banda pancroméatica / CompoSIiGA0 RGB 4-3-2)........uuiiiiiiiiiiiieee e 9
Figura 2 - Bacia hidrogréfica e postos pluviométricos do Agude Itapebussu...........ccccccvvevrunnenen. 10
Figura 3 - Relevo da bacia hidrogréfica (cotas conforme MDE - SRTM da NASA).........cccuee.... 11
Figura 4 — Principais pardmetros condicionantes da climatologia sinética ...........cccccccvevevrvnenn. 13
Figura 5 — Gréfico do balanco hidrico climatolOgiCO.........ccuvveriiieee i 15
Figura 6 -Grupos de estacdes — Itapebussu/Tanques e Palmacia/Sitio Bica...........ccccceeveueenen. 18
Figura 7 - Analise de frequéncia — nivel diério (Pearson Ill), Itapebussu, n=41 ............c..cccoe... 19
Figura 8 -Andlise de frequéncia — nivel dirio (Pearson Ill), Palmécia, N=51 ...........cccceevrunenn. 19
Figura 9 — Célculo do parametro de forma da bacia hidraulica (o) .......ccceoeveeeriiiieeeiiiiee e, 34
Figura 10 — Reparticdo dos Volumes afluentes versus capacidade maxima do agude Itapebussu35
Figura 11 — Variacéo da liberacéo (M) como a capacidade Gtil maxima (K)........ccccoevveeeeriinennn. 36
Figura 12 — Hidrograma afluente de projeto (Tr = 1000 @N0S) ......cceorvreeeriiiieeeeiiiiieeesnieeeessveeens 41

Figura 13 — Hidrograma afluente para verificagdo do ndo galgamento macico (Tr = 10000 anos)42
Figura 14 - Amortecimento da cheia de projeto na situagdo atual (cota 116.35 m; Vertedor soleira espessa,

LargUra de 90 MELIOS) «.veeeurruuiiieeiiieitiiis s s e e e et ettt e s e e e e e e e eabba s e e e e e eeeesbaa e e e e e e eeeesaaa e eeeeeeeessbnaneeaaaaaes 43
Figura 15 - Amortecimento da cheia de projeto da alternativa A3 (cota 117.5 m; Vertedor ogee,
(Vo 18] = W0 (oI L0 I o 1= 0 1) PR 45
Figura 16- Amortecimento da cheia decamilinenar da alternativa A3 (cota 117.5 m; Vertedor ogee,
= 1o 0T = W (IR LUl 0 T (0 ) RS 47

CONSTRUTEC ENGENHARIA E CONSULTORIA LTDA
RUA DR. JOAO FERNANDES CASTELO, SN, MOMBAGA-CE CEP:63.610-000
FONE: (88)99994-9150 (85) 30486347



CONSTRUTEC

écnicos de Engenharia

APRESENTACAO

CONSTRUTEC ENGENHARIA E CONSULTORIA LTDA
RUA DR. JOAO FERNANDES CASTELO, SN, MOMBAGA-CE CEP:63.610-000
FONE: (88)99994-9150 (85) 30486347



CONSTRUTEC

Apresentacao

A CONSTRUTEC ENGENHARIA E CONSULTORIA LTDA, atendendo as atribuicdes do Contrato
firmado com a Secretaria dos Recursos Hidricos do Estado do Ceara, em conformidade com o
Processo Licitatério — Tomada de Preco N.° 18/SRH/CE/2014, vem desenvolvendo o Projeto
Executivo de Ampliacdo da Barragem Itapebussu, ho municipio de Maranguape, no Estado do Ceara.

O presente documento consta do Volume Il — Estudos Hidrolégicos.

O referido projeto serd apresentado através dos relatérios, divididos em volumes, abaixo
relacionados.

PROJETO EXECUTIVO DE AMPLIACAO DA BARRAGEM ITAPEBUSSU

e Volume | — Levantamentos topogréficos e diagndstico da situacéo atual;
e Volume Il — Estudos Hidroldgicos

e Volume Ill — Estudos Geotécnicos

¢ Volume IV — Relatério Geral, Quantitativos e Notas de Servico

e Volume V — Estudo de Viabilidade Ambiental (EVA)

e Volume VI — Especificagdes Técnicas
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1 Introducao

O presente estudo tem como objetivo conhecer os fendmenos hidroclimatolégicos que condicionam
0 comportamento da bacia hidrografica do Acude Itapebussu. Por conseguinte, fornece elementos
essenciais para o redimensionamento da capacidade das estruturas hidraulicas de emergéncia
(vertedouro) e de controle (tomada d’agua) para a nova situagao projetada.

A sequéncia do texto reflete, de uma maneira geral, o fluxo de trabalho para chegar aos resultados
finais, partindo da compreenséo da variabilidade natural das forcantes climaticas, detalhando, em
particular, o regime de chuvas e de deflivios. Outras informacdes importantes dizem respeito aos
valores extremos da pluviometria e as vazdes méximas associadas a um determinado risco de
ocorréncia. Estas Ultimas sdo indispensaveis para analisar alternativas vidveis e seguras para o
acréscimo de altura da barragem, como se propde o projeto executivo de ampliacdo da barragem.

Este relatério compde-se dos seguintes capitulos, seguindo o desenvolvimento das varias etapas do
estudo hidroldgico: caracterizacdo geral da bacia e climatologia; estudo da pluviometria; regime de
vazbes naturais; redimensionamento do reservatorio e redimensionamento do vertedor.
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CARACTERIZACAO DA BACIA HIDROGRAFICA
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Servicos Técnicos de Engt

2 Caracterizacdo da bacia hidrografica

2.1 Introducéo

A bacia hidrografica do Acude Itapebussu possui 75,7 km2 de area e tem seu exutério nas
coordenadas 4°3'30”S 38°54’10”W. Seus terrenos cobrem parte dos municipios de Maranguape e de
Palmacia.
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Figura 1 — Bacia hidrogréfica do Acude Itapebussu, imagem LANDSATS8 de 03/Junho/2014 (Fuséo da banda
pancromatica / Composi¢do RGB 4-3-2)

A disposicao espacial da bacia hidrogréfica, georreferenciada ao datum SIRGAS 2000, e do Acude
Itapebussu é mostrada no mapa da Figura 1. Também é pode-se ver o modelo digital de elevacéo da
bacia hidrogréafica de conforme o SRTM da NASA, com 30 metros de resolug¢éo horizonatal, bem
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como a localizacdo dos postos pluviométricos de referéncia para o estudo (Figura 2) e a
representacao do relevo obtida neste trabalho (Figura 3).
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Figura 2 - Bacia hidrografica e postos pluviométricos do Acude Itapebussu
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Figura 3 - Relevo da bacia hidrogréafica (cotas conforme MDE - SRTM da NASA)

Tabela 1 - Caracterizagdo morfométrica da bacia hidrogréafica do Agude Itapebussu

Area da bacia hidrografica do Acude Itapebussu 75,7 km’
Perimetro da bacia hidrografica Acude Itapebussu 42,6 Km
Comprimento do rio principal 17,9 Km
Densidade de drenagem (escala 1:100.000) 1,073 km/km?
i K. =X 1,371
Fator de compacidade: K, = 7

Fator de forma: K. = L% 0,236

indice de circularidade: I. =12, 57% 0,524
Tempo de concentracio: 2,5 horas
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2.2 Climatologia

2.2.1 KLIEFG

Os dados climéticos utilizados s&o provenientes das normais da estagéo climatologica do Fortaleza,
mantida pelo INMET?, sendo que a pluviometria corresponde a das estagées constantes do banco de
dados da ANA, no local do projeto. A situacao de latitude baixa da bacia hidrogréfica leva geralmente
a uma pressao atmosférica elevada na sua superficie, com valores médios em torno de 1008 hPa. A
influéncia da ZCIT é marcante nesta regido do Brasil, favorecendo o tipico clima bi-estacional com
grande déficit na segunda metade do ano. Durante a estacao chuvosa, apesar de alguns efeitos de
sombra das serras que a circundam, a bacia é afetada diretamente por tempestades convectivas
intensas favorecidas diretamente pelos fluxos de umidade provindos do oceano atlantico.

Tabela 2 — Principais variaveis que caracterizam a climatologia da bacia do Acude Itapebussu

Temperatura (°C)

Més Umidade Veloc.do  Precip. Nebulos. Insol. Pressao
Relativa Vento
Max. Min. Média (%) (ml/s) (mm) dec (h/més) (hPa)
Jan 30.5 24.4 27.1 78.1 3.13 121.5 0.6 225.2 1007.4
Fev 30.1 24.0 26.9 814 2.58 160.2 0.6 182.3 1007.5
Mar 297 23.6 26.4 84.7 2.13 251.6 0.7 150.0 1007.6
Abr 29.7 234 26.2 85.2 2.02 268.1 0.7 157.1 1007.8
Mai 29.9 233 26.2 83.6 225 172.1 0.6 2084 1008.5
Jun 29.6 2238 25.8 81.0 2.70 90.2 0.5 2387 1009.9
Jul 29.5 224 25.6 78.8 3.20 54.1 0.4 2683 1010.6
Ago 299 22.7 26.0 75.3 3.89 14.5 0.3 2959 1010.0
Set 30.2 23.4 26.4 744 4.55 1.5 0.4 281.6 1009.9
Out 30.5 24.1 26.9 74.0 4.10 1.0 0.4 2914 1008.7
Nov 30.7 244 272 73.7 4.07 138 0.5 2822 1008.2
Dez 30.7 24.6 27.3 75.9 3.96 372 0.5 2623 1007.8
Média Total
anual: 30.1 23.6 26.5 78.8 anual: 1205.8 2843.4 1008.7

O clima da bacia do Rio Sao Gongalo € caracterizado por alta incidéncia de radiagédo solar, uma
variacdo diurna de temperatura de amplitude variavel entre 7 e 12K, umidade relativa do ar média
mensal na estacdo seca de 75,4% e na estacdo chuvosa de 82,3%, sendo que a durante o dia,
diminui para 50% com frequencia. A temperatura média maxima é de 30.1°C é registrada em
dezembro. A precipitacdo extremamente variavel e a taxa de evaporacao e elevada. A precipitacédo
média anual soma 1205.8 mm com um coeficiente de variacdo de 0,32. Por outro lado, cerca de 60%
deste total estdo concentrados no trimestre margo-abril-maio. As chuvas durante os eventos sinéticos
influenciados pela ZCIT s&o tipicamente intensos.

LINMET, Normais Climatol6gicas (1961-1990); Min. da Agric. e Reforma Agraria, Brasilia, Brasil, 1992
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Figura 4 — Principais parametros condicionantes da climatologia sinotica
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2.2.2 Evaporagdo

A evaporacao esperada numa superficie inundada (EVP, evaporacdo livre) e a evaporacéao potencial
média na superficie da bacia hidrogréafica (ETP, ETO) foram calculadas a partir dos dados mostrados
acima. Foram utilizados os modelos conceituais de Penman (1948)? e Monteith (1965)3, com
simplificacBes e padronizagbes recomendadas pela FAO. Os resultados obtidos foram comparados
com dados publicados da estagéo climatolégica de Pentecostes (EMBRAPA), sendo considerados,
plenamente compativeis com a realidade da regiéo.

Tabela 3 — Evaporacao potencial sobre a bacia hidrogréafica

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

ETO FAO 151.7 1267 1189 IIl.1 1203 1234 139.1 1638 1724 180.7 1748 1680 1750.8

Evap. Livre 2082 1733 1608 150.1 1635 1695 1935 2315 2480 2558 2460 2355 2435.7

2.2.3 Resumo da climatologia e balanco hidrico

Tabela 4 - Resumo da climatologia

Pluviometria média anual (Bacia hidrografica do 1205,8 mm
Acude Itapebussu)

Evaporagao potencial de referéncia 1750.8 mm

(Penman-Monteith, FAO ETO, albedo 0.25)

Evaporacao livre analoga ao tanque classe A 2435.8 mm

(Pennman, modelo classico, albedo 0.05)

Insolagao média anual 2694,3 h

Umidade relativa média anual 78,8 %
Temperatura média anual (média das maximas) 30.1°C
Temperatura média anual (média das medias) 26,5°C
Temperatura média anual (média das minimas) 23,6°C
Classificagao climatica segundo Thornthwaite CISA’2’

2 PENMAN, H.L. Natural evaporation for open water, bare soil and grass. Proc. Soc. London Ser.
A193:120-145, 1948.

3 MONTEITH, J.L. Evaporation and environment. Symp. Soc. Exp. Biol. 19: 205-234. 1965.
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224

Tabela 5 — Balanco hidrico climatol6gico segundo Thorntwaite & Matter

Balanco hidrico

Més P* ETP** P-ETP Neg ARM ALT ETR DEF EXC
mm mm mm mm mm mm mm mm Mm
Jan 1215 I51.7 -30.2 -920.0 0.0 0.0 1215 30.2 0.0
Fev 160.2 126.7 334 -109.5 334 334 126.7 0.0 0.0
Mar 251.6 1189 132.7 0.0 100.0 66.6 118.9 0.0 132.7
Abr 268. 1.1 157.1 0.0 100.0 0.0 1.1 0.0 157.1
Mai 172.1 120.3 51.8 0.0 100.0 0.0 120.3 0.0 51.8
Jun 90.2 123.4 333 333 71.7 283 1185 5.0 0.0
Jul 54.1 139.1 -85.0 -118.3 306 41.1 95.2 44.0 0.0
Ago 14.5 163.8 -149.3 -267.5 6.9 -23.8 383 125.5 0.0
Set 1.5 172.4 -160.9 -428.4 1.4 -5.5 17.0 155.3 0.0
Out 1.0 180.7 -169.7 -598.1 0.3 -1.1 12.1 168.6 0.0
Nov 13.8 174.8 -161.0 -759.0 0.1 -0.2 14.0 160.8 0.0
Dez 37.2 168.0 -130.8 -889.8 0.0 0.0 37.2 130.7 0.0
ANO 1205.8 1750.8 -544.98 444 .4 0.01 930.8 820.1 341.6
(*) Precipitacdo média no local da bacia hidrogréfica
(**) ETo calculada com a férmula de Penman-Monteith (FAO)
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Figura 5 — Grafico do balanco hidrico climatolégico
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3 Pluviometria

3.1 Consideracgdes iniciais

Foram obtidos dados pluviométricos diarios da ANA e consistidos para andlises posteriores nos
estudos de chuvas intensas e de cheias, bem como nas simulacdes dos estudos de deflivios. As
principais determinacdes foram:

e Estatisticas das séries mensais e anuais;

e Determinagéo dos hietogramas mensais tipicos;

e Andlise da concentragcdo de chuva no més, trimestre e semestre mais chuvosos;

¢ Andlise da pluviometria diaria maxima anual e ajuste de distribuicdes de frequéncia para suprir
os dados sobre a chuva de projeto;

e Pluviometria média mensal;

3.2 Dados brutos e estacfes analisadas

A Tabela 6 mostra todas as estacdes cujos dados brutos foram interpretados e consistidos
especificamente para este estudo. O objetivo desta etapa € conhecer o comportamento da
pluviometria local e gerar informacdes suficientes para o estudo de deflavios. Por outro lado, estas
informacdes estabelecem as bases para o estudos de chuvas intensas (curva IDF: Intensidade-
Duracgéo-Frequéncia), os quais produzirdo os hietogramas de projeto.

Tabela 6 — Estacdes pluviométricas analisadas

Cadigo Altitude Periodo
Coadigo Nome Municipio  Operadora Latitude Longitude
Adicional (m)

438031 Itapebussu 199 Maranguape FUNCEME -4°1 -38°56’ 230 1962-2014
438047 Tanques 2882146 Maranguape SUDENE -4°5’ -38°47’ 100 1964-2001
438077 Tanques 289 Maranguape FUNCEME -4°5’ -38°47 100 2001-2014
438114 Palmacia 108 Palmacia FUNCEME -4°9’ -38°50’ 380 1979-2014
438038 Sitio Bica 545 Palmacia FUNCEME -4°9’ -38°51° 380 1962-2008
438027 Gado 2882321 Palmacia SUDENE -4°9’ -38°54’ 390 1963-2000

3.3 Regime médio mensal

Das estagbes analisadas, foram selecionados criteriosamente as que representavam o
comportamento das precipitagdes sobre a bacia hidrografica estudada. Dois grupos distintos foram
identificados pelos padrfes das séries diarias e mensais observadas. O primeiro grupo € composto
pelas estacfes de Itapebussu e Tanques, cuja distribuicdo e quantidade precipitada representam
principalmente o baixo curso d’agua chegando no Acude Itapebussu.

Tabela 7 — Pluviometria observada por estagdo (mm)

Estacio Cod JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ TOTAL

Itapebussu 438031 93.6 1394 2159 2168 1305 614 397 58 638 34 52 264 944.8
Tanques 438047 102.7 1340 2143 2200 1282 879 357 Il9 108 102 129 309 999.4
Palmacia 438114 1454 1753 2709 2958 1896 1033 549 181 128 118 167 367 1331.3
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Sitio Bica 438038 131.6 177.7 2874 2985 1919 1088 56.7 173 6.l 154 17.0 455 1363.9
Gado 438027 103.0 I51.5 256.0 2800 1658 1012 650 208 189 147 147 467 1238.3

O segundo grupo, Palmacia/Sitio Bica, descreve o comportamento do alto vale, e tem um padréo de
distribuic@o temporal similar, mas os valores médios mensais sdo sistematicamente superiores devido
ao efeito orografico.
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Pluviometria (mm)

Figura 6 -Grupos de estagfes — Itapebussu/Tanques e Palmécia/Sitio Bica

O resumo dos indices nos trés niveis (mensal, trimestral e semestral) ilustra bem a sazonalidade
tipica da pluviometria em todas as regibes do Ceara. No caso especifico das nossas estacdes a
concentracdo mensal gira em torno de 22%, semestral em torno de 58%, e semestral 88%.

Tabela 8 — indice de concentracéo das chuvas mensais

CODIGO MES TRIMESTRE SEMESTRE

MES mm % TRI mm % S mm %
438031 ABR 2168 229 MAM  572.1 60.5 | 857.6 90.8
438047 ABR 2200 220 MAM 5625 56.3 | 887.2 88.8
438114 ABR 2958 222 MAM 7563 56.8 | 1180.3 88.7
438038 ABR 2985 219 MAM 77738 57.0 | 1195.9 87.7
438027 ABR 2800 226 MAM 701.8 56.7 | 1057.5 854

3.4 Chuvas intensas

A distribuicdo Pearson Ill ajustou-se muito bem aos dados de chuva maxima diaria dos postos
selecionados (Figura 7; Figura 8). A aplicacao dessa distribuicdo aos dados do referido posto resultou
nas chuvas maximas diarias, para periodos de retorno entre 1000 e 10000 anos. Apéds a obtencéo
das chuvas maximas diarias por estacdo, determinou-se a chuva maxima diaria média na bacia
hidrogréfica através da ponderacéo pelo poligono de Thiessen. O valor da chuva intensa com duracéo
de 24h decorre da multiplicacdo da chuva diaria maxima pelo fator 1.1. Determinadas as chuvas
intensas de 24h, segundo a metodologia de TABORGA-TORRICO, desagregou-as em chuvas
intensas de 1h, através da expressao:

Pih = KX P2sn ,

Em que:
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s de Engen:

K = coeficiente tabelado por TABORGA-TORRICO em func¢éo da isozona da bacia estudada.

Finalmente, obtiveram-se as chuvas intensas para outras duragfes por intermédio da construcao de
uma curva mono-logaritmica, onde na ordenada séo colocadas as chuvas intensas e na abcissa as
duracgfes. Colocando as chuvas intensas de 1h e de 24h, tragou-se retas unindo essas chuvas
intensas, as quais permitiram a obtencéo de chuvas intensas de outras duracoes.

Os resultados obtidos neste estudo constam da Tabela 9 e da Tabela 10.

Estacdo 438031
350

300
250
200

150 e

Pluv. max. (mm)
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Figura 7 - Andlise de frequéncia — nivel diario (Pearson Ill), ltapebussu, n=41

Estacdo 438114
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Figura 8 -Andlise de frequéncia — nivel diério (Pearson Ill), Palmécia, n=51

Tabela 9 — Andlise de frequéncia a nivel diario [mm] (maximos anuais, distribuicdo Pearson IlI)
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Estacdo N Tr (anos): 10 50 100 1000
Itapebussu 41 121,2 138,2 159,8 229,9 286,9
Palmacia 51 106,6 127,0 134,7 157,8 179,1

Tabela 10 — Chuvas intensas (mm) - valores para determinac¢é@o das curvas altura-durangéo-frequéncia

DURAGAO Tempo de Retorno (anos)
(h) 10 50 100 1000 10000
0.1 1.8 14.7 14.9 18.4 19.8
| 49.0 59.5 65.2 759 87.7
24 123.4 153.5 165.5 2039 2424
DIARIA 112.2 139.5 150.4 185.4 220.4

3.5 Série pluviométrica mensal

Os estudos permitiram, apos preenchimento de falhas com dados correlacionados de estacdes em
cada grupo, produzir uma série continua de pluviometria média mensal desde 1962 até 2014. A
ponderacao do coeficiente de Thiessen atribuiu 61.7% da area para Palméacia e o restante (38.3%)
para Itapebussu. A Tabela 11 mostra os valores obtidos e suas estatisticas.

Tabela 11 — Série de pluviometria média sobre a bacia hidrografica do Acude Itapebussu (mm)

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

1962 1060 1485 3473 2649 143.1 839 382 187 224 104 380 448 1266.2

1963 1750 1316 397.1 2012 894 327 2.0 8.0 0.6 1.7 487 1576 1245.7
1964 2797 3426 2707 4449 2619 667 715 306 545 10.6 3.1 16.7 1853.4
1965 900 460 1451 3008 169.1 1687 699 44 15.1 19.9 0.0 15.3 1044.2
1966 124 1475 1351 2497 1114 760 540 229 16.2 6.1 145 336 879.4
1967 274 3857 2342 4172 244.1 538 323 1.3 4.2 37 0.2 13.0 1427.2
1968 578 1133 3305 2072 2584 434 599 0.8 0.0 7.8 49 583 1142.4
1969 514 774 3392 3941 1452 1260 1896 297 33 9.6 2.1 21.1 1388.6

1970 1875 554 1900 3182 936  53.1 27.7 12.4 5.5 6.1 433 23.0 1015.8

1971 1167 1000 241.0 1827 2395 1075 1369 135 8.1 442 138 3I.1 1235.1
1972 442 63.1 1432 130.1 1400 998  80.I 19.6 33 57 26 485 780.3
1973 84.1 2289 2856 3129 1965 170.1 769 1.1 26.9 33 128 305 1439.8
1974 3138 2144 3428 5749 4147 918  30.I 12.3 384 16.8 6.4 100.1 2156.7

1975 879 168.1 3437 247.1 2504 1366 942 268 239 15.5 13.7 1237 1531.7
1976 564 2390 2522 2338 646 370 28 6.7 72 452 304 4.9 980.3
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1977 1551 2026 3842 2497 1638 2242 893 17.3 37 1.4 65 250
1978 340 2407 2139 2747 2830 447 519 1.2 10.7 479 170 528 1282.6
1979 1103 1304 1455 2025 1319 589 1.1 187 537 35 17.8 2.6 886.7

1980 1290 3894 2189 784 728 584 72 37 274 220 76 287 1043.4
1981 396 618 4387 1708 1142 235 0.1 0.0 0.0 25 92 684 928.7
1982 1190 1187 279.1 I51.8 1757 419 449 245 8.6 70  23. 235 1017.9
1983 6.7 I57.1 1269 100.5 63.3 16.3 4.9 6.3 9.3 9.3 1.2 7.0 508.7
1984 566 2010 2776 2694 2793 1413 97.3 336 576  49.1 74 370 1507.2
1985 2389 343.1 3860 3306 2189 2050 1473 30.2 13.5 0.0 3.7 1345 2051.8

1986 69.7 3014 5234 3809 1827 1498 372 329 1.6 197 675 795 1856.4
1987 698 1026 280.1 1744 547 2244  27. 57 7.0 35 294 14.1 993.0
1988 1869 93.1 2239 3860 12778 1173 55.5 6.3 134 6.3 242 68.1 1458.9
1989 1502 1066 1773 4199 2626 1656 124.1 1.9 206 9.9 172 1256 1591.5

1990 215 588 99.1 2452 1095 546 777 188 253 0.0 10.7 16.5 737.7
1991 88.7 1405 3750 2308 2218 675 226 72 36 229 45 33 1188.4
1992 1043 2438 1921 1470 696 870 15.0 15.7 0.0 19.3 15.4 0.0 909.1
1993 348 99 1242 827 556 279 675 250 7.0 18.9 9.0 246 487.2
1994 1111 1979 2178 3315 3440 |51.1 41.7 3.6 6.6 47 226 1078 1540.5
1995 1627 229.1 1816 4469 2545 700 874 0.0 0.9 56 267 8.0 1473.4
1996 1702 1416 3939 3961 1238 15.2 0.0 13.4 79 188  29.1 20.2 1330.1
1997 743 87.3 738 2217 1259 0.0 8.8 35 0.0 32 98 427 651.0
1998 2093 584 1352 1645 543 19.7 182  29.1 4.5 9.6 7.5 35.6 745.8
1999 785 1338 2923 21I.1 2266 706 31.7 0.2 14.9 0.0 88 421 1110.7
2000 2718 149.1 2950 3319 I62.l 90.4 160.1 95.3 394 0.0 70 202 1622.4

2001 1315 1224 2224 4773 759 1444 9.4 0.0 0.0 0.0 0.0 15.2 1198.5
2002 2883 87.0 2956 3480 2210 1027 672 4.7 4.3 1.7 18.1 18.8 1457.4
2003 1507 2126 3347 2981 1934 1285 206 204 1.2 0.0 99 478 1417.9
2004 5084 3328 246.1 1164 425 1343 844 1.0 54 2.6 0.0 43 1488.2
2005 152 667 1207 2739 3118 1204 278 0.0 6.5 3.1 1.1 13.6 960.9
2006 232 1268 2265 2920 2487 968 19.3 16.1 8.0 0.0 9.0 16.3 1082.8
2007 785 1798 2582 2790 947 105.1 27.8 13.0 0.6 1.4 57 709 1114.7
2008 1204 640 2618 3221 1324 754 294 318 2.1 0.0 1.2 77 1048.4
2009 1175 2241 3680 3752 425.1 1468 140.1 16.7 1.2 0.0 0.0 5.3 1820.0

2010 998 456 1069 2112 482 235 296 0.0 0.0 2.5 59 229 596.2
2011 287.1 2514 2528 2690 1797 809 1333 8.2 37 638 438 6.8 1580.5
2012 474 2508 2015 168.1 365 433 0.0 0.0 0.0 37 6.8 6.2 764.2
2013 566 1213 1250 1687 1486 878  73.1 44 0.0 0.0 10.8 17.5 813.7
2014 1302 437 2639 1337 1133 16.3 10.9 0.0 0.0 0.9 26 77 723.3

Média 121.5 160.2 251.6 268.1 172.1 90.2 54.1 145 115 11.0 13.8 37.2 1205.8
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Desvio
Padrio 94.7 93.5 98.0 108.6 94.0 55.2 46.5 15.2 14.5 14.5 14.2 37.5 387.2

CV 078 058 039 041 055 061 086 1.05 1.26 132 1.03 1.0l 0.32
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REGIME DE VAZOES
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4 Regime de Vazbes

4.1 Introducao

O presente capitulo caracteriza os deflivios naturais esperados na bacia hidrografica que drena ao
Acude Itapebussu. A abordagem escolhida utilizou-se das andlises até agora realizadas.
Especificamente, as informa¢des correspondentes a série de pluviometria média entre os anos de
1962 e 2014 e a estimativa dos valores mensais de evaporacao potencial na regido onde se encontra
a bacia hidrogréfica estudada. E interessante notar que é insuficiente para nossos objetivos obter
somente o deflavio médio, visto que o semiarido apresenta um regime com alta variabilidade
interanual. Para obtermos uma série de deflavios de longo periodo com uma amplitude e variabilidade
representativas, optou-se por utilizar um método de transformacdo chuva-vazdo com parametros
regionalizados.

4.2 Modelo Chuva-Vazao

4.2.1 Comcepcado do Modelo

O modelo chuva-vazdo SMAP (Lopes et al.,1981) tem uma estrutura relativamente simples, cujos
parametros sdo relacionados com parametros fisicos da bacia. Neste modelo, o nimero de
parametros que depende de calibracdo sédo reduzidos ao méaximo, o que permite a determinagéo
dos valores 6timos globais com maior facilidade permitindo a regionalizagdo dos mesmos.

O SMAP utiliza como dados de entrada a precipitacdo mensal (P) em mm; a evapotranspiracao
potencial (EP) mensal em mm; a area da bacia hidrografica em km?; a taxa de deplecionamento
(K), que gera 0 escoamento de base variando de 1 a 6; e a taxa de umidade do solo inicial (TUin).
J& os parametros do modelo a serem calibrados séo:

e P-ES -- resultado da precipitacdo subtraida da parcela transferida ao escoamento
superficial, variando entre 400 e 5000;

e SAT -- capacidade de saturagéo do solo, variando entre 0,1 e 10;

e CREC -- coeficiente de recarga, parametro relacionado com a permeabilidade na zona
ndo saturada do solo, variando de 0 a 70.

4.2.2 Regionalizacdo dos Parametros do SMAP

Alexandre et al. (2005)* utilizou trés métodos diferentes para montar um modelo regional para os
parametros do modelo chuva-vazdo SMAP mensal (SMAPmM): valor médio de séries de vazdes
calibradas, "regression trees" e regressdes lineares mutiplas. Foram utilizadas 22 estacdes
fluviométricas do estado do Ceara cobrindo aproximadamente 50% da area do estado, além de
as séries possuirem no minimo 10 anos de dados.

Considerando que o estado do Ceara esta localizado no semi-arido, foram considerados apenas
dois pardametros do modelo chuva-vazdo SMAP para a regionalizacdo: o do escoamento
superficial (P-ES) e da capacidade de saturacéo do solo (SAT).

4 ALEXANDRE, ALAN MICHELL B.;MARTINS; EDUARDO SAVIO; CLARKE, ROBIN T. & DIRCEU S.
REIS JR. Regionalizacdo de Parametros de Modelos Hidrolégicos; ABRH, 2005.
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A equacdo a seguir expressa 0 parametro P-ES como fungdo das caracteristicas
fisiograficas/climéaticas:

E[P-ES]=-0,888+0,0034P+0,041 -CAD

Em que:
P - precipitagdo média em mm; e
CAD - capacidade de armazenamento do solo em mm.

Para o parametro SAT, a estimativa regional é dada pela equacao 7:

E[SAT]=3213,4-22,9 -Cr

Em que Cr € a parcela da bacia situada no cristalino.

A faixa recomendada de aplicacdo das equagfes acima se restringe a variagdo dos dados
originais utilizados na identificacdo dos modelos empiricos: P entre 259 e 1305 mm, CAD entre
45 e 115 mm e Cr entre 0 e 100%.

4.3 Resultados da simulacéo

Para o célculo de uma série de longo termo de deflavios sobre a por¢do da bacia do Rio Sao
Gongalo controlada pelo Agude Itapebussu, foi empregado o modelo chuva-deflivio SMAPm.
Este modelo foi escolhido por se tratar de um modelo estruturalmente simples, parcimonioso em
termos de dados de entrada e quantidade de parametros. Os dados de entrada correspondentes
a evaporagdo foram obtidas do estudo da climatologia local. Os valores dos parametros
identificados e utilizados na simulacdo sdo os seguintes: 100 para o parametro CAD, 823.4 para
SAT e 7.405 para P-ES. Os principais resultados da simulagdo chuva-vazdo podem ser
apreciados na Tabela 12 e na Tabela 13, onde sdo detalhadas as estatisticas relevantes do
deflivio afluente a nossa secéo de controle (Agude Itapebussu).
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Tabela 12 — Série de deflivios calculados (mm) com o modelo SMAPm

Ano Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul  Ago Set Out Nov Dez Total
1962 0.0 0.1 67 646 468 202 5.1 0.9 0.3 0.0 0.0 0.0 1447
1963 0.4 1.3 58. 858 29.6 5.8 0.1 0.1 0.0 0.0 0.0 02 181.4
1964 48 753 1402 3942 106.2 18.3 1.6 22 1.5 0.1 0.0 0.0 7544
1965 0.0 0.0 0.4 1.0 307 422 13.6 0.3 0.3 0.1 0.0 0.0 98.6
1966 0.0 0.1 0.4 7.0 10.2 6.4 3.1 0.5 0.1 0.0 0.0 0.0 27.7
1967 0.0 2.1 31.3 2955 945 13.9 4.0 0.5 0.0 0.0 0.0 0.0 441.8
1968 0.0 0.0 42 286 975 10.7 78 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 148.8
1969 0.0 0.0 42 1452 532 381 61.2 5.1 0.1 0.1 0.0 0.0 307.3
1970 04 0.3 30 489 244 85 22 0.3 0.0 0.0 0.0 0.0 88.0
1971 0.1 0.2 34 152 622 282 319 1.5 0.2 0.4 0.0 0.0 1433
1972 0.0 0.0 04 1.3 4.0 4.6 3.6 0.4 0.0 0.0 0.0 0.0 14.4
1973 0.0 0.7 17.1  126.1 849 670 208 1.2 0.8 0.0 0.0 0.0 318.6
1974 23 170 1483 7295 49.1 25.6 45 0.6 0.6 0.1 0.0 0.1 977.6
1975 0.2 1.1 340 1029 1298 527 257 32 0.9 0.1 0.0 03 350.8
1976 0.2 33 317 824 17.9 53 0.1 0.1 0.0 0.1 0.0 0.0 141.2
1977 0.1 1.3 562 1218 698 1019 279 22 0.1 0.1 0.0 0.0 381.3
1978 0.0 0.6 77 585 1459 12.5 72 0.6 0.1 0.2 0.0 00 2334
1979 0.1 0.6 2.3 12.8 18.4 6.7 0.6 0.3 0.4 0.0 0.0 0.0 423
1980 0.0 70 488 17.7 1.9 6.1 04 0.0 0.1 0.0 0.0 0.0 92.1
1981 0.0 0.0 59 317 252 3.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 65.8
1982 0.0 0.2 6.2 16.7 3538 6.6 3.6 0.8 0.1 0.0 0.0 0.0 69.9
1983 0.0 0.1 0.4 0.8 0.7 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.9
1984 0.0 0.0 30 378 1284 504 255 4.0 2.6 1.0 0.0 0.1  252.9
1985 20 447 2747 1976 1020 920 544 5.4 0.7 0.0 0.0 04 774.0
1986 0.3 83 4144 163.1 733 532 79 2.6 0.3 0.1 0.2 02 723.8
1987 0.2 0.4 10.1 28.7 87 493 45 0.3 0.1 0.0 0.0 00 1024
1988 0.2 0.4 53 1214 1540 428 12.2 0.5 0.2 0.0 0.0 0.1 3373
1989 0.4 0.7 44 1339 1406  69.1 40.5 1.7 0.8 0.1 0.0 04 392.6
1990 0.1 0.1 0.3 5.2 82 34 3.6 04 0.2 0.0 0.0 0.0 21.5
1991 0.0 0.1 136 695 975 19.7 3.1 0.3 0.0 0.1 0.0 0.0 204.0
1992 0.0 0.9 7.8 155 8.0 7.8 0.7 0.2 0.0 0.0 0.0 0.0 41.0
1993 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.0 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.2
1994 0.0 0.2 34 622 2223 542 9.1 0.2 0.1 0.0 0.0 0.1  352.0
1995 0.7 68 227 3234 905 18.5 14.9 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 477.6
1996 0.1 08 422 2982 338 23 0.0 0.2 0.0 0.0 0.0 0.0 377.6
1997 0.0 0.0 0.1 1.6 4.6 0.0 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 6.4
1998 0.1 0.1 0.6 32 1.7 0.3 0.1 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 6.2
1999 0.0 0.0 33 236 69.1 17.2 39 0.0 0.1 0.0 0.0 00 1173
2000 0.8 35 434 1902 629 256 415 17.4 3.1 0.0 0.0 0.0 388.5
2001 0.2 0.7 73 2645 157 279 .1 0.0 0.0 0.0 0.0 00 317.5
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2002 04 1.0 201 1736 1002 340 13.8 0.4 0.1 0.0 0.0
2003 0.1 1.8 450 1572 864 457 4.0 1.3 0.0 0.0 0.0 0.0 341.5
2004 140 1638 1221 43.9 102 248 13.1 0.7 0.1 0.0 0.0 0.0 3927
2005 0.0 0.0 0.0 24 513 320 42 0.0 0.1 0.0 0.0 0.0 90.1
2006 0.0 0.0 10 219 868 277 28 0.7 0.1 0.0 0.0 0.0 141.0
2007 0.0 0.3 65 595 255 216 33 0.5 0.0 0.0 0.0 00 117.2
2008 0.1 0.1 35 630 427 17.1 34 1.4 0.0 0.0 0.0 00 1313
2009 0.0 08 397 2581 3480 354 340 1.9 0.0 0.0 0.0 0.0 718.1
2010 0.0 0.0 0.1 20 1.1 0.3 0.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 3.8
2011 0.1 55 430 120.1 765  24. 31.3 0.9 0.1 0.6 0.2 0.0 3024
2012 0.0 1.4 114 254 5.0 3.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 46.1
2013 0.0 0.0 0.1 1.2 44 4.0 3.0 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 12.8
2014 0.0 0.0 1.4 5.0 74 0.7 0.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 14.7
Média 0.5 6.7 332 995 60.7 243 108 1.2 0.3 0.1 0.0 0.0 237.2

Desvio

Padrio 2.0 25.1 71.9 1313 63.8 23.7 14.6 2.6 0.6 0.2 0.0 0.1 2294
cv 3.8 3.8 2.2 1.3 1.1 1.0 1.4 2.2 2.2 2.5 2.2 23 0.97
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Tabela 13 — Série de vazdes afluentes (m%/s) calculadas com o modelo SMAPm

aagan
7 N

Ano Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Total
1962 0000 0.002 0.188 1.887 1323 0.589 0.143 0.025 0.009 0.001 0.001 0.00l 0.347
1963 0011 0.039 1.64] 2506 0836 0.169 0004 0.004 0.000 0.000 0.001 0.005 0.435
1964 0.135 2275 3964 11514 3.001 0.534 0328 0.061 0.043 0.003 0.000 0.000 1.822
1965 0.001 0.001 0010 0322 0867 1.233 0383 0.009 0.008 0.003 0.000 0.000 0.236
1966 0000 0.002 0.012 0203 0288 0.18 0.087 0.015 0.003 0000 0.000 0.000 0.066
1967 0000 0.063 0886 8629 2671 0407 0.112 0.013 0.00l 0.000 0.000 0.000 1.065
1968 0000 0.001 o0.118 0834 2755 0313 0220 0.001 0.000 0.001 0.000 0.000 0.354
1969 0000 0.001 0.120 4240 1504 I1.113 1.731 0.143 0.004 0.003 0.000 0.000 0.738
1970 0011 0.009 0084 1429 0.690 0248 0.061 0.009 0.001 0.000 0.00I 0.000 0.212
1971 0.002 0.005 0.095 0444 1758 0.825 0902 0.042 0.006 0.011 0.00 0.00l 0.341
1972 0.001 0.001 00I0 0.038 O0.114 0.133 0.103 0.012 0.00l 0.000 0.000 0.000 0.034
1973 0.001 0.020 0483 3684 2399 1956 0588 0.033 0.023 0.001 0.001 0.00l 0.766
1974 0.064 0514 4191 21306 1.387 0749 0.126 0.017 0017 0.002 0.000 0.003 2.365
1975 0.005 0.032 0962 3.006 3.668 1.538 0.725 0.090 0.025 0.004 0.001 0.009 0.839
1976 0.005 0.I01 089 2407 0.507 0.154 0.004 0.003 0.00] 0.002 0.00 0.000 0.340
1977 0002 0.038 1.588 3556 1972 2977 0.789 0.062 0.003 0.002 0.000 0.000 0.916
1978 0.000 0.018 0218 1709 4.124 0364 0.204 0.0l16 0.004 0.006 0.001 0.00l 0.555
1979 0004 0.017 0.065 0374 0521 0.196 0017 0.009 0.0II 0000 0.000 0.000 o.1ol
1980 0.001 0212 1379 0517 0337 0.177 0010 0.001 0.003 000 0.000 0.000 0.220
1981 0000 0.000 0.166 0925 0712 0.089 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.158
1982 0001 0.006 0.174 0487 1.012 0.192 0.102 0.022 0.002 0.000 0.000 0.000 0.167
1983 0000 0.002 0.010 0022 0019 0.003 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.005
1984 0000 0.001 0.084 1.105 3.630 1473 0720 0.114 0.077 0.028 0.00 0.002 0.603
1985 0057 1351 7.765 5771 2883 2688 1537 0.154 0.020 0.000 0.000 0.010 1.853
1986 0008 0250 11.713 4764 2071 1553 0224 0.073 0.008 0.003 0.006 0.006 1.723
1987 0006 0.013 028 0837 0246 1441 0.128 0.008 0.002 0.000 0.00/ 0.000 0.247
1988 0006 0.013 0.I15] 3545 4354 1251 0345 0.014 0.007 0.001 0.00 0.002 0.807
1989 0010 0.022 0.123 3912 3974 2018 1.145 0.048 0.023 0.003 0.001 0.01l0 0.941
1990 0002 0.003 0.008 0.153 0232 0.100 0.102 0.012 0.005 0.000 0.000 0.000 0.051
1991 0000 0.004 0.385 2031 2755 0576 0.088 0.009 0.00/ 0.002 0.000 0.000 0.488
1992 0001 0.027 0220 0453 0226 0.227 0.021 0.007 0.000 0.001 0.000 0.000 0.099
1993 0.000 0.000 0.000 0.001 0.002 0.00] 0.002 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001
1994 0000 0.005 0.097 1818 6282 1.584 0258 0.007 0.003 0.001 0.00 0.003 0.838
1995 0.021 0205 0.643 9444 2557 0539 0422 0.000 0.000 0.001 0.00] 0.000 1.153
1996 0004 0.023 1.193 8708 0954 0.068 0.000 0.006 0.00 0.00I 0.000 0.000 0.913
1997 0.000 0.001 0.002 0.048 0.129 0.000 0.002 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.015
1998 0002 0.003 0.017 0093 0049 0.010 0.004 0.002 0.000 0.000 0.000 0.000 0.015
1999 0.000 0.001 0.094 0690 1954 0.501 0.l 0.000 0.004 0000 0.000 0.000 0.280
2000 0.022 0.107 1227 5554 1.778 0749 1.174 0491 0.090 0.000 0.001 0.001l 0.933
2001 0.007 0021 0207 7.725 0445 0814 0.031 0000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.771
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2002 0012 0029 0.567 5071 2833 0993 039 0010 0.002 0.000 0.001 0.000
2003 0.003 0053 1.271 4592 2442 1335 0.113 0.036 0.001 0.000 0.000 0.000 0.820
2004 0397 4950 3451 1.282 0289 0.723 0370 0.020 0.002 0.000 0.000 0.000 0.957
2005 0.000 0.000 0.001 0070 1.450 0935 0.120 0.000 0.002 0.000 0.000 0.000 0.215
2006 0.000 0.001 0.027 0640 2453 0808 0.080 0.021 0.003 0.000 0.000 0.000 0.336
2007 0.000 0.008 o0.18 1.737 0721 0.632 0.093 0.0l4 0.000 0.000 0.000 0.00l 0.282
2008 0.003 0003 0.098 1.840 1.208 0499 0.097 0.039 0.001 0.000 0.000 0.000 0316
2009 0.001 0023 1.123 7538 9837 1035 090 0.055 0.001 0.000 0.000 0.000 1.714
2010 0.001 0.001 0.004 0058 0.032 0.009 0.005 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.009
2011 0.004 0.165 1.215 3508 2163 0.703 0885 0.025 0.003 0017 0.006 0.000 0.725
2012 0.001 0041 0322 0742 0.140 0.087 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.111
2013 0.000 0000 0.004 0.034 0.125 0.117 0.084 0002 0.000 0.000 0.000 0.000 0.030
2014 0.001 0.00l 0.039 0.145 0208 0.021 0.005 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.035

Média 0.015 0.202 0.939 2.905 1.7I5 0.710 0.305 0.033 0.008 0.002 0.001 0.001 0.570
D.Pad 0.058 0.757 2.031 3.835 1.804 0.692 0.413 0.073 0.017 0.005 0.001 0.002 0.552
Ccv 375 3.76 2.16 1.32 1.05 0.97 1.36  2.21 2.17 253 225 233 0.97
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REDIMENSIONAMENTO DO RESERVATORIO
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5 Redimensionamento do Reservatorio

5.1 Consideracgdes iniciais

O redimensionamento da capacidade de regularizacdo do acude Itapebussu foi realizada através da
solucéo direta do balango hidrico anual do reservatorio, utilizando o modelo de simulag&o paramétrico
baseado na teoria do diagrama triangular de regularizacdo. As premissas utilizadas cumprem os
requisitos e etapas para o estudo hidrolégico de um acude interanual, segundo o CAMPOS (1990)°:

1. Estimar as estatisticas do regime do curso d’agua afluente ao reservatorio;

2. Elaborar um estudo incremental do tamanho do agude, analisando ganhos e perdas ao variar
a capacidade projetada do reservatorio;

3. Selecionar a capacidade do reservatério que melhor atende aos objetivos da barragem;

5.2 Metodologia

As curvas de regularizacao do reservatorio foram obtidas pela solucao direta da equacgéo do balango
hidrico. A implementacdo computacional utilizada neste estudo é baseada no trabalho original de
CAMPOS (1990), empregando o sistema REDERES 2.01, codificado por NILO DE CARVALHO
JUNIOR (1998, 2006)6.

A equacao do balanco hidrico de um reservatério pode ser dada por

Zt+1:Zt+It—%E—M—St
sendo:
S; =max(B - K;0)
+
B=Zt+lt—¥E—M
Em que:

Z: = volume armazenado no inicio do ano t;
It = volume afluente ao reservatério durante o ano t;
A: = area do espelho d’agua no inicio do ano t;

E = lamina evaporada durante o ano t, suposta constante ao longo dos anos;

> CAMPOS , J.N.B., 1990. Regularizacdo de VazGes em Rios Intermitentes: Tese para Concurso de
Professor Titular. UFC.

6 NILO DE CARVALHO JUNIOR, V. Sistema Rederes V2.01 -Simulacdo de Rede de Reservatérios Para
Avaliacdo da Influéncia da Pequena Acudagem Na Regularizacdo de Vazdes Em Bacias do Semi-Arido.
Software. 2006.
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K = capacidade do reservatorio;

St = volume perdido por sangria durante o ano t.

Parametrizando a geometria da bacia hidraulica por:

Z(h) = «.h® e A(h) = 3.«.h?,

h - altura d’agua

o - fator de forma (obtido por regresséo entre z e h3)

Supondo um modelo mutuamente exclusivo, com volume continuo e uma série de vazdes afluentes
com uma extensdo de 2000 anos, seguindo uma distribuicdo Gama de 2 parametros, pode-se
resolver a equacgédo de balanco hidrico:

n

estabelece-se um valor inicial para a retirada M;
considera-se um volume inicial igual MIN(0,5.K; 0,5.);
Calcula-se

i. ZU=2Z+ 1 p/ Zi+ 1 -K

ii. ZU=K caso contrario

iii. DS =MAX(Z:+ - K; 0)
onde ZU é o volume armazenado no final da estagdo e DS o volume sangrado no ano t;
Calcula-se o volume no fim da estagdo seca (inicio do proximo ano) por:

a) divide-se M e E em L partes;
b) retirada da reserva, se disponivel, de M/L

ATUALIZACAO DO VOLUME ARMAZENADO
Z,=72,-M/L se Z,-M/L>Zyn
Z,=Z\unN caso contrario (ANO FALHO)
Zun = MAX(0,05.K;0,20. 1)

VOLUME UTILIZADO
Dy =4,-2,
ATUALIZACAO DO NIiVEL DO RESERVATORIO

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

ATUALIZACAO DO NIVEL DO RESERVATORIO

hy=h,—E/L

seh,—E/L>0

h.=0 caso contrario

ATUALIZACAO DO VOLUME ARMAZENADO

Z3 :a.h33

VOLUME UTILIZADO
DE = 23 - ZZ

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

5. Prossegue-se com os passos 3 e 4 até que se complete os 2000 anos da série gerada,

totalizando os volumes evaporado, sangrado e liberado;

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

5.3 Resultados

O dimensionamento hidrologico do reservatério tem o objetivo de fornecer as alternativas de
capacidade util associadas a uma garantia anual definida para a regularizacdo de vazdes (90%, no
caso). Os resultados obtidos servem de base para uma analise dos custos prospectivos do
empreendimento face aos seus beneficios esperados. Adiante sdo apresentados os valores basicos
dos parametros adotados neste projeto, derivados da climatologia, do estudo do regime de vazbes e
da andlise da geometria da bacia hidraulica do agude.

Dados de entrada do modelo

Area da bacia hidrografica: 75,7 km?
Deflavio médio = 237,2 mm

Vazao média = 0,57 m3/s

u = 17,976
o= 5226,9
Evaporacéo na estacdo seca = 1128,3
fE = 0,224
Cv= 0,97

hm3/ano

mm

[c ¢
fE=3><E><3—
U
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Note que a evaporacéo foi calculada como 0,8*Evap_Livre entre os meses de agosto e dezembro.

18000000.0

16000000.0 Y =5226.9x .
14000000.0 R?=0.9981
12000000.0

10000000.0 .

8000000.0

VOLUME (m~3)

6000000.0 .
4000000.0 =)

2000000.0

00 5000 1000.0 1500.0 2000.0 2500.0 3000.0 3500.0
PROFA3 (mA3)

Figura 9 — Calculo do parédmetro de forma da bacia hidraulica (@)

Valores calculados

A faixa de valores escolhida para andlise da regurlarizacdo para redimensionamento da nova
capacidade util do reservatério partiu de uma profundidade proxima da situacdo atual de projeto
(Hmax = 11,23 m) até uma profundidade maxima de 14,38m. Os valores obtidos em todas as
simulacéo sao listados na tabela a seguir. Como descrito ha metodologia, a reparticdo dos volumes
afluentes esperados para o reservatério entre evaporagdo, sangria e liberagdo permitem
compreender sinteticamente o impacto do redimensionamento (aumento do volume Util) na nova
realidade de operacao na situacao projetada.

Tabela 14 — Valores resultantes do estudo incremental de capacidades — barragem Itapebussu

Prof. Evp %Evp Sng %Sng Lib %Lib K fK M Q90
Cota
(m)
(m) (hm3/ano) (%) (hm3/ano) (%) (hm3/ano) (%) (hm3) (hm3/ano) (ma3/s)
115.85 11.23 1.379 7.7 13.924 77.5 2.673 14.9 7.176  0.40 2.770 0.088
116.00 11.38 1.420 79 13.786 76.7 2.770 154 7467 042 2.870 0.091
116.35 11.73 1.559 8.7 13.372 744 3.045 16.9 8436 047 3.153 0.100
117.00 12.38 1.729 9.6 12.828 714 3419 19.0 9.836 0.55 3.538 0.112
117.25 12.63 1.814 10.1 12.522 69.7 3640 203 10531 0.59 3.766 0.119
117.50 1288 1.887 10.5 12.265 68.2 3823 213 I1.168 062 3.959 0.126
117.75 13.13 1.963 10.9 12.003 66.8 4010 223 11.831 066 4.155 0.132
118.00 13.38 2.051 1.4 11.702 65.1 4223 235 12,688 0.71 4.379 0.139
118.25 [3.63 2.110 1.7 11.458 63.7 4408 245 13235 0.74 4.579 0.145
118.50 13.88 2.182 12.1 11.174 62.2 4620 257 13977 078 4.802 0.152
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118.75 14.13 2.258 12.6 10.893 60.6 4825 268 14746 0.82 5.023 0.159

119.00 1438 2.396 13.3 10.392 57.8 5188 289 16.040 0.89 5410 0.172

Lib - VOLUME LIBERADO

Sng - VOLUME SANGRADO

Evp - VOLUME EVAPORADO

K = capacidade do reservatorio

dM/dK = ganho de regularizacao com o aumento de capacidade do reservatorio
Q90 = vazdo regularizada com 90% de garantia

Conclusdes

A eficiéncia hidrolégica do reservatério € demonstrada pelos ganhos relativos de regularizacédo a
medida que se eleva a cota da soleira (Figura 10). A taxa de incremento de regularizacdo com a
capacidade ndo tem uma tendéncia claramente definida, embora alguns pontos acima da cota atual
sejam maximos locais. Mesmo assim, ha uma tendéncia geral média positiva de 0.3 hm3/ano/hm3
para dM/dK a medida que se aumenta a capacidade do acude (Figura 11), indincando que a eficiéncia
do acude néo sera prejudicada caso se decida pela ampliacdo do seu volume (til.

A faixa de capacidade maxima K imediatamente acima da cota de sangria atual, entre 116.35 e
117.50m (profundidades no intervalo 11.73 — 12.88m) é viavel em termos rendimento hidroldgica. Os
adicionais de regularizagdo ao se elevar as cotas de sangria para 117,0 e 117,5 sao, respectivamente,
de 28% e 43% em relacdo ao fornecido pela situacdo atual. Enfatiza-se que este ndo € o Unico
aspecto a ser considerado na decisdo de aumentar a altura da barragem. N&o ha indicios da
diminuicdo da eficiéncia hidrolégica até atingirimos a profundidade de 13,63m (cota 118,25m).
Mesmo assim, para precisar a cota final de sangria, os resultados desta etapa do estudo devem ser
integrados as outras restricdes do projeto, que incluem, dentre outras, a abrangéncia da superficie
inundada e 0s custos totais das obras necessarias.

16.0

14.0 ®Llib Evp ®Sng

12.0
10.0
8.0
6.0
oo o ¢

4.0 ....

Volumes (hm3/ano)

®
(1)
2.0

0.0
6.0 8.0 10.0 12.0 14.0 16.0 18.0

K (hm3)

Figura 10 — Reparticdo dos Volumes afluentes versus capacidade méaxima do agude Itapebussu
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Servicos Técnicos de Engenharia
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Figura 11 — Variagdo da liberagdo (M) como a capacidade util maxima (K)
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REDIMENSIONAMENTO DO VERTEDOURO
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6 Redimensionamento do Vertedouro

6.1 Consideracdes iniciais

A analise que segue trata dos cenarios provaveis de cheias na bacia hidrografica do Rio Sdo Gongalo
na secdo do Acude Itapebussu. Para analise destes extremos hidrolégicos € necessario predefinir os
tempos de retorno adequados para computar os hidrogramas afluentes de projeto. Teoricamente, a
guantificacdo destes eventos pode ser realizada com base em dados histdricos de vazdo (métodos
diretos) ou com base na precipitacdo (métodos indiretos). No caso do presente trabalho foi adotada
uma abordagem baseada na série de precipitacdes devido a amostra limitada de medidas de vazéo
para um estudo desta natureza.

Nas analises do dimensionamento do sangradouro foi adotada a cheia associada ao tempo de retorno
de 1.000 anos, calculando-se a laminacao correspondente para cada alternativa de sangradouro,
fornecendo, finalmente, elementos suficientes para a determinacdo da cota de coroamento da
barragem. A cheia decamilenar servira apenas para verificar a condicdo de ndo galgamento da
barragem, isto é, ndo considerando folga para esta frequéncia de cheia. A partir destes principios,
apresentam-se neste capitulo as alternativas para redimensionamento do sangradouro.

6.2 Metodologia

6.2.1 Chuva de projeto

O HEC-HMS, permite a entrada de tormentas histéricas ou sintéticas, sendo as Uultimas
frequentemente utilizadas para planejamento e estudos de projetos. No capitulo que trata da
pluviometria, foram calculadas as chuvas intensas esperadas para a bacia hidrografica. Utilizou-se o
método de Taborga para calcular a chuva de projeto. O método dos blocos alternados (Chow,
Maidment, Mays, 1988) foi utilizado para posicionar os blocos com maxima altura de chuva
incremental no meio da duracdo do evento, deixando os blocos restantes em ordem decrescente de
intensidade. Os hietogramas de projeto tém duracdo de 24 horas e foram determinados para os
tempos de retorno de 1000 e 10000 anos.

6.2.2 Precipitacdo efetiva e hidrograma de projeto

O modelo HEC-HMS refere-se a interceptacdo superficial, armazenamento em depressfes e
infiltracdo como "perdas" de precipitacdo, ou seja, a parcela da precipitacao que ndo contribui para
gerar escoamento é considerada perda, sendo o restante, considerado precipitagdo efetiva. O célculo
das perdas de precipitacdo pode ser usado nos outros componentes do modelo HEC-HMS, em
especial, na determinacdo do hidrograma unitério.

O hidrograma de projeto foi determinado através da aplicacdo do método CN (Curva — Numero) do
SCS, derivado dos estudos do USDA (USA). O CN é um coeficiente que varia de 1 a 100, sendo
funcdo das propriedades que caracterizam o escoamento superficial na bacia: a) tipo de solo
hidrolégico; b) uso do solo e tratamento ou técnica de conservagao; ¢) condicdo da subsuperficie; e
d) condicdo da umidade antecedente.

A equacao de escoamento do SCS ¢é dada por
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(P-1,)?

Q:(P—Ia)+S

)

Em que:

P = precipitacdo

Q = escoamento

S = capacidade maxima de armazenamento do solo
la = perdas antes do inicio do escoamento.

As perdas antes do inicio do escoamento (la) incluem agua retida em depressées superficiais, agua
interceptada pela vegetacao, evaporacéo, e infiltracdo. la é altamente variado, mas a partir de dados
de pequenas bacias la é determinado pela seguinte relacdo empirica:

l, =0,20.S 2

Substituindo (2) em (1) elimina-se la, resultando em:

0- (P —0,20.5)?
~ P+080.S

Em que S esta relacionado as condicdes de solo e cobertura através do parametro CN por

25400 . ,
S= N 254 (unidades métricas)

Em que CN varia de 0 a 100. CN foi tabelado para diferentes tipos de solos e cobertura, sendo estes
valores tabelados apresentados para condi¢ces de umidade antecedente normal (AMC II). Para
condi¢cdes secas (AMC 1) e umidas (AMC IlI), CNs equivalentes podem ser calculados pelas seguintes
férmulas:

CONDIGOES SECAS CONDIGOES UMIDAS
4,2.CN(II) 2,3.CN(ID)
CN () = CN () =
M 10 - 0,058.CN(ID) (1 10 + 0,13.CN(II)

Alternativamente, os CNs para estas condi¢cdes podem ser obtidos, a partir da condigdo normal (AMC
I1), utilizando-se tabelas’.

" PONCE, V.M., 1989. ENGINEERING HYDROLOGY: PRINCIPLES AND PRACTICES. PRENTICE HALL, NEW JERSEY, 640 p.
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Como ja mencionado, o CN foi tabelado para diferentes tipos de solos, 0s quais foram classificados
pelo SCS em quatro grupos de solos hidrolégicos (A, B, C e D) de acordo com sua taxa de infiltragéo.
Estes quatro grupos sao descritos a seguir:

A - solos que produzem baixo escoamento superficial e alta infiltracdo, solos arenosos profundos com
pouco silte e argila.

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

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

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

6.2.3 Propagacao da cheia no reservatorio

Foi empregado o método de Puls para propagacao de cheias em reservatérios. Este método consiste
em uma expresséo discretizada da equacéo da continuidade concentrada, e na relagcdo entre vazao
e armazenamento.

Discretizacdo em diferencas finitas da equagéo da continuidade:

Sty1 = Sy _ e+l Q+Qu
At 2 2

Como temos Q=f(S) representado pela curva de descarga do vertedouro e, usando os valores de |
(hidrograma afluente), o esquema numérico produz o hidrograma de saida apds o espraiamento da
onda de cheia no reservatorio.

A equacao do vertedouro toma a seguinte forma:

Q=C.L(Z- ZW)%
Em que:
Z = cota (m);
Zw = cota da soleira (m);
S = armazenamento (m3);
Q =vazéo (m¥s);
C = coeficiente do sangradouro (m¥?/s);

L = largura do sangradouro (m);

6.3 Resultados

A implementacdo da metodologia de transformacao chuva-vazao de acordo com o método SCS foi
realizada com a utilizacdo do programa HEC-HMS 4.0. Os parametros referentes a topografia da
bacia para o calculo dos tempos de concentragcdo foram derivados do modelo numérico de terreno
SRTM, com resolucdo espacial de 30m. O tempo de concentracdo da bacia calculado foi de 2 horas
e 30 minutos, o que da um tempo de retardo Tlag de 90 minutos. A estimativa do CN utilizou como
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base a interpretacdo visual de imagens de satélite da area e os tipos de solo hidrol6gicos
predominantes (B e C). A ponderagcdo com os usos da terra forneceu um CN médio de 70.

6.3.1 Hidrogramas de projeto

Para o dimensionamento do vertedouro, as cheias de projeto foram calculadas com os respectivos
hietogramas determinados para os tempos de recorréncia de 1.000 anos e 10.000 anos. Os picos
dos hidrogramas afluentes ao Acude Itapebussu, associados aos tempos de retorno 1.000 e 10.000
anos foram, respectivamente, de 546,2 m3/s e 701,0 m3/s (Figura 12 e Figura 13).

Subbasin "Subbasin-1" Results for Run "Run_115_5"
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Figura 12 — Hidrograma afluente de projeto (Tr = 1000 anos)
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Subbasin "Subbasin-1" Results for Run "AFLU10K"
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Figura 13 — Hidrograma afluente para verificacdo do ndo galgamento macico (Tr = 10000 anos)

6.3.2 Propagacdo da cheia e andlise de alternativas

Como subsidio para a definicdo da dimenséao do reservatorio, foi realizado a propagacéo das cheias
e laminacao para as varias alturas de barragem com tempos de retorno de 1.000 anos.

O vertedouro do projeto atual é de soleira espessa e escavado em rocha com largura de 90 metros
(C=1,5 m¥?/s). As alternativas para ampliacdo da barragem sem mudanca significativa na geometria
do vertedouro estao na Tabela 15.

Foram estudadas alternativas de sangradouro tipo perfil Creager (C = 2.095 a 2,162 m'?/s). A
variagdo de volume acumulado estudado é correspondente as seguintes cotas de soleira: 116.5,
117.0 e 117.5 metros. As tabelas a seguir apresentam todos os resultados. Também sdo mostrados
os hidrogramas de entrada e saida calculados com o0 HEC-HMS.

Tabela 15 — Propagacéo no vertedor soleira espessa (somente largura 90m), Qafluente = 546,2 m3/s

Cota de Sangria Vazdo de Pico Cota de Pico Lamina Max.
(m) Efluente (m3/s) (m) (m)
115.85*% 229,7 117.28 1.43
[16.35%* 2125 117.70 1.35
116.85 198.9 118.14 1.29
117.00 193.0 118.27 1.27

(*) Cordio de fixagdo do projeto, como construido originalmente esta nesta cota: | 15,85m.

(**) Em campo constatou-se constru¢do de um muro sobre o vertedouro original, que elevou a cota de sangria para |16,35m.
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Reservoir "ltapebussu” Results for Run "Run 117_5"
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Figura 14 - Amortecimento da cheia de projeto na situagdo atual (cota 116.35 m; Vertedor soleira espessa, Largura de 90
metros)

Propagacdo no vertedouro tipo Creager para o tempo de retorno de 1000 anos (projeto)

Tabela 16 — Propagacgé&o no vertedouro creager (cota 116.5, variando a largura)

COTA 116.5 Tr = 1000 anos
Qafluente = 546.2 m3/s
Tipo de Vertedouro = Ogee (Perfil Creager) C =2.095
Cota da Soleira = 1165 m
Volume controlado = 8764 hm3
Prof. Acude = 11.88 m
Alternativa Vazdo Maxima Cota de Pico Lamina Largura
Efluente Maxima
(m3ls) (m) (m) (m)
Al (L=90m) 249.5 117.71 1.21 90
Bl (L=105m) 268.4 117.64 I.14 105

CONSTRUTEC ENGENHARIA E CONSULTORIA LTDA
RUA DR. JOAO FERNANDES CASTELO, SN, MOMBAGA-CE CEP:63.610-000
FONE: (88)99994-9150 (85) 30486347

43



CONSTRUTEC

Cl (L =120m) 285.8 117.59 1.09 120

Tabela 17 - Propagacao no vertedouro creager (cota 117.0, variando a largura)

COTA I117.0 Tr = 1000 anos
Qafluente = 546.2 m3/s
Tipo de Vertedouro = Ogee (Perfil Creager) C=2144
Cota da Soleira = 1170 m
Volume controlado = 9,836 hm3
Prof. Agude = 12,38 m
Alternativa Vazdao Maxima Cota de Pico Lamina Largura
Efluente Maxima
(m3/s) (m) (m) (m)

A2 (L=90m) 236.0 118,14 I.14 90

B2 (L = 105m) 256.3 118.09 1.09 105

C2 (L = 120m) 274.4 118.04 1.04 120

Tabela 18 - Propagacao no vertedouro creager (cota 117.5, variando a largura)

COTA 1175 Tr = 1000 anos
Qafluente = 546.2 m3/s
Tipo de Vertedouro = Ogee (Perfil Creager) C=2162
Cota da Soleira = 1175 m
Volume controlado = 11,168 hm3
Prof. Agcude = 12.88 m
Alternativa Vazdo Maxima Cota de Pico Lamina Largura
Efluente Maxima
(m3ls) (m) (m) (m)

A3 (L=90m) 220.9 118.59 1.09 90

B3 (L=105m) 239.0 118.54 1.04 105

C3(L=120m) 255.6 118.49 0.99 120
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ie Engent:

Reservoir "ltapebussu” Results for Run "Run 117_5"
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Figura 15 - Amortecimento da cheia de projeto da alternativa A3 (cota 117.5 m; Vertedor ogee, Largura de 90

metros)

Propagacdo no vertedouro tipo Creager para o tempo de retorno de 10000 anos (verificagdo de ndo calgamento

do macico)

Tabela 19 — Propagagé&o no vertedouro creager (cota 116.5, variando a largura)

COTA 116.5 Tr = 10000 anos
Qafluente = 701.0 m3/s
Tipo de Vertedouro = Ogee (Perfil Creager) C=2.095
Cota da Soleira = 1165 m
Volume controlado = 8.764 hm3
Prof. Agude = 11.88 m
Alternativa Vazdao Maxima Cota de Pico Lamina Largura
Efluente Maxima
(m?/s) (m) (m) (m)

Al (L=90m) 3487 118,01 1.51 90

Bl (L=105m) 3745 117,93 1.43 105

Cl (L=120m) 396.9 117,86 1.36 120
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Tabela 20 - Propagacao no vertedouro creager (cota 117.0, variando a largura)

COTA Il7.0 Tr = 10000 anos
Qafluente = 701.0 m3/s
Tipo de Vertedouro = Ogee (Perfil Creager) C=12144
Cota da Soleira = 1170 m
Volume controlado = 9,836 hm3
Prof. Agude = 12,38 m
Alternativa Vazdo Maxima Cota de Pico Lamina Largura
Efluente Maxima
(m3ls) (m) (m) (m)
A2 (L=90m) 326,7 118.42 1.42 90
B2 (L =105m) 352,6 118.35 1.35 105
C2 (L =120m) 375,5 118.29 1.29 120
Tabela 21 - Propagacao no vertedouro creager (cota 117.5, variando a largura)
COTA 1175 Tr = 10000 anos
Qafluente = 701.0 m3/s
Tipo de Vertedouro = Ogee (Perfil Creager) C=2162
Cota da Soleira = 1175 m Q=CLH7I5
Volume controlado = 11,168 hm3
Prof. Agude = 1288 m
Alternativa Vazao Maxima Cota de Pico Lamina Largura
Efluente Maxima
(m3/s) (m) (m) (m)
A3 (L = 90m) 3120 118.87 1.37 90
B3 (L = 105m) 336.5 118.80 1.30 105
C3 (L= 120m) 358.6 118.74 1.24 120
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e Engent

Reservoir "ltapebussu” Results for Run "Run 117_5"
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Figura 16- Amortecimento da cheia decamilinenar da alternativa A3 (cota 117.5 m; Vertedor ogee, Largura de 90
metros)

ANEXO

TABELA COTA X AREA X VOLUME

Cota Area Volume
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(m) (m?) (m°)
104.62 0 0
105.00 157 20
105.50 499 184
106.00 2408 911
106.50 10294 4086
107.00 32116 14689
107.50 75342 41553
108.00 146440 96999
108.50 210074 186127
109.00 280358 308735
109.50 354512 467453
110.00 458475 670700
110.50 544980 921563
111.00 628732 1214991
111.50 702078 1547694
112.00 763093 1913986
112.50 814772 2308452
113.00 1070218 2779700
114.00 1376543 4003080
115.00 1720952 5551827
115.85 1952444 7113020
116.00 2124614 7466995
117.00 2612814 9835709
118.00 3090977 12687605
119.00 3614500 16040344

VOLUMES ESTIMADOS: V = 5226.9 « h3

116.50 H=11.88 8763821
117.50 H=12.88 11168421
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OBSERVACOES SOBRE A CURVA COTA-AREA-VOLUME

A curva cota-area-volume baseia-se em um conjunto de evidéncias obtidas durante a execucao
deste projeto:

1) Batimetrias realizadas pela COGERH em dezembro de 2010;

2) Topografia executada pela CONSTRUTEC entre os meses de janeiro e maio de 2015;

Foram mantidos os valores das areas levantadas na batimetria até a cota 112,5 (Area = 814772,0
m?2).

A partir do levantamento topogréfico e transporte de cotas da CONSTRUTEC, constatou-se que a
cota correspondente a soleira do cordéo de fixagdo de concreto original do sangradouro refere-se a
cota 115,85 e ndo 115,50. A area correspondente a cota de sangria foi obtida a partir das
informacdes do levantamento batimétrico e verificado por digitalizacdo de imagens de satélite em
datas em que o0 agude estava sangrando.

Também foi constatada em campo a construcdo de um muro exatamente na se¢éo transversal do
sangradouro, ndo previsto no projeto original, que elevou a cota de sangria para 116,35m.

A CONTRUTEC, no seu levantamento planialtimétrico atual, obteve o contorno das curvas de nivel
116.0, 117.0, 118.0 e 119.0m. Assim, restou estimar as aras entre as cotas 112,0 e 116,0; ou seja,
cotas 113.0, 114.0 e 115.0m. Estes valores foram calculados a partir de uma nova funcéo A = f(h)=>
A = 19541 h? — 34103h, baseando-se unicamente nas informacdes citadas acima.
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Funcao h = f(A) para o Acude Itapebussu.
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HIDROGRAMA DE PROJETO (TR = 1000 ANOS)

Dia Tempo Precipitagdo (mm) Vazio afluente
(m3l/s)

28-mar 00:00 0
28-mar 00:15 0.48 0
28-mar 00:30 0.48 0
28-mar 00:45 0.49 0
28-mar 01:00 0.5 0
28-mar 0l:15 0.51 0
28-mar 01:30 0.52 0
28-mar 01:45 0.53 0
28-mar 02:00 0.54 0
28-mar 02:15 0.55 0
28-mar 02:30 0.56 0
28-mar 02:45 0.57 0
28-mar 03:00 0.58 0
28-mar 03:15 0.59 0
28-mar 03:30 0.6l 0
28-mar 03:45 0.62 0
28-mar 04:00 0.64 0
28-mar 04:15 0.65 0
28-mar 04:30 0.67 0
28-mar 04:45 0.68 0
28-mar 05:00 0.7 0
28-mar 05:15 0.72 0
28-mar 05:30 0.74 0
28-mar 05:45 0.76 0
28-mar 06:00 0.79 0
28-mar 06:15 0.97 0
28-mar 06:30 | 0
28-mar 06:45 1.03 0
28-mar 07:00 1.07 0
28-mar 07:15 I.11 0
28-mar 07:30 1.15 0
28-mar 07:45 1.2 0
28-mar 08:00 1.25 0
28-mar 08:15 1.3 0.1
28-mar 08:30 1.37 0.2
28-mar 08:45 1.44 0.6
28-mar 09:00 1.52 1.2
28-mar 09:15 1.94 2.1
28-mar 09:30 2.06 35
28-mar 09:45 22 5.5
28-mar 10:00 2.36 8.1
28-mar 10:15 2.56 1.5
28-mar 10:30 2.8l 15.7
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28-mar 10:45 3.78 20.8
28-mar 11:00 424 274
28-mar 11:15 6.11 36.1
28-mar 11:30 7.14 48.3
28-mar I'1:45 8.07 65.2
28-mar 12:00 13.74 90.2
28-mar 12:15 34.93 135.4
28-mar 12:30 9.74 201.1
28-mar 12:45 7.89 287.9
28-mar 13:00 6.57 3874
28-mar 13:15 453 471.1
28-mar 13:30 3.99 524.5
28-mar 13:45 2.96 546.2
28-mar 14:00 2.68 537.8
28-mar 14:15 2.46 508.8
28-mar 14:30 2.28 461.6
28-mar 14:45 2.13 407.5
28-mar 15:00 2 361.1
28-mar 15:15 1.57 319.5
28-mar 15:30 1.48 284.3
28-mar 15:45 1.4 2529
28-mar 16:00 1.34 225.3
28-mar 16:15 1.28 201.5
28-mar 16:30 1.22 180.9
28-mar 16:45 1.17 163.1
28-mar 17:00 1.13 147.8
28-mar 17:15 1.09 134.8
28-mar 17:30 1.05 123.8
28-mar 17:45 1.01 114.6
28-mar 18:00 0.98 106.8
28-mar 18:15 0.8 99.9
28-mar 18:30 0.78 93.9
28-mar 18:45 0.75 88.5
28-mar 19:00 0.73 83.2
28-mar 19:15 0.71 78.1
28-mar 19:30 0.69 734
28-mar 19:45 0.68 68.9
28-mar 20:00 0.66 64.9
28-mar 20:15 0.64 61.4
28-mar 20:30 0.63 58.6
28-mar 20:45 0.61 56.1
28-mar 21:00 0.6 54
28-mar 21:15 0.59 52.1
28-mar 21:30 0.58 50.4
28-mar 21:45 0.56 48.9
28-mar 22:00 0.55 47.5
28-mar 22:15 0.54 46.2
28-mar 22:30 0.53 45
28-mar 22:45 0.52 43.9
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28-mar 23:00 0.51 42.9
28-mar 23:15 0.5 42
28-mar 23:30 0.5 41.1
28-mar 23:45 0.49 40.3
29-mar 00:00 0.48 39.5
29-mar 00:15 0 384
29-mar 00:30 0 36.9
29-mar 00:45 0 347
29-mar 01:00 0 31.4
29-mar 0l:15 0 27.3
29-mar 01:30 0 23
29-mar 01:45 0 18.7
29-mar 02:00 0 14.9
29-mar 02:15 0 1.5
29-mar 02:30 0 89
29-mar 02:45 0 6.9
29-mar 03:00 0 54
29-mar 03:15 0 42
29-mar 03:30 0 32
29-mar 03:45 0 25
29-mar 04:00 0 1.9
29-mar 04:15 0 1.5
29-mar 04:30 0 1.2
29-mar 04:45 0 0.9
29-mar 05:00 0 0.7
29-mar 05:15 0 0.5
29-mar 05:30 0 0.4
29-mar 05:45 0 0.3
29-mar 06:00 0 0.2
29-mar 06:15 0 0.2
29-mar 06:30 0 0.1
29-mar 06:45 0 0.1
29-mar 07:00 0 0
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