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A ENGEPROL Ltda apresenta, a seguir, o Projeto Executivo da Amplhagéo da
Reserva Hidrica do Sistema Carrapaterras/Macacos, no municipto de Ibaretama, no estado
do Ceara, objeto do Contrato n°® 079/97-SRH- Secretana dos Recursos Hidrnicos

O refendo projeto esta apresentado nos seguintes documentos

TOMO | — Relaténo dos Estudos Preliminares

TOMO Il — Relaténos dos Estudos Basicos
VOLUME | — Estudos Topograficos
VOLUME Il - Estudos Geoldgicos e Geotécnicos
VOLUME Il — Estudos Hidrolégicos

TOMO |l - Relatornio da Concepgao Geral do Projeto

TOMO 1V ~ Relaténo Geral
VOLUME | — Descnigdo Geral do Projeto
VOLUME Il — Memonal de Calculo
VOLUME lil — Especificagées Técnicas € Orgamento
VOLUME IV - Desenhos

TOMO V - Relatéro Sintese

O presente relatono refere-se ao TOMO |l — Relatdono dos Estudos Basicos
VOLUME Ill - Estudos Hidrologicos, cujos os capitulos sao divididos em
1 — Introdugéo
2 ~ Caracteristicas Chimatolégicas
3 — Estudos Pluviométricos
4 — Estudo de Cheias
5 — Dimensionamento do Reservaténo

6 — Dimensionamento do Sangradouro
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1 - INTRODUGAO

Os Estudos Hidrolégicos do Agude Macacos objetivaram fornecer os elementos
para o dimensionamento do reservatorio e das estruturas hidraulicas de descarga de obra

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

e analisado informagbes de estagdes proximas

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

defluvio médio anual e analise da vanabilidade interanual

Para a caractenizagdo do escoamento afluente a barragem. base para os estudos
de regulanzacao, foram realizados os estudos de vazdes mensais Como a bacia
hidrografica n&o posswui dados fluviométncos observados. a estacdo Cristais, no no Pirangi.

serviu para estimativa dos parametros referentes ao escoamento superficial

No capitulo seguinte, sdo apresentados os estudos de cheias de 1 000 anos e
10 000 anos de periodo de retomo afluentes a barragem Dewvido a auséncia de dados
observados, utiizou-se modelo hidrolégico baseado no método do SCS (Soil Conservation

Service), o modeio HEC-1

Escolhida a dmensé&o do agude, elaborou-se os estudos de laminagdo para a cheia
de 1 000 anos, para dimensionamento do sangradouro, e para a cheia de 10 000 anos, para
garantir que a barragem nac seja galgada nessa cheia, dimensionando a cota do

coroamento nesse sentido

C “ENZEPROL\ProjslosiMacacos\Bamagemif Ahr
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2 - CARACTERIZACAO CLIMATOLOGICA

A abordagem da climatclogia a ser desenvolvida visa dar subsidios as etapas

subsequentes dos estudos a serem realizados para a construcéo da Barragem Macacos

Devido a mexisténcia de estagbes meteorolégicas na bacia hidrografica, a
caracteriza¢do da hidrochmatologia da regido onde sera construida a barragem Macacos
baseou-se na estacdo de Morada Nova (Latitude 6°05'N, Longitude 39°23' W) Esta estacdo
ndo sera utihzada para caracterizar a precipitagido da regido, sendo utiizados os postos
pluviométricos na bacia hidrografica A caractenizagdo hidrochmatolégica sera feita
utiizando-se as Normais Climatoiégicas do INEMET(1992)1, resultante das medigGes

realizadas durante os anos de 1961 a 1990
2 1 - Principais Parametros
2 11 - Temperatura

A distribuicdc temporal de temperaturas didrias mostra pequenas vanaces para
trés pontos discretos de monitoramento realizadas as 12 00, 18 00 e 24 00 do tempo do
merndiano de Greenwich -TMG-, sendo tais flutuagdes processadas, sob uma visdo continua

no tempo, com pequenos gradientes

A temperatura meédia compensada é obtida por ponderagdo entre as temperaturas
observadas na estagdo meteoroldgica, fazendo-se uso da formula estabelecida pela

Organizagdo Meteorolégica Mundial -OMM-

Tll + 2 T24 - T'\.{AX + Tk-ﬂ'N

T. . = 3

onde, Tcomp Temperatura média compensada
T12 Temperatura observada as 12 00 TMG
T24 Temperatura observada as 24 00 TMG
TMAX Temperatura maxima do dia
TMIN Temperatura mirima do dia

'INEMET, 1992 iINVENTARIO DE ESTAGOES HIDROCLIMATOLOGICAS
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Tabela 2 1 - Temperaturas Médias Maximas, Médias Minimas e Médias Compensadas (°C)

na estagao de Morada Nova - CE

Més JAN [FEV |[MAR |ABR |[MAI [JUN JUL |AGO (SET |OUT |NOV {DEZ
Maxima {351 (338 {323 (319 (319 (318 (326 (342 (353 (361 (345 (357
Comp 269 (273 [267 {266 (267 |260 (260 |266 (276 (279 |[284 |283
Minma (223 (235 (230 |218 (226 [214 (208 |206 |214 [221 208 229

FONTE INEMET (1992)
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Figura 21 - Temperaturas Médias Maximas, Médias Minimas e Médias Compensadas na estagio

de Morada Nova - CE

A temperatura meédia compensada apresenta uma pequena varagao durante o ano

As medias maximas e médias minimas extremas ocorrem, respectivamente, no mes de

dezembro (35,7 °C) e agosto (20,6 °C), conforme se observa no Tabela 2 1 e na figura 2 1

2 12 - Umidade Relativa

A umidade relativa média possui uma vanagéo maxima de 22,8% ocornda entre os

meses de abnl (80,3%) e novembro (57,5%), como pode ser venficado no Tabela 2 2 e na

figura 2 2
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Tabela 2 2 - Umidade Relativa Média na estagéo de Morada Nova - CE

Més

JAN

FEV |MAR

ABR

MAI 1JUN

JUL

AGO

SET

ouT

NOV

DEZ

MEDIA

%

658

720

802

79 5

750 |737

676

614

57 5

580

58 3

614

67.5

FONTE INEMET (1992)

Umidade relatna (%o
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Figura 2 2 - Umidade Relativa Méda na estagio de Morada Nova - CE

2 1 3 - Insolagido Média

Q Tabela 2 3 e a figura 2 3 mostram, respectivamente, o numero de horas médio de

exposigdo solar na estagdo de Morada Nova - CE e sua distrbuigdo mensal Em termos

medios anuais tém-se 2982,8 horas de exposigdo, podendo-se conciuir que cerca de 68,1 %

dos dias do ano possuem incidéncia solar direta (admitindo-se que o dia estd composto por

12 horas de luz diurna e 12 horas de luz notuma) Durante s meses de agosto, setembro e

outubro ocorrem 0s maiores valores de horas de insolagdo, os menores valores ocorrem no

tnmestre fevereiro/marco/abnl

O més de agosto apresenta o maior indice de insolagao

(282.7 horas) e o més de fevereiro o menor (197,9 horas)

Tabela 2 3 - Insolacao Media na estacdo de Morada Nova - CE

Més |[JAN (FEV |MAR |ABR |MAI |[JUN [JUL |AGO |SET |OUT {NOV |DEZ |TOTAL
horas | 2326 [2031 [2063 (1979 |2335 12489 {2590 2799 {2827 |2970 |2792 (2627 |29828
FONTE INEMET (1992)
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Figura 2 3 - Insolagéo total média na estagdo de Morada Nova - CE

2 14 - Nebulosidade

Na estacdo de Morada Nova - CE apresenta-se uma vanagdo maxma nha
nebuiosidade de 3,4, sendo os meses de maior indice de nebulosidade fevereiro, margo e

abril @ os de menores agosto e setembro Esta vanavel é

avallada por um fator

adimensional que vana entre O e 10 O Tabela 24 e a figura 2 4 permitem observar a

variagéo temporal desta vanavel

Tabela 2 4 - Nebulosidade na estagio de Morada Nova - CE

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

0-10 55 | 58 | 67 | 61 55 | 48 | 44 | 30 | 31 33 | 391 45 47
FONTE INEMET (1992)
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Nebulosidad
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Figura 2 4 - Nebulosidade na estacdo de Morada Nova - CE
2 15 - Preciptagao Media

A preciptagdo media anual observada na bacia do Riacho dos Macacos é de
800.0mm  As precipitagdes estdo concentradas no pnmeiro semestre onde ocorre,
aproximadamente, 88,4% do total anual, o trmestre mais chuvoso & feverewro/margo/abnl
com 863,2% do total, o tnmestre menos chuvoso é agosto/setembro/outubro onde precipita
pouco mais do 2,3% do total anual O més mais chuvoso € margo (207,9) e no més de
setembro ocorre o menor indice de precipitagcdo (4,7mm) A distnbuicdo temporal da
precipitacdo média mensal € apresentada no Tabela 2 5 e na figura 2 5

Tabela 2 5 - Precipitagao Total na bacia do Riacho dos Macacos

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

P{mm) | 853 (1424|2079 {1550 | 792 {378 | 118 | 54 47 88 | 143 | 475

N TN -
(:U J'J}_a
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Figura 2 5 - Precipitacido mensal sobre a bacia do Riacho dos Macacos

2 16 - Evapotranspiragao potencial média

Como estmativa da evapotranspiragao media, for utlizada a equagdo de
Hargreaves2 mostrada abaixo Esta fornece a ETP em fun¢do da Temperatura media
compensada, umidade relativa do ar e de um coeficiente de correcdo que depende da

[atitude do local considerado

ETP = F (100,0-U)"? 0,158 (32+1.8T)

F - Fator dependente da iatitude (adimensional)
T - Temperatura média compensada em °C

U - Umidade relativa do ar (%)

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

_J

Bl

G5!

C

4
4
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Tabeia 2 6 - Evapotranspiragado potencial média mensal para a bacia do Riacho dos
Macacos

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

Mm 1832|1507 (133512161264 [1166(1370(1657|1830|2006)1988 200519176

FONTE HARGREAVES (1974)

O trnmestre que apresenta os maiores valores de evapotranspiragdo corresponde a

setembro/outubro/novembro, ocorrendo © maximo em outubro (2006 mm) O trimestre

abnl/maio/jJunho possul o menor indice de evaporagéo, ocorrendo 0 miNIMo em margo com

116.6 mm

ETP(mm

00

e — - t L ' ——t ' |
Jan FEY MAR S ABR MAL JUN JUL AGO  SET O NOV  DLZ

Figura 2 6 - Evapotranspiragéo potencial média mensal
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2 17 - Evaporagdo media

A evaporagdo anual observada de acordo com a publicagdo Normais
Climatoiégicas do Brasil (INEMET, 1992) é de 2235,2 mm, distribuida ao longo dos meses
segundoa Tabela27 e Figura 2 7

Tabela 2 7 - Evaporacéo Média Mensal

Média {JAN [FEV |MAR |ABR [MAI [JUN [JUL |[AGO |SET (OUT [NOV |DEZ |TOTAL

mm {207 7 |1498(877 (901 |1124 1287|1796 |243 8 [246 7 |279 3 {250 9|249 5 |2235 2
FONTE INEMET (1592)

O tnmestre que apresenta os maiores valores de evaporagio corresponde a
outubro/novembro/dezembro, ocorrendo o maximo em outubro (279,3 mm)

2000

1500

F (mm)

1000

500 - --- - --- -2 - oo R e - -

JAN TEV MAR ABR MAI JUN JGL AGO SE1 OoUT N0V DL/

Figura 2 7 - Evaporagéo Média Mensal

2 2 - Balango Hidrico

O baiango hidnico climatico -BHC- permite estimar as disponibildades de agua no
solo para as plantas O BHC basela-se na aplicagio do principio da conservagdo da massa
através de um volume de controle com uma capacidade finita de armazenamento A
aplicagdo do BHC permite conhecer a magnitude dos volumes (ou laminas) de agua

transferidos entre cada uma das vanaveis que compde esse balango

fCa018
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Essas vanavels sao a precipitagdo pluvial, o déficit hidnco, a evapotranspira¢io
potencial, a vanagdo no armazenamento de agua no solo @ o0 excesso hidrico Este
principio é a base do balan¢o hidnco, concebido por Thornthwaite & Mather (1955), e tem
sido utiizado amplamente quando néo se dispée de muitos dados para realizar um estudo

mais apurado
Aplicando-se a metodologia do balango hidnico para a bacia em questéo, supondo-se
uma capacidade de armazenamento de 100 mm, obtém-se o Tabela 28 A figura 2 8

apresenta as vanavels Precipitagcdo, Evaporagéo e sua diferen¢a

Tabela 2 8 - Balango Hidrnco segundo Thornthwaite & Mather

Més P ETP P-ETP Neg ARM ALT ETR DEF EXC

mm mm Mm mm mm mm mm mm mm
Jan 853 183 2 979 00 00 00 853 97 9 00
Fev 142 4 1507 -83 83 00 00 142 4 83 00
Mar 2079 1335 74 4 280 74 4 74 4 1335 00 00
Abr 1550 1216 334 00 1000 256 1216 00 78
Mas 792 126 4 -47 2 47 2 620 -38 0 117 2 92 00

Jun 378 1166 -78 8 126 0 280 -340 718 44 8 0o

Jul 118 1370 | -1252 | 2511 80 -200 318 105 2 00
Ago 54 1657 | -1603 | 4115 20 60 114 154 3 00
Set 47 1830 | -1783 | 5898 0o -20 67 176 3 00
Out 88 2006 | 1918 | 7816 00 00 88 1918 00
Nov 143 1988 | -1845 | 9862 oo 00 143 184 5 00
Dez 475 2005 | -1530 | 11181 00 00 475 1530 00
ANO 8000 | 19176 274 4 000 7922 | 11254 78
CLo019
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|~@—P mm

1

i-@—ETPmm
—&—P-ETP mm |

Valores em milimstros

Figura 2 8 - Balango Hidnco
2.3 - Classificagdo do Clima
2 3 1 - Classificacao segundec Thornthwaite
Segundo esta classificagdo, o elemento determinante do cima é a
evapotranspiragdo, além da caracteristica pluviomeétrica e térmica Como forma de auxihiar

na classificagdo de tipos e subtipos chmaticos, trés parametros foram introduzidos por

Thormthwaite, a saber
- indice de andez:

O indice de ardez vem a ser a deficiéncia hidrica expressa em porcentagem
da evapotranspiragéo potencial Este indice apresentou o valor 59 a partir dos

dados do Balango Hidrico
- indice de umidade:
O indice de umidade é o excesso de agua (Exc) expresso em percentagem

da necessidade que é representado pela evapotranspiragao potencial (ETP),

sendo gual este indice 1gual a 0

C \ENGEPROL\Prey RelatsnosHidroiogieosiHidrologia doc
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- indice efetivo de umidade.

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

apresentando um valor igual a -35

Os dados para a area em estudo, mostram um chma seco e sub-umido tipo D.
semi-ando, com indice hidrico vanando entre -20% e -40%, sub-tipo d, com moderado
excesso de dgua no inverno, tipe A’ megatérmico e sub-tipo a', baixa vanacgéo estacional

(DdAa)

2.4 - SINOPSE CLIMATOLOGICA

~
v 2
Pluviometna Total Média Anual (sobre a bacia ) 800,0 mm 7
Evaporacdo Total Média Anual 2235,2 mm
Nebulosidade Média Anuali 47
Insolagdo Total Média Anual 2982 8n
Umidade Relativa Média Anual 67,5%
Temperatura Média Anual Média das Maximas 33 8°C
Temperatura Média Anual Média das Médias 27 1°C
Temperatura Media Anual Média das Mimmas 219°C
Classificagdo Climatica DdA'a’
C ENSEFROLProm BamagemiReits 0 Jopa doc 19
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3 - ESTUDOS PLUVIOMETRICOS

A pluviometna do Estado foi detalhadamente analisada por ocasido do PERH
(Plano Estadual de Recursos Hidricos do Estado do Ceara, 1990), sendo esta analise
miciada com a coleta dos registros inventariados e atualizados até 1988 pela SUDENE
(Supernntendéncia do Desenvolvimento do Nordeste) Esta etapa for seguida por vanas
outras, entre as quals destacam-se, para os fins deste trabalho a caracternizagéo do regime
pluviométnco em varos Intervalos de tempo e o estabelecimento de séne pluviométrica
média para as bacias hidrograficas dos acudes de médio e grande porte.

3 1 - Dados Utilizados

O PERH contemplou a consisténcia e a homogeneizagéo das sénes pluviométricas

pelo método do Vetor Regional

Foram utihizados 2 postos neste estudo, proximos a area de interesse, (bacia do
Riacho dos Macacos com um area de 67,60 km? A tabela 3 1 mostra a identficagéo das

estagbes utilizadas e sua localizagdo

Tabela 3.1
ESTACOES PLUVIOMETRICAS - IDENTIFICAGAO E LOCALIZACAO
. . MEDIA
POSTO CODIGO | CODIGO | COORDENADAS [ALTITUDE| ,\.t
DNAEE | SUDENE | LATN [LONGW| (M) (MM)
Olhod'Agua  [00438035  [2892531 [4°45' [38°51' [150,00 jpo7.8 1%
Boa Agua 00438014  [2892679 [4°50' [38° 37 [120,00 |ao7,4 p2

FONTE PERH (1992)

Va

A,A.Plr\I(-\,
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3 2 - Caracterizagdo do Regime Pluviométrico

3 2.1 - Nivel Anual

A area de estudo apresenta média pluviométnca igual 800 mm com um coeficiente

de variagdo em torno de 0,38

Uma analise frequencial foi realizada para os postos listados antenormente, sendo
testadas vanas distnbuigcbes, e escolhida a Normal como a mais adequada, sendo seus
parametros estimados pelo método dos momentos O Quadro 3 2 resume esta analise de

frequéncia
QUADRO 3.2 _
ANALISE DE FREQUENCIA DOS TOTAIS ANUAIS DISTRIBUIGAO NORMAL
, o TR (ANOS)
coDIGO N° ANOS
10 100 200 500 1000
00438035 50 1239,7 1586,3 | 16725 | 1779,2 1855,8
00438014 27 1268 .4 16749 [17798 | 19122 20091

3 2 2 - Nivel Mensal

A analise da distnbuigdo temporal mostra a concentragéo do total precipitado no

primeiro semestre do ano, correspondendo a cerca de 90% do total anual

A nivel timestral nota-se mais ainda a gravidade da concentragdo temporal, onde
constata-se que cerca de 60% do total anual precipita-se em apenas trés meses do ano, no
tnmestre Fevererro/Margo/Abril e Margo/Abnl/Maio Nestes tnmestre.. .- més de margo

corresponde mais frequentemente ao mais chuvoso, com cerca de 25% do total anual

No Quadro 3 3 mostra-se um resumo dos indices nos trés nivels (mensal, tnmestral
e semestral), enquante que no Quadro 3 4 apresenta-se um resumo da analise de
frequéncia utlizando a séne de totais mensais para os més mais chuvoso, margo, nos
postos considerados Os periodos de retorno utiizados vanam de 10 a 1000 anos, com

totais pluviométncos obtidos por ajustamento da distnbuigdo Pearson ||

_—
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QUADRO 3.3
INDICES DE CONCENTRAGAO FLUVIOMETRICA SERIE DE VALORES MEDIOS

MENSAIS
X TRIMESTRE MAIS SEMESTRE MAIS
, MES MAJS CHUVOSO
CODIGO CHUVOSO CHUVOSO
MES Mm % TRI mm % S mm %
00438035 | MARCO | 1990 | 261 | FMA | 5058 |62:8 |1 7181 | 89,1
00438014 | MARCO | 2101 | 246 MAM 490,8 | 60,8 1 7335 1909
QUADRO 3.4
ANALISE DE FREQUENCIA A NIVEL MENSAL MES MAIS CHUVOSO DISTRIBUICAC
PEARSON Il
. R TR (ANOS)
cODIGO | N°. ANOS
10 100 200 500 1000 MES
00438035 56 3427 [4763 [511.8 5571 590,4 MARGO
00438014 27 3199 430,0 4588 495.3 5222 MARCO

3 2 3 - Nivel Diario

Os principais tpos de precipitagbes da regido sdo em decorréncia da elevagéo
brusca das massas de ar por efeito térmico ou lenta, neste caso quando a massa de ar

encontra obstaculos topograficos

A probabihidade de ocorréncla de dias chuvosos no periodo umido é consideravel
Em regibes de influéncia orografica a ocorréncia de até vinte dias chuvosos no més nao sao
tncomuns -~

7 RS X

Diversas distnbuigbes teéricas podem ser utiizadas para descrever as frequéncias
observadas Depois de comparar diversas distnbuigdes, for escolhida a Pearson lll, cujas
estimativas para varios periodos de retorno encontram-se no Quadro 35 A seguir sao
apresentadas as sénes utiizadas e os resultados do ajuste das diversas distribuigbes de

frequéncia para 0s maximos das sénes de anuals

CAENGEPROLPTON

BarragemiRelato icosiH drok [ -

23

CCHOed



ANALISE DE FREQUENCIA DE MAXIMOS DIARIOS DE CHUVA DISTRIBUIGAQ

QUADRO 3 5

PEARSON 1)
] R TR (ANOS)
cODIGO N°. ANOS

50 100 500 1000 70000
00436035 50 1318 1472 | 1853 | 202,8 265,90
00438014 27 130,4 1458 | 1842 | 2020 2683
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ESTAGAO 2892531 (00438035) - SERIE DE PLUVIOMETRIA MAXIMA

MONTH WAT YR PEAK VALUE
Sonm ¢
i 1933 e 52
3 1934 €5 3¢
5 1935 &5 5¢
iz 1938 &5 60
2 1937 €5 &G
z 1938 80 CO
5 1933 8% JC
2 1943 83 £
3 1941 % Te
2 1342 72 %0
11 1343 o6 40
12 1341 35 00
] 1545 32 00
3 154¢& BZ Q0
5 1942 t
3 194%
1 1335 80 {0
L] 1%52 58 50
z 1652 29 10
3 1983 cl &C
L] 1959 it 2§
2 13%E e5 29
2 1937 e Ak
3 15E1 6 00
3 15662 12 40
3 1%E3 e
4 1964 é5 00
4 1965 17 00
4 1967 58 2G
i 1385 5i CG
1 196% 97 63
3 1377 56 00
z 1371 &6 70
3 1372 5 00
L] 1573 8z 20
1 1973 21 10
E] 1975 53 20
K} 197& 12 18
4 1977 €5 2G
2 l97g 85 20
1 1375 50 12
3 1330 — 133 T0
3 1363 BE 00
4 1962 6 €7
Z 1583 ci 00
L] 1983 51 3¢
i s98s 82 4¢
1 1386 —— 117 40
% 1387 7 00
4 1568 %7 10

——

RANK WEIBULL
M &1 00
24 1 G&
254 2 0%
23 2 22
24 Z 13
39 142
23 1 "¢
31 i €5
16 3 19
14 3 64
z1 2 13
B % 38
[ 8 &<
10 £ 10
34 1 50
38 Pt )
37 1 38
18 2 83
e 131
35 1 i€
£3 3 0€
17 3 G¢
1z 1 2%
11 5 64
15 3 45
i3 3 %2
g 170
7 1 69
12 1 27
-ISI 1 13
] 12 75
il 1 24
19 Z B2
12 121
9 & a?
7 ?
LL ] 1
19 1
27 i
Fid 1
16 1
2 25
22 2
20 Fa
iz 1
43 1
33 i
Kl 17
s0 4 1
5 1¢
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ESTAGAO 2892679 (00438014) - SERIE DE PLUVIOMETRIA MAXIMA

PEAK VALUB
P e )
1962 66 00
t963 69 20
1964 76 00
1962 €1 20
1366 18 30
1367 76 30
1566 §3 22
1569 i6 GO
1970 81 40
1971 12% BO
1372 17 20
1973 46 80
1374 6 68
1375 iS5 &0
157¢ 36 20
19717 El 20
1975 F I ]
1379 35 20
1380 87 &0
198} 6 60
1982 48 20
19835 E5 o0
t984 31 40
1388 1ol &6
138e 118 BO
1587 o4 60
1388 €2 00

s
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17
z1
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33
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15
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00
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17
08
5
12
oL
50
65
33
80
56
33
00
55
05

[

R R N S T S S T T N N I )

fan

RETUHRN PERICD

HAZEN

3 18
Z 3%
6 00
Z 16
138
4 i35
I 4é
71
1 86
4 00
1 26
1t 20
3 91
1158
1 06
1N
3,30
102
3 60
1 64
1 3z
z 84
1 54
10 a0
13 oG
2 57
2 00

GRINGORTEN

=

RPN o €0 B s W e kb R b wt D R o] e b B AT RS A

-

17
a5
95
16
39
13
46
62
B6
13
26
20
aa
15
0é
i
10
GZ
L]
64
az
a4
54
S%
B
57
aQ

CHEGGDAYEY

o

L = R N~ e L e e A L L S

o

CUBRANE
i5 3 1€
14 2 34
83 5 91
16 2 i6
339 i 39
L] 4 12
7 1446
a1 756
13 1 BE&
14 15 a3
2§ 126
21 i2¢
Bl 4 86
1€ 115
a? 1 oe
s 17
11 111
03 1 52
56 3 50
64 1 ¢4
32 132
G2 2 83
58 1 55
15 13 16
12 17 50
14 2 57
o0 2 6¢

26




FIAIDIIIIAIAIIIINIYDY Y Yy o

)

)

ESTACAO 2892531 (00438035)- ANALISE DE FREQUENCIA

SAMPLE 5T

ta
()
n

50

STATISTICS CF THE CBSERVED VALUES

MEAN = 00 3T DEV = 20 80 CGEF OF SKEW = 1 7938
STATISTICS OF THE NATJRAL LOGARETHMS
MERE = 4 21226 ST DEY = 26310 COEF OF SKEW = 7228
STATISTICS CF THE BASE 10 LOGARITHMS
MSAN = 1 B293& STD CEV = 11426 COEF OF SKEW = 7224
FREQUENCY DBISTRIBUTION
FETURN TRUNCATED 2-PARMRMETER 3-PARAMETER TYPE I TYEE i 1OG-
PERIOD KCRMAL LOGNORMAL LOGNORMAL EXTREMAL EXTHEMAL
YRSi iomhoG { mm [ mm ; - { mm 3
: a3 T oo 57 51 BE M 86 74 el 79
2 33 T3 73 0 <7 €8 55 70 54 87 37
o a0 87 g6 84 4z 83 £y 87 55 83 7€
13 @0 57 0z %5 02 96 93 100 50 993 23
£7 08 1G4 57 HUET | 110 64 113 49 116 BY
£G 0G 112 89 117 6 136 14 123 16 144 37
30 120 23 127 1@ 146 11 142 61 169 13
1ot o 128 75 136 614 163 34 135 28 156 02
520 G0 132 83 145 45 1BE 3% 171 €3 243 41
1222 00 137 92 159 18 269 i1 1B2 96
1ol 8l 153 a3 191 42 @ 225 24
FREGUENCY DISTRIBUTION
ILASS TRUNCATED Z-PARAMETER  3-PARAMETER TYPE 1
THIERVAL PROBABILIT NORMAL LOGNORMAL LOGRORMAL EXTREMAL
i mno) [ mmj { mm { mm j
: dcoon 00 B3 o0 oo
1 14z88 7 1% 50 96 5: 28 4B 22
2 2B571 S6 22 58 7 56 34 56 13
3 §4z5:7 6o 25 64 39 -2 14 83 14
3 57143 3 74 70 78 €8 56 7C §7
3 ~1423 51 77 78 35 76 55 9 6%
& 9s71q 32 21 53 49 8% 39 93 éB
= 55500 INEINIT INFINITY INFINITY INEINITY
THI-SQUARE VALUE Z1 EBD 15 BOOC 11 B8O 14 320
954 CHI-SQUARE TEST STATISTIC =12 592 '
C \ENGEPROL\Propet Barag 1drcitgicoriidroiogia dos

T RARSCHN

IYFE III

T omm j

€4 39

87 3

63 4

97 83

TYPE I LOG-

EXTREMAL
{ mm )

00

31 o8

INFINITY

11 G40

]
<

1CG PERRSON

93

an
%

PEARSCKN
TYPE III

A

B3

i

L
o

4

EX]

3i

INFINLIZY

17 7

€0

e

L]

r-

LG PERRSOM
TYPE III
H |

IKFINITY

27




% i

)

INAER AR NN 2 2 I I I I T I T T T T T T TR T

)

)

)

ESTAGAO 2892679 (00438014) - ANALISE DE FREQUENCIA

SAMPLE 31ZE = Z7

ST2TISTICS O THE OSSERVED VALUES

MEZN = ed 32 5TD DeY = 22 59 COEF OF SKEW = ~ 3410
STATISTICS OF THE NATURAL LOGARITHMS
MIaN = 4 12173 5TC DEV = 21965 COEF OF SKEW = 4509
STATISTICS O THE B3SE 10 LOGARITHMS
FZRN = 1 75004 STC [LEv = 13650 COEF CF SKEW = 1535
FREQUENCY DISTRIBUTION
IETURK TRUNCATED Z-PARAMETER 3-PARAMETER TYPE 1 TYPE 1 LOG- PEARSON LOG =EARSCK
FERISD KCRMAL LOGNGEMAL LOGNORMAL EXTREMAL EXTREMAL TYPE iT1 TYPE 111
£38j { EF { mx) [N [ mm} ( mm [ mm ; f wm
Z ao af G2 61 87 60 71 61 =0 58 75 6v 12 60 zi
C 33 &6 39 85 32 64 44 65 65 o2 48 €3 95 83 79
= 3T Bl 25 £1 08 1 1z 84 76 a1 67 81 31 a0 34
12z 44 62 33 91 35 27 160 16 121 &7 96 55§ %5 22
] 103 M 106 41 109 & 114 34 125 2% 112 71 111 o2
EM 1] 113 =5 123 13 129 72 134 06 i64 1% 130 42 134 21
183 00 120 3¢ 136 25 145 90 148 3% 201 GR 145 &4 154 11
127 €8 43 §E i3 27 162 &7 246 1% 162 3~ 170 63
138 23 169 33 166 4€ 181 5¢ 321 38 184 16 211 a0
ullL 43 132 31 185 ©1 209 19 193 M 393 16 z0l1 98 242 39
* 1682 59 24% 8o 295 3¢ 243 01 767 81 208 3% 387 5z
FREQUENCY DISTRIBUTION
TLASS TRUKCATED 2-PARAMETER 3-PARAMETEP TYPE I TYPE I LOG- PSARSCH LOG PEARSON
ERVAL PROBABILITY FORMAL LOGRORMAL LOGNORMAL EXTREMAL EXTREMAL TYPE 111 TYPE II1I
{ mm ) i mm ) ( mm } ( mm j { mnj [ om L=
1] 3500 D} o0 00 % 00 54 33
i 25900 45 93 17 11 46 47 43 21 i& 93 43 7z 1€ 28
2 40060 59 2¢ € 87 55 96 55 77 4 17 52 08 54 99
3 LEDOQL 70 bé 66 87 ot (3 87 78 69 20 €1 BE &4 53
1 BOC32 83 93 a0 71 a0 73 84 76 81 €7 76 53 T8 83
& 1 9Go30 INFINITY INFINITY INFIKITY INFINITY INFINITY INFINITY INFIHITY
THI-SQUARE MALUE 5 778 3 185 2 538 & 889 2 072 2 Bib : 333
354 CHI-SQUARE TEST STATISTIC = 9 488
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3 2 4 - Método das Isozonas (TORRICO,1975) *

Este método consiste na desagregag¢ao da chuva de 1 dia em 24 horas e a partir

desta em duragdes menores

A desagregac¢ao da chuva de 24 horas em chuvas de intervaios de tempo de menor

duragao consiste nas seguintes etapas de calculo

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

« determinar a 1sozona onde esta localizado o centro de gravidade da bacia
hidrografica - a barragem de Macacos esta locafizada dentro da 1sozona D,

« estimar para os diferentes periodos de retorno, a chuva de 1 hora de duragio
a partir da chuva de 24 horas, através da multiphcagao pelo fator R1h,

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

duragdes intermedianas

*TORRICO, 4 T, 1975 PRATICAS HIDROLOGICAS, 2* £d, TRANSCOM, RIO DE JANEIRO
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1SCZONAS DE  IGUAL RELACAO

TCMPO DE RECORRENCLA EM ANOS -
| ' h:JR.lf’ 24 HORAS CruUwa 245CHL~M
\ T

iSOfO KA

L) [|5 o (2% |%¢ o oo .DDO\LDODC 3-20: 00

37,4 |21, 8 |27,2 |26,B | 36,8 [38,4 |34, 3 8,4 T

193 (39,230t |3a0] 39 4| 3T.2 |2 2 96 9.0

oz o inalgr]eosisaclre] e a, o]
132 43 0 j42,¥ 41,§ 47,2 |ac% |15 e VE&| 1, 2

. q-: €4, § |490 44,544,042, T (41, 3] 13,8] 12 '1
an u 10,0146, | 46,4149, 8{44.5 (43,1 vaal
M

it il
e la3, 1 [aa.8 48,848k N R R mr] ve,n

FIGURA 3.1
METODO DAS ISOZONAS DE TABORGA.

Aplicou-se a metodologia acima descrita para cada o posto pluviométrico 00438035
{Olho D' Agua), o qual, além de ser considerado representativos da darea de interesse
possuia a série mais extensa para o estudo de freqgliéncias.- Estes resultados sao

apresentados no Quadre 3.6 e Figura 3.2.
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Tabela 3 6 - Precipitagio Pontual correspondente a diversas dura¢des

Duragdo 5min | 15 min | 60 min 2h dh 6h 12h 24 h
P{mm) - TR 50 135 336 590 778 887 1075 | 1262 | 1450
Pimmj) - TR 100 135 364 653 86 4 987 11898 | 1409 | 1620
P{mm) - TR 1000 186 48 8 870 1167 | 1340 | 1637 | 1934 | 2231
P (mm) - TR 10000 24 4 62 2 1100 1498 | 1731 | 2129 | 2527 | 2925

320

3p0 ] - --- __
280 | . ____
260 - - = -
240 § - - - ___
220 4. - - __.
200 S

€ 180} - E

E 160 § - - - - I

- 140 o
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120 | - -

100 4 - - - _ 1
so |- - - . __

60 I

401 - .- . __

20 -

0 . i
001 010 100 10 00 10000
Duragao (h)

—x —50 —e— 100 —a— 1000 — % 10060
o i |

Figura 3 2 - Curva Altura de chuva - durac¢ao - Frequéncia (TR= 50, 100, 1000, 10000 anos)

O hietograma reduzido basela-se nas curvas altura-duragéo-frequéncia citadas,

sendo ajustado a area da bacia usando a seguinte equacao
A
Py =F (1-W log(——)
4o

W=

P. = Precipitagdo sobre toda a area,

onde 0,22 (coeficiente regional para zonas aridas e semi-andas),

P o= Chuva pontual,
A = 67,6 km? (4rea da bacia hidrografica a montante da barragem Macacos),

Ao = 25 km? (4rea base para chuva pontual),

O resultado da aplicagdo da equagio acima & bacia do Inhanduba é apresentado

abaixonaTabela37enafFigura3 3
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Tabela 3 7 - Precipitagéo reduzida sobre a bacia do Macacos (A=67,6 km?)

Duragdo S5min | 15 min | 60 min 2h 3h

6h 12 h 24 h

P{mm) - TR 50 122 | 304 534 | 704 | 803

973 | 1142 | 1312

P{mm) - TR 100 122 329 581 782 893

1084 | 1275 | 1466

P{mm) - TR 1000 16 8 44 2 787 1066 | 1213

1482 | 1750 | 2019

221 56 3 995 1355 | 156 6

P (mm) - TR 10000

1926 | 2287 | 2647

280

260 § -
240 | - . i}
220 ) - - -
200} . __
180 | .
180 § - - - __
140 oo . .
120
100

P {mm)

100

Duragao (h)

—e— 100 —a— 1000

Figura 3 3
Curva Altura de chuva - duracgdo - Frequéncia reduzida (TR= 50,
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4 - ESTUDO DE DEFLUVIOS
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4 - ESTUDO DE DEFLUVIOS

O presente capitulo visa obter uma avallagdo qualtativa e quanttativa da
disponibiidade natural de agua decorrente do escoamento superficial sobre a bacia do

Riacho dos Macacos até a segdo da barragem homomma
A estimativa das vazdes afluentes mensais ao agude Macacos foi realizada

objetivando fornecer elementos para a caractenzag¢ao do regime fluviométrico e para a

simulagdo de sua operagéo, visando o dimensionamento do reservatorio

4 1 - Metodologia

O estudo das vazdes medidas em esta¢des fluviométncas é indispensavel para o
conhecimento do regime hidrolégico de uma bacia hidrografica Manhdas ao longo de
decadas por érgaos ligados ao setor de recursos hidrnicos, as estagdes fluviometnicas tém

uma densidade muito infenor a dos pluvidmetros

No local da Barragem néo ha registros de vazdo Assim, existem duas aitemativas

para obtengao das séries de defluvios

1 Transferéncia de informagdes de outras partes do no (no caso o posto fluviométrico
Crstas),

4

2 Aphcagio de um modelo chuva-defluvio

Especificamente na regido de estudo, existe o posto fluviométnco de Cristais, na
bacia hidrografica do Rio Pirangi, a jusante da barragem no Riacho dos Macacos Devido a
homogeneidade do regime pluviométrico entre as duas bacias optou-se por esttmar 0s

defluvios no Riacho dos Macacos a partir dos defluvios em Cristais L~/

A serie de defluvios afluentes a segéo Cristais jJa havia sido extendida utilizando o™\
modelo MODHAC*, cujos resultados no PERH-CE demonstraram uma boa adequacao aos )
dados observados na bacia hidrografica em questéo

Este modelo chuva-vazéo, baseado na simulagdo de trés reservatonos que

representam os nivels de armazenamento de agua superficial, subsuperficial e subterraneo

* MODHAC - Modelo Hidrologico Auto Calibravel - AE L Lanna & M Schwarzbach - 1989 Publicagao de Recursos Hidricos
21 - Instituto de Pesquisas Hidraulicas |PH -UFRG S
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O balango hidnco é executado a nivel diano (intervalo de computagio) e os resultados e as

vazbes geradas sdo apresentadas més a més (intervalo de simulagao)

Estes reservatorios, dispostos em séne, possuem parametros que tém que ser
ajustados a partir do confronto de dados observados de vazdo mensais concomintantes com
dados de precipitagdo didria Os trés reservatonos ficticios que compdem o MODHAC,

esquematicamente representado na Figura 4 1, sdo descntos a seguir

1 RESERVATORIO SUPERFICIAL permite simular os processos de interceptagdo da
agua pela vegetacdo, o armazenamento nas depressdes impermeavels e semi-
permeaveis do solo Seus parametros sao
RSPX- capacidade maxima do reservatério superficial,

ASP: expoente utlizado para determinar a lei de esvaziamento deste reservaténo,

proporcional a permeabilidade do reservaténo

2 RESERVATORIO SUB-SUPERFICIAL: permite representar a agua armazenada dentro
do solo, desde a superficie do terreno até a profundidade radicular das plantas A
recarga deste reservatono é a infiltragao e as descargas s&o o escoamento hipodérmico,
evaporacédo do solo e a evapotranspiracéo das plantas S&do seus parametros
RSSX: capacidade maxima do reservatorio sub-superficial,

ASS expoente utilizado para determinar a lei de esvaziamento deste reservatdrio.

proporcional a permeabilidade das camadas mais superficiais do solo

3 RESERVATORIO SUBTERRANEO: representa o armazenamento da dgua nas camadas
mais profundas do solo onde ndo existe nem evapotranspiragédo das plantas, nem
evaporacdo do solo A recarga deste reservatério é a percolagdo profunda do
reservatono sub-superficial e a descarga é o escoamento de base Seus pardmetros sdo

RSSB: capacidade maxima do reservatono subterraneo,
ASB: expoente utlizado para determinar a lelr de esvaziamento deste reservatorio.

proporcional a transmissividade das camadas mais profundas do solo

Alem destes coeficientes proprios de cada reservatono ficticio, existem outros que

permitem representar as caracteristicas do solo e da evaporagdc Sio eles

CENGEFRCLIProsetestbl BamagemiReatsnast geostHdrcloga dac 35




IMIN- infiltracdo minima observada,

IMAX: representa a capacidade de percolagdo de todo o horizonte do solo,

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

CEVA: parametro da lel de evapotranspiragéo do solo

Fyaronaplo l i l ! PAECw TR AT
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RESERVATORNG
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FIGURA 4 1
REPRESENTACAO ESQUEMATICA DO MODHAC

4 2 - Resultados

4 2 1 — Pluviometrta média mensal

Foi calculada a precipitagdo média sobre a bacia utiizando o método de Thiessen
As estagdes utiizadas neste estudo para caractenzar a pluviometrnia média sobre a bacia
sao as estagdes Olho d’Agua e Boa Agua A localizagdo e dados de referéncia encontram-
se na tabela 4 1 abaixo A séne de precipitagdo média sobre a bacia de contribuigéo do

reservaténio Macacos € apresentada na Tabela 4 2
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Tabela 4 1 - Coeficientes de Thiessen para Bacia do Riacho dos Macacos
MEDIA | Coeficiente

CODIGO | CODIGO |COORDENADAS |ALTITUDE

POSTO ANUAL de
DNAEE | SUDENE [TATNJLONGW] (M) | {MM) | Thiessen
gg:l‘;d' 00438035 | 2892531 | 4°45 | 38°51" | 15000 | 20/ | 076528
Boa Agua | 00438014 | 2892679 | 4°50' | 38°37' | 12000 | 807.4 | 023472

FONTE PERH (1992)

Tabela 4 2 - Pluviometna média mensal {mm) na bacia hudrografica do Reservaténo Macacos

ANO JAN| FEV| MAR| ABR| MAI| JUN| JUL| AGO| SET| OUT| NOV| DEZ|TOTAL
1932 -l 357 469 111 00 635 102 00|1068( 00 109] 128 29790
1933 [ 130 1} 147 7| 322 2] 3001 00/ 00] 00| 00f 00} 00] 00| 208 9209
1934 [ 1182 1955{ 31658/ 927 902 00| 00f 00 0Ol 00| 3872098 106089
1935 | 147 8| 358 8| 279 8} 2106| 141 7] 179 21 00 00| 28] 288, 50| 11853
1936 7542801} 658/ 816/ 238 201 00/ 0O 0O 00 00 936 6404

1937 318/ 3437|1470 7871498 00 00 0O 00l 00 00} 00 7510
1928 667 460)2380; 184 00| 00 00] 00, 00 422 81 00} 4154

1939 104 3740]126 0] 249 756 00| 00| 00| 120] 332 558 568/ 7687

1840 82 2] 147 0| 267 0] 181 0| 1088| 51 00 00] 84| 384 10| 666] 9055

1841 496|107 0| 2580/ 1886| 350{ 00| 00| 0Ol 0O 00 0O 00| 6382
1942 855/ 12511 174271136/ 81 54, 00 04 DO 481 543] 476! 6623

1943 54 81 1453|311 7)1046] 270 16| 00| 0O 00 00| 816| 632 7898
1944 832] 10331138/ 1081] 104 19 00| 00/ 414 Q0| 323243 7896
1945 6517 3079) 12821143 7[1907| 286] 21| 04 05| 520{ 244 826| 1026 2
1946 | 2519| 2310{ 144 7| 1408 262 731 00 144] 01 00| 314[1267]| 10403
1947 - - - - - - - - - -

1948 [ 1304| 722{ 2430 730 483] 112 53] 00f 00| 160 121201 7207

1949 27001004 213 4] 1817) 947 85 42 102 45 38 1120 38 7642

1950 | 1296/ 1086( 1293j3190] 00/ 00 22| 00| 45 760 35 594/ 8321

1951 147 7| 373| 573|1755| 315 256/ 45 00 00 203 40| 562 5599

1952 400| 152 5] 218 4| 1117 404 1121 00| 00l 40 00| 153| 260/ 6195

1953 102| 538/ 1539] 948 76) 606] 00| 54 79 00 612 197 4751
1954 5809 765) 1829 642 170, 55/ 70! 00 0O 00| 368/ 426 4924
1855 ] 1207 -f13157;1 2541 931 00/ 00 22 00/ 47 148} 521 -
1956 152|397 4; 1704/ 1798] 259 104 47| 70 00| 549 275 439 9371
1957 11292 799/ 2723|2255 25 00 00l 00/ 0O 00/ 00|1625/ 8719

1958 - 8051380 486 391 00f 00 944 00; 00 00| 180 -
1850 12249273 4| 1114{ 1225/ 00| 00 €O 00/ 00 0O - - -
1960 350 3601 3859] 450G{ 1891 GO 00 GO0 -l 96 -| 198 -

1961 670/ 1992) 3400, 183 0O 14{ 00| 00| 00 00f 0©O| 813] 7072

1882 ) 1206 2009/ 2414) 962) 471 240/ 14 00, 00] 38 00] 913 9257

1963 803[3475/4021|2591] 387 61 00] 00 00 40 12j1159 12549

1964 | 2487 1382|3288/ 2875(1787] 750 146| 142 12{ 10/ 02| 00] 12891

1965 387 508) 9202312 7581705 47| 00/ 00 691 00| 03] 6709

1966 12| 743| 348/ 1065 1741| 345 08 05 00/ 03] 128}

1967 503/ 1631|3269} 2290] 1044| 246 65 18 29 00 00} 35 9129
1968 953] 304]2420] 939/1742] 85 179 17] 00| 05 00/ 124 6766

1969 087 398/1470| 2102 5701 1263] 617] 202 00 00| 09 00] 7817

1970 503 290]2129/1037| 86| 304 23] 00 08 10/ 448 204 5042
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Tabela 4 2 - Pluviometna media mensal (mm) na bacia hidrografica do Reservaténo Macacos

{continuagéo)

ANO JAN| FEV| MAR| ABR| MAI| JUN| JUL| AGO| SET| OUT| NOV| DEZ|TOTAL
1971 116 7| 11031 1859|173 2| 1586| 881 291| 276] 42| 237| 348 48| 9570
1972 207 762/ 1450 708 689 821 175 106 56/ 18 00} 449 5440
1973 | 1512] 487| 1824/ 2864|1327 1061| 265 112 00} 55 00| 369] 6876
1974 | 453 5] 180 4| 3715/ 2952|3283| 636| 129 24| 144| 10| 164 525 17921
1975 576| 1256 2750{ 114 1| 224 1| 101 9| 598 03f 63| 05 00| 239 9891
1976 212 974{1800( 937 133] 1§ 32 12 10/ 121 00 157 4404
1977 6171337/ 1591| 1806| 1608| 1280| 632] 00| 00 00 00O 95 895
1978 51/ 108 3] 113 4; 1548 925 569 313| 00] 00| 54 185 488 6349
1879 136] 4431017 633/ 1188 322( 105 15 179 00 198 24 4091
1980 551| 2235/ 2132 333] 263 130, 00| 00] 001 00/ 16] 08 5667
1981 530| 370[3072 1105| 434 87| 47, 00 00 00/ 00] 953] 6598
1982 639 556/ 2080( 1872 960f 408 76 96/ 00 39 128 41 6805
1983 531551/ 1360|101 8| 479 18] 10/ 00 00/ 00 0O 24 4512
1984 284| 67513543791/ 2614 245| 463 230 06/ 06 00} 15 9683
1985 | 1404| 259 2] 330 6| 328 0 220 4| 207 5; 1056 142 60| GG 00| 532 16580
1986 552( 2027|3754 441 1[ 1749 1127 327, 170 51[ 161 217 158 14703
1087 305 668/ 2281 732 236/1199] 108 95 00 00 00 17 5640
1088 915 567 948[3083}1639] 743] 377 00 61 11 00]1279 9623
MEDIA | 853] 1424|207 9| 1550 792 378] 118] 54| 47 88 143 475 8000
DSVPAD| 775/ 1019 945 999| 778| 484] 209 138 155/ 169 235/ 599 30717
CvV 091] 072 045 064] 098] 128] 176 257 332j 193] 165 126 0387

4 2 2 - Vazbes médias observadas

A séne fluviométrica a nive! mensal para a estagdo Cristais esta apresentada abaixo
na Tabela 4 3

Tabela 4 3 - Rio Pirangi em Cnstais (35950000) - VAZOES MEDIAS MENSAIS (m®/s)

ANO JaN {FEV IMAR [ ABR [ MAl parv pJUL ¥ AGO §SET JOUT INOY 1 DEZ 1AX  [MIN } ANLAL
1982 000 |0OOD |OO0O 1.47 1.40 0,i3 0,00 |0.00 0.00 {000 0.00 0.00 9.07 0,00 0.25
1983 000 056 J015 000 000 000 }o000 J000 0,00 [0,00 0,00 0,00 578 000 0,06
1984 0,00 [0.00 430 61,9 66.4 3.14 095 ]0.00 0,00 Jo.00 0.00 0.00 282 0.00 14
1985 0,28 1409 {135 127 126 255 |608 037 |0,00 ]0.00 0,00 0.00 519 0.00 384
1986 000 267 |322 |[165 373 119 {098 |00D {000 0,00 0,00 600 420 000 228
1987 0.00 GO0 742 [2.5) 0133 072 |058 000 000 |o00 0.00 060 75.5 0.06 0.96
1988 010 joz23 033 290 41.5 0.84 031 ]0.00 0.00 ]o.00 0.00 0Q0 231 0.00 6.03
1989 0.00 | 000 1.21 506 339*% |3,50* 13,90 | 0.00 0.00 |0,00 .00 0,00 167 0.00* 1.76*
1950 600 o009 J028 (000 15 000 0,00 000 0.00 10,00 000 0.00 3,58 o000 ao04
1991 0,00 ] 0.00 335 215 192 0,00 G000 }0.00 0,00 1000 0.00 1,00 739 0.00 078
1992 000 |030 1,34 | 8.06 0.00 000 |0.00 OO0 000 {000 0.00 0.00 643 000 0.81
1953 6.00 JoO0 J000 }0.00 000 000 000 (000 |0.00 |O00 0,00 0.00 0.00 0.00 0.00
1994 000 ]0.00 098 10.6 335 396 242 1000 0.00 lo00 0,00 0,00 444 0,00 178
Mediu 003 |344 160 356 24.0 3g2 | L17 |0.03 0,00 o0.00 000 0.00 146 6.00 701
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4 3 - PARAMETROS do Modelo CHUVA-VAZAO Pl “(‘

Ed

Ve

O periodo de vazdes observadas 1973-1988 néo fol utlizado na calbragac do
MODHAC para a bacia do Cristais
O Quadro 4 4 mostra os parametros obtidos na calbragdo automatica pelo método de
Rosembrook
QUADRO 4 4
PARAMETROS UTILIZADOS PELO MODELO MODHAC - CALIBRAGAO

RSS
RSP IMAX IMIN
X [|RSBX|RSBF ] ] IDEC ASP ASS | ASB | PRED |CEVA
Xmm mm/dia|] Mm/dia
mm
0,970
840 1887 - - 46,70 7,71 06548 | 0 0010 | D 0086 - - 0

Os Quadros 45 apresenta o deflivios calculado pelo MODHAC (em mm) no
processo de cahbragdo para o posto Cristais

QUADRO 4.5
LAMINAS CALCULADAS (MM) PELO MODHAC NO POSTO FLUVIOMETRICO CRISTAIS

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

1973 00 00 91 1243; 1023 389 112 00 00} 00/ 0O} 00|2838
1974; 436] 207| 1976] 1842| 1162 206/ 75 00} 00 00l 00| 00]%904
1975 00 00 65 73] 354| 183] 103] 00f 00 00 00] 00 778
1976 00 00 01 01 00, 00/ OO OOf 0Of 00Of 00Of 0O 02
1977 00 01 03 21 170] 102 74 00| 00/ o0l 00 00| 371
1978] 00 01 02 00 13 27} 12| 00| 00/ o0Of 00} 0O &5
1979 0O 00 02 00 g1 01 00} 00 00f 00 00| 00} 04
1980} 00| 172! 403 65 Doy 00 oOoo0f 0Of 0O) DO] OO0l OO 640
1981 040 00| 309 370 54 00j 0Ol 00| OO 00] 0O} 00| 733
1982 00O 00 01 0o 011 00l o0 OOf 00| 00| 00 00 02
1983; 040 01 00 00 00f 00f OO0 00 00] 0O 00l 0O O1
1984 00 00 50 €99 1160/ 190; 24| 00| 00| 00f 00} 002123
1985] 00| 347 1904) 1882| 1375 206| 179 27 00/ 00 00] 00{5920
1986 00 09 266| 1281| 300] 164 41 00| 00] 00f 00] 00j2061
1987 00 00 0o 03 01 00{ OO0 00 00] 0O 00l 0Ol 04
1988| 00 00 68 2226/ 944| 135 06/ 00 00/ 00| 00| €0;3379
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4 4 - Simulagdo da Série de Vazobes

Utilizando os parametros obtidos na fase de caktbrag¢do (Quadro 4 4) para a estacao
Sitios Novos, gerou-se com 0 MODHAC a séne de vazbes Utihizou-se, para este fim, a
pluviometnia média diana calculada a partir dos poligonos de Thiessen para as diversas
configuragbes de postos conforme a disponibilidade de dados de chuva As caracteristicas
da séne simulada a partir dos parametros do MODHAC e da pluviometria supra-citada séo

as seguintes

Coeficiente de Escoamento 15,2%

Lamina Escoada Média 121,8 mm

Volume escoado médio 8,233 hm?*/ano

Coeficiente de Vanagéo 1,25

O coeficiente de deflivio, cailculado pela razédo entre a lamina escoada e a
precipitada, situa-se em torno de 15% O Quadro 46 apresenta as laminas mensais
afluentes ao agude Macacos, em mm, geradas pela simulagdo com MODHAC no periodo
1912-1988 O Quadro 4 7 apresenta a sene de vazdes médias, em m3/s, afluentes a futura
barragem Macacos

QUADRO 4.6
LAMINA MEDIA (mm) ESCOADA AFLUENTE A BARRAGEM DE MACACOS

ANO | JAN! FEV| MAR| ABR| MAIj JUN! JUL| AGO| SET| OUT| NOV| DEZ) TOTAL
1912 00| 154 209] 283| 192| 129 05 00 00| 00 O00Cf OO 97 2
1913 00| 00 31| 380 244/ 146 72| 00/ 00/ 00O 00| 00 873
1914, 00| 01 01 03 07/ 100 05 00f 00| 00Ol 00} OO 27
1915, 00| 00 00 00 00| 00f 00) 0O 00l 00} 00| OO 00
1916{ 00| 00 01 17/ 350 54| 03] 00/ 0Qf 00} 00| 0O 425
1917| 16 7| 375! 1949 212| 1401| 203| 61| 00/ 00} 00| 00 00| 4368
1918| 00| 00 00| 273 31 00/ 00| 0O O0O0Q] 0OO] 00f 0O 304
1919 00| 00O 00 00 00| 0o/ 00/ 0O OO0l 00f 00] 0O 00
1920 00; 00| 115 134 126] 91| 02/ 00 00| 00| 00 0O 46 8
1924 Q00| 01| 608 753| 1253|160 09| 00 00/ 0Ol 0Ol 0O 2784
1922 Q0| 00O 00)] 1169| 1210/ 184| 74 00 00/ 00} 00 00| 2837
1923| 00| 99| 128 99 78 07/ 01 00/ 00/ 00} 00 00 410
1924 00| 192 256 2| 2900| 540/ 205{ 96{ 00l 00 00| OO 00 6495
1925 00; 00| 4986| 1356; 305 39, 00/ 00 00| 00l 00 00 2196
1926 00} 00{ 181, 693 298/ 155 01, 00/ 00/ 00| 00 00 1328
1927] 006f 0O 03] 384/ 184/ 103 00| 00/ 00O O0f 00| OO 67 4
1928 00| 00 00 17 206/ 06/ 00/ 00 00| 00y 00O 0O 319
1929 00; 36| 398| 612 200} 132 01| 00/ 00/ 00/ 00] 00 1379
1930, 00| 00 00 00 00 00| 00| 00O 00f 0O 00 0O 00
1931 00| 00 02 01 00 00f 00/ 00| 00 OO0 00 GO 03
1932 00/ 0O 00 g0 00/ 00f 00/ 00| 00| DO] 00| 0O 00
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ANO | JAN| FEV| MAR| ABR| MAI|l JUN| JUL| AGO| SET| OUT| NOV| DEZ| TOTAL
1933 00| 0O 291 1603 181| 08/ 0O0; 0O 00/ 00 OO0 OO} 2083
1934 00| 00 781 316{ 583/ 181 08 00/ 00/ 00f 00 00 1869
1935/ 00| 315 719 1125/ 809 162 25 00/ 00/ 00|l 00} 00} 31535
1936 00{ 01 09 00 00, 00/ 00/ 00 00 OO0 00} 00 10
1937| 00| 278/ 200{ 143| 116/ 81 00/ 00| 00/ 00 00 00 818
1938/ 00 00 416/ 166/ 135 10/ 00} 00/ 00/ 0O 00 00 727
1939] 00| 338 257 134 16/ 00/ 00| 00| 00Of OO 00 00 74 5
1940 00, 00| 299 975 468 203] 91| 00] 00/ 00| 00 00 2036
1941 00| 00| 169 59 43 oo 00/ 00 00/ 00| 00 00 271
1942| 00| 01 01 03 00| 00, 00{ 0O 00, 00} 00 0O 05
1943] 00| 00f 125 120 56/ 00/ 00 00 00/ 00| 00 00 301
1944 00, 00 01 02 00f 00| 00/ 0O 00 0Ol OO0 396 399
1945 79| 374) 115 309 473, 167) 16| 00} 00 00 00} 00] 1533
| 1948 01| 175 144/ 180 135 08 00 00l 00 00} 00 0O 64 3
1947 00| 00 65 492{ 650 146/ 09| 001 QO] 00| 774 95 2231
1948{ 00| 00| 140 74 62 10/ 00/ OO 00] 00/ 0O 0O 286
1948| 00 00| 327 199 119 63| 00/ 00] 00] 00 00/ 0O 70 8
1950 00| 00 06| 1876/ 207 31| 00] 00 00 00| 00] 00] 2120
1951 00| 00 00 01 02 01 00/ HO 00 00 00 0D 04
1952 0Ol 00 01| 132 69 22, 00| QO 00 00! 00 0O 22 4
1953 00| 00 01 00 01, 00/ 00/ 00} 00f 00/ 00 0O 02
1954 00| 00 01 03 00 00/ 00/ 00 00 00 00 00 04
1955| 00| 00 03 09| 315 61 00 €O 00 00} OO0 0O 3838
1956 00| 226] 259 869 154/ 02/ 00 00 GOl 0G| GO 00] 1510
1957 00| 00| 507 1193 181t 16| 00/ 00| 00/ 00| OO O0O0] 1897
1958 00| 0O 00 6o 01 00| 00 0O 00 00 00 0O 01
1959 00 02 88 46 40, 05/ 00| 0O, 00 00| 00} 0O 18 1
: 1960 0D/ OO0/ 412 347 210 69 00/ 00/ OO0/ 00/ 00/ 00/ 1038
© 1961 00| 29| 1496/ 205 121| 00} 00| 0O 00} 00 0O 00 1851
1862| 00| 00! 237 602 172} 21 00| 00} 00] 00| 00 00, 1032
1963) 00] 339 2579, 953| 183] 68 00| 00f 00| 0Of 0O 00 4122
1964| 18/ 99| 1623) 1922 1418/ 201| 90/ 00/ 00/ 00/ 00 00/ 5371
1965 00; 00 00| 894, 426/ 164 88 00 00| 00| 00 00 1572
1966 00| 00O 00 00 02f 24] 07| 00} 00O] 00/ 00} 00 33
1967) 00/ 00| 4186]{ 1185 541160 09 00 00| 00 00} 00! 2311
1968 00/ 00 38 24/ 147 39 00/ o0 00f 00 001 00 24 8
1969 00/ 00 opl 506 129 83 28 00 00/ 00 00 0O 74 8
1970 00| 00 01 01 Q0| 00f 0O/ 0O 00 00f 0O 00 02
1974 00} 00 02y 186| 350/ 173] 91| 00 00} 00| 0O 0O 802
1972 004 0O 02 02 21 19 00| 00} 00 00/ 00} 00 44
1973) 00| 00 911 1243} 1023} 369) 112| 00l 00] 00| 00; 00} ©?838
1974| 436| 207| 1976] 1842 1162 206)/ 75 00/ 00 00| 00| 00| 5904
; 1975| 00| 00 65 73| 354|183/ 103] 00 00/ 00 00| 00 778
© 1976! 00; 00 01 01 00/ 00 0OO0f 0O 00} O00f 00 OO 02
1977 00| Ot 03 21| 170,102} 74 00 00f 00| 00O} 0O 371
1978 00| 01 02 0o 13 27/ 12/ 00f 00/ 00| 00] 00 55
1979 00| 0O 02 00 01 01| 00| 00| 00] 00| 00 00 04
1980 00| 172| 403 65 00| 00/ 00| 00O 00/ 0Ol 00| OO 64 0
1981 00 00| 309 370 54 00| 00/ 00| 00/ 00| 00f 00 733
1982 00| 00 01 00 01} 00} 00} 00] 0O] 00] 00 00 02
i 1983 00| 01 00 00| 00f O00f 00f OOl 00l 00/ 00f OO 01
!1984 00| 00 50 699 1160 190| 24| 00 00/ 00/ 00| 00 2123
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[ANO T JAN[ FEV| MAR! ABR MAI|l JUN| JUL; AGO| SET| OUT| NOV| DEZ
1985 00} 347 190 4| 1882 1375/ 206! 179 27 00 00 00| 00
1986 00| 09| 266 1281 300! 164] 41 Q0 00 00 00 o0
1987 00| 0O 00 03! 01 00| 00 001 00 00 00f 00
1988 00| 00 68| 2226! 944] 135 08 00/ 00 00 00, 00

ED 09 49 306! 46.6/ 28.3| 7.0 1.8 00 0.0 0.0 10/ 06

Dpad 5.4] 10.6| 584 642 38.7| 8.3 3.6 0.3 0.0 00 88 4.6

L(ﬂf 59 22 19 14 14 1.2 2.0 8.8) - - 88 73

ramy
QUADRO 4.7 '

VAZAO MEDIA (M3/S) ESCOADA AFLUENTE A BARRAGEM DE MACACOS

ANO

JAN

FEV

MAR

ABR

MAI

JUN

JUL| AGO

SET

ouT

NOV

DEZ

1912

0400

042

053

074

048

034

001

000

000

000

000

000

—

1913

600

000

0o8

099

062

038

018

000

000

000

000

000

1914

000

0 00

000

001

002

003

oo

000

000

0 00

000

000

1915

000

000

000

000

000

000

0 00

000

000

000

000

0 00

1916

000

000

000

004

088

014

001

000

0 00

000

000

000

1918;

1917’

042

101

4 92

055

354

053

015

000

000

000

000

000

000

000

0 00

071

008

0 00

000

000

000

000

000

000

r

1919

000

000

000

000

0 00

000

000

000

000

000

000

000

1920

0 oo

0 00

029

035

032

024

001

000

000

¢ 00

000

000

1921

006

G 00

1353

196

316

042

002

000

000

000

0 00

000

1922

000

000

000

305

305

048

019

000

000

000

000

0 00

1923

000

027

032

026

020

002

0 00

0 00

000

0 00

000

000

1924

000

052

6 47

7 56

136

053

024

0 00

000

000

000

00

|
1

| E——
i

1925

000

0 00

125

354

077

010

000

000

0 00

000

000

N 00

1926

000

000

0 46

181

075

040

000

000

0 00

000

0 00

000

1927

000

00D

oM

100

0 46

027

000

000

000

000

000

000

i 1928

000

000

000

004

075

002

000

000

0 00

¢ 00

000

000

1929

000

010

100

160

0 50

0 34

000

000

000

000

000

0 00

1930

000

000

000

000

000

0 00

000

D 0D

0 00

000

000

000

1931

000

000

00

000

000

0 00

000

000

000

000

000

000

1932

000

000

000

000

000

000

0 00

000

000

000

000

000

1933

000

000

073

418

0 46

002

000

000

000

000

000

000

1834

0 00

000

197

082

147

047

002

000

0 00

000

000

000

1935

000

085

181

293

204

042

006

000

0 00

000

000

0 00

1936

0 00

000

002

000

000

000

000

000

000

0 00

000

000

1937

0 00

075

050

037

0298

021

000

000

000

000

000

000

1938

0 00

000

105

043

034

003

0 00

0 00

0 00

000

0 00

0 00

1939

0 00

09

0656

035

004

000

000

000

000

0 00

000

000

1941

1840

0 00

000

075

254

118

053

023

000

000

000

000

000

000

000

043

015

011

000

000

000

000

000

000

000

1942

000

000

0 00

001

000

000

000

000

000

000

000

000

1943

0 00

0 00

032

0 31

014

000

000

000

000

000

000

000

1944

0 00

0 00

000

00

000

0 00

000

000

000

000

000

100

1945

020

101

029

0 81

119

044

004

000

000

000

0 00

000

1946

000

047

036

047

034

002

000

000

000

000

000

000

1947

000

000

016

128

164

038

002

000

000

000

202

024

1948

000

000

035

019

016

003

000

000

000

0 00

000

000

1949

000

000

083

052

030

016

000

000

000

000

000

000

1850

000

0 00

002

4 89

052

008

000

000

000

000

0 00

000
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5 - ESTUDO DAS CHEIAS DE PROJETO

A determinacdo da cheia de projeto para dimensionamento do sangradouro pode
ser realizada com bhase em dados histérnicos de vazdo (métodos diretos) e com base na
precipitagdo {métodos indiretos), estando em ambos 0s casos assoclados a um rsco
previamente escolhido Diante da escassez de registros histéricos de vazdes, & mais usual a

determinagdo do hidrograma de projeto com base na precipitagéo

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

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

« PMP (precipitagdo maxima provavel) para projetos de importantes obras
hidraulicas,
» cheia padrido para obras hidraulicas de risco intermediario,

» preciptacdes associadas a um nsco ou probabilidade de ocorréncia

5 1 - Metodologia

Os meétodos estatisticos de obtengéo de vazbées maximas que se utizam de senes
histéncas de vazdes observadas, procedimento comum para bacias naturais, nao podem ser
aphcados pela escassez de dados ou, ainda, sua Inexisténcia A inexisténcia de dados sobre
os eventos na bacia a ser estudada indicou a escolha de métodos de transformacdo chuva-

defluvio como metodologia a ser adotada

A metodologia procura descrever as diversas hipoteses de calculo da cheia de
projetc a escolha da chuva de projeto, o hietograma utihzado, a definigdo da precipitagéo
efetiva, o hidrograma da cheia na bacia e, por fim, o seu amortecimento no sangradouro A

ferramenta utlizada para a implementagéo desta metodologia foi o programa HEC-1°

As relagbes chuva-deflivio para a bacia do agude Macacos foram estabelecidas
utiizando-se o modelo HEC-1, um modelo projetado para simular o escoamento superficial

em uma bacia, sendo esta representada como um sistema de componentes hidrolégicos e

*Us ARMY CORPS OF ENGINEERS - HYDROLOGIC ENGINEERING CENTER, 1890 HEC-1 FLOOD HYDROGRAPH PACKAGE -
USERS MANUAL, 415 p
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hidraulicos Para esta bacia, for estudada a sua resposta ao hietograma de projeto
correspondentes a 1 000 anos (Tr = tempo de retomo)

O modelo HEC-1 permite o uso de vanas metodologias para determinacdo da
chuva efetiva, simulagéo do escoamento superficial em bacia (overfand flow) e propagagao
do escoamento em canais e reservatérios No caso da bacia do Macacos, diante dos dados
disponiveis, for adotado o seguinte

1 Método Curva-Numero (Soil Conservation Service) na determinacdo da chuva

efetiva,
2 Meétodo do Soi Conservation Service na determinacdo do hidrograma unitério

sintético - Escoamento Superficial na bacia (Overfand flow),

3 Meétodo de Puls para propaga¢éo do escoamento em reservatérios
51 1 - Precipitagao

Para calculo do escoamento superficial para a bacia do Macacos for assumido uma
precipitagdo uniformemente distribuida sobre a refenda bacia O HEC-1 permite a entrada de
tormentas historicas ou sintéticas, sendo as dltimas frequentemente utlhzadas para

planejamento e estudos de projetos

Utihzou-se o0 método de Taborga para calcular a chuva de projetoc O Quadro 5 1
apresenta a chuva de projeto associada ao tempo de retorno de 1 000 anos e 10 000 ancs

QUADRO 5.1
CHUVA DE PROJETO ADOTADA (MM)

Duragao S5min | 15 min | 60 min 2h 3h 6h 12h 24 h

P(mm) - TR 1000 16 8 44 2 787 1058 | 1213 | 1482 | 1750 | 201 9
P (mm) - TR 10000 221 56 3 99 5 1355 | 1666 | 1926 | 2287 | 2647

O hietograma de projeto tem uma durag¢éo 1gual 24 horas, bem maior que o tempo
de concentracdo da bacia para considerar efeitos do volume de cheia no dimensionamento
do sangradouro Foi estimado aqui pela férmula do Califérmia Highways, também conhecida

como férmula de Kirpich

(Y
=7 )
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onde Tc = tempo de concentragdo em mmnutos, L = compnrimento do maior talvegue em km,
AH = dferenca de elevagao entre o ponto mais remoto da bacia e o exutério Logo, para a

bacia do Macacos tem-se
Secado Macacos Sub-Bacia 1 L=8,31 km
AH=280,0 m

Secao Macacos Sub-Bacia 2 L =15,05km

AH=800 m
QUADRO 5.2
BACIA | COD | AREA |Compr. talvegue|Declividade| TC Tiag | CN |Velocidade
(km2) | principal (km) | {m/km) {h) (h) (m/s)
Subbacia1] A1 | 1474 8 31 3369 125 |0751) 77 184
Subbacia 2| A2 | 5286 1505 532 403 2417 75 104

Os dados mostrados acima sdo as caracteristicas basicas determinadas para o

caculo da vazao e tempos de pico do hidrograma de chela

51 2 - Precipitacéo Efetiva

C modelo HEC-1 refere-se a interceptacdo superficial, armazenamento em
depressdes e Infiltragdo como perdas de precipitagio, ou seja, a parcela da precipitagdo que
ndo contribur para gerar escoamento é considerada perda, sendo o restante, considerado

precipitacdo efetiva

O calculo das perdas de precipitagdo podem ser usadas nos outros componentes
do modelo HEC-1, em especial, hidrograma unitdno No caso do hidrograma unitario, estas

perdas sdo consideradas uniformemente distribuidas sobre a bacia (ou sub-bacia)

De maneira geral, existem trés metodologias utiizadas para determinacéo da chuva
efetiva equacgdes de infiltracdo, indices e relacbes funcionais Especificamente, o HEC-1
possibiita o uso de 5 métodos 1) taxa de perda inicial e uniforme, 2) taxa de perda
exponencial, 3) Curva-Numero, 4) Holtan, 5) Funcdo de Infiltragdo Green e Ampt Fol
considerado mais adequado, diante dos dados disponiveis, 0 método curva nimero do Soif

Conservation Service

\""'\
N

.
[
o
Lo
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O método Curva Numero & um procedimento desenvolvido pelo Servigo de
Conservacéo do Solo USDA, no qual a lamina escoada (1sto €, a altura de chuva efetiva) é
uma fungdo da altura total de chuva e um parametre de abstragdo denominado Curva-
Numero, CN Este coeficiente vana de 1 a 100, sendo uma fungdo das seguintes
propredades geradoras de escoamento na bacia (1) tpo de solo hidrolégico, (2) uso do
solo e tratamento, (3) condigdo da superficie subterrénea, e (4) condicdo de umidade

antecedente

A equacéao de escoamento do SCS é dada por
(P-1,)7
(P-1)+8§

onde Q = escoamento

0= (1

P = precipitagao
S = capacidade maxima de armazenamento do solo

la = perdas antes do iniclo do escoamento

As perdas antes do Inicio do escoamento (la) incluem agua retida em depressdes
superficials, agua interceptada pela vegetagdo, evaporagéo, e infitracdo la é altamente
vanado, mas a partr de dados de pequenas bacias la € determunado pela seguinte relagdo

empinca
{,=0208 (2)
Substituindo (2) em (1) elimina-se la, resultando em
_(P-0,208)°
T P+080S

onde S esta relacionado as condigdes de solo e cobertura através do parametro CN
por
25400 -

S = —CT_ 254 (unidades métricas) c{_ﬂ}

onde CN vana de 0 a 100 CN for tabelado para diferentes tipos de solos e
cobertura, sendo estes valores tabelados apresentados para condigbes de umidade
antecedente normal (AMC Il) Para condigbes secas (AMC 1) e umidas (AMC lil), CNs
equivalentes podem ser calculados pelas seguintes formulas
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CONDICOES SECAS CONDICOES UMIDAS

4,2 CN(ID) 2,3 CN(II)

- N{I) =

CNM 10 - 0,058 CN(I) CN () 10 + 0,13 CN(ID)

Alternativamente, os CNs para estas condigbes podem ser obtidos, a partir da

condigcdo normal (AMC Hl), utlizando-se tabelas®
Comoe ja mencionado, o CN foi tabelado para diferentes tipos de solos, 0s quals
foram classificados pelo SCS em quatro grupos de solos hidrologicos (A, B, C e D) de

acordo com sua taxa de infiltragdo Estes quatro grupos séo descritos a seguir

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

arenosos profundos com pouco silte e argilla

» B - solos menos permeavels gue o antenor, solos arenosos menos profundo que o
do tipo A e com permeabilidade superior a média

o C - solos que geram escoamento superficial acima da média e com capacidade de
infiltragéao abaixc da média, contendo percentagem consideravel de argila e pouco
profundo

» D - solos contendo argilas expansivas e pouco profundos com muito baixa

capacidade de infiltragdo, gerando a maior propor¢ao de escoamento superficial

Desde que o método do SCS da o excesso total para uma tormenta, 0 excesso
incremental de precipitagdo para um periodo de tempo é calculado como a diferenga entre o

excesso acumulado no fim do presente periodo e o acumulado do periodo anterior

A chuva de projeto associada ao tempo de retorno de 1000 anos for aquela
correspondente a uma duracio de gﬂ____lj_g_@s a fim de considerar a Influéncia do volume da
cheia na definigdo do pico do hidrograma O HEC-1 utliza estes dados para construir uma
distribuigdo tniangular da precipitagdo, onde & assumido que cada total precipitado para
qualquer duracéo ocorre durante a parte central da tormenta (tormenta balanceada) Alturas
correspondentes a 10 e 30 minutos séo interpoladas das alturas precipitadas de 5, 15 e 60
minutos através das equagdes do HYDRO-35 (National Weather Service, 1977) A partr
desta sene de precipitagdo acumulada calcula-se a precipitacdo efetiva utiizando-se o
método curva numero

P,

10min

=041P

Snun

+0,59 A

Srun

® PONCE, VM, 1889 ENGINEERING HYDROLOGY PRINCIPLES AND PRACTICES PRENTICE HALL. NEW JERSEY, 640

p N
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&

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

=051 )DlSmm v 0’49 Pﬁﬂmm

Onnn

51 3 - Distrbuigdo dos Grupos de Solos Hidrolégicos

A bacia hidrografica do agude Macacos é recoberta com as seguintes proporgdes
dos grupos de solos hidrologicos do SCS Estes valores foram obtidos através da
planimetria das areas das zonas de permeabiidade produzida no Plano Estadual dos
Recursos Hidrncos & pela estimativa das condigbes de uso do solo e umidade antecedente
(AMC 1I) A média ponderada do CN sobre toda a bacia hidrografica ficou igual a 71

QUADRO 5 2
PROPORCAQ DOS TIPOS DE SOLOS HIDROLOGICOS

AREAS AREAS (%)
{KM2)
SOLOS | Subbacial | Subbacia2 { Subbacial | Subbacia2 CN
B 953 2183 64 7% 41 3% 72
C 521 3103 35 3% 58 7% 81
TOTAL 14 74 52 86 75 77

51 4 - Hidrograma Unitano

A técnica do hidrograma unitano € usada para transformar a preciptagéo efetiva em
escoamento superficial de uma sub-bacia Este método fo1 escolhido por ter sido idealizado
para bacias de areas entre 2,5 e 1000 km?, e por ser construido exclusivamente a partir de
informagdes hidrologicas Além disto, este modelo necessita apenas de um parametro ©
TLAG Este parametro, TLAG, é igual a distancia (/ag) entre o centro de massa do excesso
de chuva e o pico do hidrograma unitanio A vazao de pico e ¢ tempo de pico sao calculados
por

A At
szzost— =3+l
onde Q p= e a vazéo de pico (m%/s), tp=tempo de pico do lidrograma (h), A = area da bacia

em km? e At = o intervalo de calculo em horas (At=tc/6)

CCﬁC‘Sgso
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5.2 - Resultados

A adogéo de cheias de projeto da magnitude da chela maxima provavel ndo se
Jjustifica para o reservaténo em estudo, por sua localiza¢ao, capacidade e finalidades Assim,
dentro desta perspectiva, optou-se por utilizar a cheia associada ao hietograma de 1 000

anos e venficar postenormente para o hietograma de 10 000 anos

Os hidrogramas afluentes para os tempos de retomo 1000 e 10000 anos
encontram-se apresentados nas Figuras 52 e 53 O pico do hidrograma afluente ao agude
Macacos associado aos tempos de retorno 1 000 e 10 000 anos foram respectivamente de
367,16 m¥/s e 528,86 m3/s

Computed Hydrograph MAC

7 MAC
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FIGURA 5.1
HIDROGRAMA AFLUENTE ASSOCIADO AO TEMPO DE RETORNO 1 000 ANOS
AGUDE MACACOS
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FIGURA 5.2
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6 - DIMENSIONAMENTO DO RESERVATORIO

6.1 - Introdu¢ao

A importancia do estudo da capacidade de regularnzacao de um reservatorio esta

gada ao conhecimento das mudangas temporais e espaciais dos deflivios naturals,

visando o atendimento das demandas da sociedade Busca-se agul avaliar o tamanho que

deve ter a obra de maneira que ganhos em regulanzagao de aguas justfique os

investimentos a serem realzados

Os objetivos centrais deste capitulo sdo

1 analise incremental do ganho em volume regularizado em relagdo ao aumento da

capacidade para a Barragem Macacos,

2 estimativa das perdas por evaporacéo e sangna da Barragem Macacos
3 Anadlise da interferéncia do agude Macacos na regularizagao do agude Sitios Novos

O tracado das curvas de regulacio, inclui volumes evaporado (E), berado (M) e

sangrado (S) versus capacidade (K) e dM/dK versus K

6.2 - Metodologia

Na determinag@o das curvas de regulagac do reservatorio fo utilizado o método da

solucéo direta do balango hidrico

6 2 1 - Solugao Direta da Equagio do Balango Hidrico

A equagéo do balango hidnco de um reservaténo pode ser dada por

A+
Zz+1 = Zr +1r -
com
S, = max(B - K,0)
Ar-rl + Ar
7

B=Z +1I - E-M

onde
Zt = volume armazenado no Inicio do ano t,

It = volume afluente ao reservatério durante o ano t,

C \ENGEPROLProjetosth: BarragemiR i arclog 4drologra doc
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At = area do espelho d’agua no nicto do ano t,
E = larmna evaporada durante o ano t, suposta constante ao longo dos anos,
K = capacidade do reservatono,
St = volume perdido por sangna durante ¢ ano t
Representando-se a bacia hidrografica por
Zhy=a i’ e AWy=3a h*,
h - altura d'agua
o - fator de forma (obtido por regressao entre z e h?)

supondo um modelo mutuamente exclusivo, com volume continuo € uma sene de
vazoes afluentes com uma extenséo de 2000 anos, seguindo uma distnbuicdo Gamma de 2
parametros, pode-se resolver a equacdo de balango hidrico segundo o processo descnto
por CAMPOS (1990)’, a saber

1 estabelece-se um valor inicial para a retirada M,
2 considera-se um volume inicial igual MIN(Q,5 K, 0,5 m),
3 Calcula-se
ZU=2t+ 1t p/Zt+ <K
ZU=K caso contrario
DS =MAX(Zt+ It- K, Q)
onde ZU & o volume armazenado no final da estagédo e DS o volume sangrado no ano t

4 Calcula-se o volume no fim da estagdo seca (inicio do proxime ano) por
a) divide-se M e E em L partes {no caso L=6),
b) retirada da reserva, se disponivel, de M/L
ATUALIZACAO DO VOLUME ARMAZENADO
Zy=Z,-M/L se Z,-M/L>Z,n

Zy =2y caso contrano (ANO FALLHO)

" CAMPOS. JN B 1990, REGULARIZAGAO DE VAZOES EM RIOS INTERMI.-TENTES TESE PARA CONCURSO DE PROF
TITULAR UFC
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VOLUME UTILIZADO
Dy=2,-2,
ATUALIZACAO DO NIVEL DO RESERVATORIO

7 1-3
n=(%%)
¢) 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
Zy=ah

VOLUME UTILIZADO
Dy =2Z,~7,

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

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

totalizando os volumes evaporado, sangrado e liberado,
6 Concluido os 2000 anos, verifica-se se a frequéncia de falha esta entre 9,95 e 10,05 %,

ou se o erro em retirada € menor do que 0,5 umdades Caso afirmativo aceita-se o valor

de M, caso contrano atrnbui-se novo valor de M e retorna-se a 1
6.3 - Resultados
6 3 1 - Parametros utihzados

As caracteristicas da séne de vazdes afluentes ao acude Macacos e os parametros

utilizados na simulagdo da simulagdo da operagéo sdo 0s seguintes
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Barragem Macacos

» Area da Bacia hidrografica 67.6 km®

e |&mina média escoada anual 121,8 mm

¢ volume afluente médio escoado (p) 8,233 hm*ano
s fator de forma da bacia hidraulica (o} 3069

= coeficiente de vanagdo (CV) 1,25

s evaporagdo durante a estagdo seca (E) 1,167 m

o fator de capacidade (fk) variavel entre 0,59 e 1,75
6 3 Z - Andlise do reservatono Macacos

No caso da Solugdo Direta da Equagdo do Balango Hidnco, as caracteristicas do
regime fluviométrico acima foram utilizadas para a geracao da séne afiuente ao reservatono
Para aplicagao deste método faz-se necessario a determinagdo do fator de forma «, lamina
evaporada e fator adimensional de evaporacdo e capacidade O fator adimensional de
capacidade é variavel, uma vez que pretende-se analisar o ganho na regulanzacio em

funcdo do aumento da capacidade Assim,

o = 3069
E=08*(1796 +2438 +246 7 + 279 3 + 259 9 + 249 5)
E = 1167 mm
13
S ZE_H_E
M
1/ fe=0,253

Com base nestes valores utilizou-se a solugdo direta da equagao do balango hidrico
para o estudo incremental de capacidades do acude Macacos No Quadro 6 1 apresenta-se
0 percentual e seu vaior correspondente dos volumes regulanzados, evapuorados e
sangrados em funcao de fx, assim como a vazdo regulanzada com 90% de garantia A
Figura 6 2 apresenta as curvas de regulacido para o reservatério, que nada mais e que a

representacio grafica dos valores apresentados no Quadro 6 1
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QUADRO 6.1
ESTUDO INCREMENTAL DE CAPACIDADES DO AGUDE MACACOS 90% DE GARANTIA
(CAMPOS, 1990)°

Cota| K |[fk=K/n|%LIB LiB %EV EV %SG SG M dM/dK | Q90
{m) | (hm3) {hm3/ano) (hm3/ano) (hm3/ano) {(hm3/an {m3/s)
0)

116 | 4824] 059] 1658 13496) 1170 09518 7172 58371 14223 0 045
117 | 59821 074 18862 15151} 13 72 1 1164} 67 €6 550647 15910{ 0146 0050
118 | 7274 089| 2114| 17207|1565| 12739/6320] 51437| 18064 0167 0057
119 | 8715 107} 2353 19147|1766] 14367/ 5881; 47858 20078 0140 0064
120 |10 320 127 2613 2 1266 19 63 15978| 54 24 44142} 22305 0139 0071
121 |12 140 1 49| 28 91 2 3526| 21 67 1 7633| 49 43 4 0229 24758 0135 0079
122 |14 283| 1 75| 31139 2 5559| 23 9% 1 95304 44 62 36330 26902 0100{ 0085

LIB - VOLUME LIBERADO
SG - VOLUME SANGRABO

EV - VOLUME EVAPORADO

K = capacidade do reservatério

dm/dK = ganho de regulanzacao com o aumento de capacidade do reservaténo

Q90 = vazdo regulanzada com 90% de garanta

¢ CAMPOS, JNB 1990 REGULARIZAGAO DE VAZOES EM RIOS INTERMI-TENTES TESE PARA CONCURSO DE PROF
TITULAR UFC
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FIGURA 6.1

CURVAS DE REGULAGAO DO RESERVATORIO MACACOS

A interpretacao dos dados sobre a eficiéncia hidrolégica do reservatdno mostra que
0 maior ganho de regulanzagdo com relagdo a vanacgio da capacidade do re=ervatorio
Macacos (dM/dK) acontece na vanagéo entre 0,75 e 1,1 multiphcado pelo volume afluente
Para o valor em torno de fk=1,27 (capacidade = 10,320 hm’) o agude mantem um ganho
proxmo a 0,138 hm3/ano/hm3 de vazdo reguianzada, passando a dimnur
considervelmente este ganho para fk proximo a 1,7 Assim, a cota de sangria recomendada

sera 120,0 m, correspondende a um volume de acumulagéo de 10,320 hm3
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7 - DIMENSIONAMENTO DO SANGRADOURO

© EENGEPROLWProy B R barcligrosiHidrologia doc 80



7 - DIMENSIONAMENTO DO SANGRADOURO

Nas analises do dimensionamento do sangradouro for adotada a cheia assocliada
ao tempo de retorno de 1 000 anos, calculando-se a laminagdo correspondente para cada
alternativa de sangradouro, fornecendo, finalmente, elementos suficientes para a
determinagdo da cota de coroamento da barragem A cheia decamilenar servira apenas
para venficar a condigdo de ndo galgamento da barragem, 1sto é, ndo considerando folga
para esta frequéncia de cheia A partir destes prnincipios, apresenta-se neste capitulo o

dimensionamento do sangradouro

7 1 - Propagagdo da Cheia no Reservatéono

Técnicas de propagacdo em reservaténos s&o baseadas no conceito de
armazenamento, sendo o método de Puls um dos mais conhecidos para propagacdo em
reservatorios Este meétodo consiste em uma expressdo discretizada da equacdo da
continuidade concentrada e na relagdo entre vazéao e armazenamento

A equagédo discretizada da continuidade é dada por

SH] _Sf _ 1: +l{+l _ Q! +Qa+l (1)
At 2 2

onde It e It+1 = vazdes afluentes ao reservatorio em t e t+1, Qt e Qt+1 = vazbes de saida ao
reservatérno em t e t+1, St e St+1 = armazenamento em t e t+1, Dt = intervalo de tempo As

icégnitas Qi1 e S;.4 podem ser colocadas em um mesmo lado, resultando em

s, S
Q-'+1+2—[;(—l:]t+]r+lﬁQi+2A_; (2)

Conhecendo-se a fungéo Q=f (S), constréi-se uma fun¢do Q=h (Q+25/Dt),
resultando no seguinte processo de calculo

1 determinacao do volume imcial SO {conforme objetivo do estudo), e a partir deste,
determina-se QO,

2 calcular o termo direito da equagéo 2, uma vez que o hidrograma de entrada foi
determinado pelo metodo do hidrograma unitano do SCS,

3 com este valor (Qi4 + 2 Si.4/ Dt) é possivel obter Q. através de Q=h (Q+2S/Dt) e
S através de Sy = -1 (Quey),

4 repete-se 2 e 3 para todos intervalos de calculo
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Neste estudo fol considerado o dimensionamentc de um sangradouro escavado em
rocha cuja equagéo geral é do tipo
Q=CL(Z-zw*"?

Onde
Z = cota {m),
S = armazenamento {m?), P
Q = vazado (m3/s), /

C = coefictente de descarga,
L. = largura do sangradourc {m),
Zw = cota da solerra do sangradouro

Como auxihlo na defimgéo da dimensdo do reservaténo Macacos, for realizado o

estudo de laminagdo para as varias alturas de barragem com tempos de retorno de 1000 e

10 000 anos )
o I e s e g

Devido a geometna dz 30-ORde-cora-066avado-0-saRGradouFC _
et dtunsthint
sangradouro devera facilmente ser proxima da critica assente em rocha Utiizando-se um n

de” r_f@\qlng de 0,035 e compnmento préximo a 50m, adotou-se o coeficiente de descarga
de 1.68 para o sangradouro utiizando dados do trabalho de Osny Eneas (1993)°

Foram estudadas alternativas de sangradouro escavado em rocha com largura de
80, 100 e 120m e de cota da soleira correspondente as cota 119,0, 120,0 e 121,0 m, como e
maostrado abaixo

Quadro 7 1 - Vazdes de pico e laminas resultantes da simulagdo para a cheia afluente com
Tr=1000anos (Sangradouro escavado em rocha C=1,68, Qp afluente = 367.16 m3/s, cota
da soleira = 119,0 m)

L Qp Cota da soleira| Cota de pico Lamina maxima
amortecida
(m) (m3/s) (m) (m) {m)
80,00 264,36 119,0 120,57 1,57
100,00 284,07 119,0 120,42 1,42
120,00 298,30 119,0 120,30 1,30

9Siva. F O E 1893 Estudo dos Coeficientes de Descarga para Vertedores Escavados em Rocha
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Quadro 7 2- Vazdes de pico e laminas resultantes da simulagéo para a cheia afluente com
Tr=1000anos (Sangradouro escavado em rocha C=1,68, Qp afluente = 367,16 m3/s, cota
da soleira = 120,0 m)

L Qp Cota da soleira| Cota de pico Lamina maxima
amortecida
(m) {m3/s) () (m) (m)
80,00 24577 120,00 121,50 1,50
100,00 267,19 120,00 121,36 1,36
120,00 282,89 120,00 121,25 1,25
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Quadro 7 3- Vazées de pico e iaminas resultantes da simulacdo para a cheia afluente com
Tr=1000anos (Sangradouro escavado em rocha C=1 68, Qp afluente = 367,16 m3/s, cota
da soletra = 121,0 m)

- amo?tepcida Cota da soleira Cota de pico Lamina maxima
(m) (md/s) (m} (m) (m)
80,00 204,98 121,0 122,32 1,32
100,00 230,01 121,0 122,23 1,23
120,00 250,81 121.0 122,18 1,16

As Figuras 71 a 7 9 mostram os hidrogramas afluentes e efluentes com 1 000
anos de tempo de retornc para cada uma das alternativas estudadas, isto é, para trés

larguras de sangradouro diferentes com cota da soleira sempre vanando m

Computed Hydrograph L8O

I Y
Y i 8o

Discharge (ems)

\“_J_; l

: : ] ] ] ] | ] ] i
® s BI% Tuste B7ac hooo hasn hsoo brap kooo bz Bioo base beoe i‘nw bvoo 1330 neoo

FIGURA 7.1
PROPAGAGAO DA CHEIA ASSOCIADA A TR=1000 ANOS - COTA SOLEIRA 119,0M
LARGURA SANGRADOURO=80M

64

C \ENGEPROLProx & @ 0 h poosHidrologs doc

N
<D
oA
P
(]
(oD



)

LI B B

Y)Y XYY Yy )

Y )

)

Computed Hydrograph  L100
oe—_— .
i
."/\"\
| /o
. ! :
. | [
so_ ] !
1D ] ]
| l "{’!'\\
! AR
: P oo
| | o
Drschange (cms) i H | \ 3
m Uy
! Voo
' i \ \
I | |II ‘.\\ \\
' | LN
| AN
100 ' + \\ ¢ ! MAL
I i \\
! il
. !
H
0 | ; ! | ; I I L ; |
0000 D23 G500 D730 1000 M230 YBDD %730 2000 2230 D100 baso bsoo De3o h1oo h3aso hsoo |

FIGURA 7.2
PROPAGAGAQ DA CHEIA ASSOCIADA A TR=1000 ANOS - COTA SOLEIRA 119,0M
LARGURA SANGRADOURQO=100M

CAENGEPROL\Projetosiia gemiRetatdrosiHidrolegieostHidrologa doc 65

(Ch0L7




)

L I I

) Y Y )

)

Computed Hydrograph  L120
400
.'/\l
Py
4ol
ro
'"' A
| .*" 'l'.
A
J 'II ; :"l fuaz
i ," [
Discharge (oms) I A
2004 — [
! 1Y
I
R
i \
| ;' v\
\\ kY
A
a0 M \ 1\ "
[ AN c
iy N
i
i
£
fod
o i ; I L [ R ] I L |
opon D23 bsod D730 1000 20 WE00 Wrss Zod0 2230 b1oo by bebo besn Hioo hasc hepe |

FIGURA 7.3
PROPAGAGCAOQ DA CHEIA ASSOCIADA A TR=1000 ANOS - COTA SOLEIRA 119,0M
LARGURA SANGRADOURO=120M

C\ENGEPROL\Projatosttacacostt drologin dac
i ; ) 66

(CHOES




)

)

Y Y Y Y Yy Yy

)

Computed Hydrograph L80

"
A
S
fo
| i
. SRS SO -
| I
2 |
; !
I |I f/‘i'.\\ 7 Le0
Discharpe (cms) i h ,- I'-. \
zml—lr 'L ".il *\\-
i l' lll‘l \
/ \
N
BRI
I \ \
100 ||l ~.II7 \‘\ \\ i MAC

- N\

: | . i | | F H i | | | : ]
® %o bzw Usod brw 000 hise W0 h7s0 Low0 2230 bioo 0330 bevo ba3c ioo hase heso |

FIGURA 7.4
PROPAGAGAO DA CHEIA ASSOCIADA A TR=1000 ANOS - COTA SOLEIRA 120,0M
LARGURA SANGRADOURO=80M

o
<N

£ EENGEPROLPropiosiM : droigieosiF fin doc

o
-

<



LA I

}

Computed Hydrograph - L100

400~

AN
{4
i
P
{
Il }
300-i— — i "I - —— - ——————
I |
: i
A
TN
|] ."! '| \ 7 w100
[
Drscharge (ems) i \
200 ] %
f H
A
( ! ! \\
i | LAY
| .'I \\ \\.
. ! \ hY
1004 ll ;' b N 1 MAC
[ \ AN
F
i
|
i

0 | | [ | 1 JE i
0000 b2 0500 Dy hooo haap heoo 17a0 booo B2s0 oo baso beoo beso hioo hiaao  hsde |

FIGURA 7.5
PROPAGAGAOQ DA CHEIA ASSOCIADA A TR=1000 ANOS - COTA SOLEIRA 120,0M
LARGURA SANGRADOURO=100M

(G270

C \ENGEPROL\Proy A R: rosi-idrokh 1 o doc
; 68




Y Yy )Y Yy

Y )

)

(hscharge (ems)

Computed Hydrograph L120

460
f
; _.,r’\‘
/o
{ \
i i
! |
o 1t
M
, R
! ! oy i L12e
. | i Y
H ] [
o SRR
| [ ] A
. | 1 % £}
) I. J (Y
i } :
| 1
P
0 ' f 7 MaA
I o
.
il
!
il
If' i

] ; i ! ] 4 \ 1 i ) . ;
° ocovo hzsn Dioc b7 o000 h23o 500 hrso bood ©z3g pioo D330 begn DE30 hiee Tase 1600

FIGURA 7.6

PROPAGAGCAO DA CHEIA ASSOCIADA A TR=1000 ANOS - COTA SOLEIRA 120,0M

LARGURA SANGRADOURO=120M

D

C \ENGEPROL\Proy

gemiRelator castHidrolopa doo

~.1
h-.i



Computed Hydrograph L80

N
/

7

f

i

[

i
i

FRL

Thscharge (ems)

|
200 ] L%
! N
|
|
.’I

mul -"f .‘\'\ \ _ . _ e
' TN

o l l : ! L ! | 1 : |
0000 bz30 bSO D730 1000 H230 h500 1730 D00 230 h100 D230 Ds0o D830 hioo 1330 1800 °
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FIGURA 7.9
PROPAGAGAO DA CHEIA ASSOCIADA A TR=1000 ANOS - COTA SOLEIRA :21,0M
LARGURA SANGRADOURQO=120M

Foi efetuada, também, a simulagdo da cheia decamilenar para a alternativa

selecionada, com o objetivo de venficar 0 ndo galgamento da barragem por esta cheia O

Quadro 7 4 resume os resultados
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Quadro 7 4- Vazées de pico e laminas resultantes da simulagdo para a cheia afluente com
Tr=10000anos (Sangradourc escavado em rocha C=1,68, Qp afluente = 528,86 m3/s, cota
da solerra = 120,0 m)

L Qp Cola da soletra Cota de pico Lamina méxima
amortecida T t‘t\\
(m) (m/s) (m) (m) N
80,00 376,52 120,00 121,99 } 1,99
100,00 404,02 120,00 121,79 7 1,79
120,00 425,31 120,00 5 121,64 N 1,64

e

As Figuras 7 10, 7 11 e 7 12 mostram os hidrogramas afluentes e efluentes com
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FIGURA 7.12
PROPAGAGAO DA CHEIA ASSOCIADA A TR=10000 ANOS - COTA SOLEIRA 120,0M
LARGURA SANGRADOURO=120M
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“RESUMO”

CLIMATOLOGIA:
« Pluviometna Total Média Anual (sobre a bacia ) 800,0 mm,
« Evaporacéc Total Média Anual 2235,2 mm,
+ Nebulosidade Média Anual . 47
« Insolagdc Total Média Anual 2982.8
» Umdade Relativa Média Anual 67.5
+ Temperatura Média Anual Média das Maximas 338
« Temperatura Média Anual Média das Médias 271
« Temperatura Média Anual Média das Mirimas 219
« Classificagdo Climatica DdA’a’

REGIME HIDROLOGICO MEDIO DA BACIA E CAPACIDADE DE REGULARIZAGAO DO

RESERVATORIO
« Area da Bacia Hidrografica 67,6 km?,
« Coeficiente de Escoamento 15,2%,
« Volume afluente médio anual 8,234 hm*
« Lamina Escoada Média 121,8 mm,
« Coeficiente de Vanagéo dos deflavios 1,25,
« (Capacidade total do reservatorio 10,320 hm™*
» Volume regularizavel anual com 90% de garantia 0,071 m’/s.
DIMENSIONAMENTO DO SANGRADOURO
+ Tipo de sangradouro Lateral retangular escavado em rocha,
» largura do sangradouro 100,00 m,
« Cota do sangradouro 120,0 m,
+ Vazdo de pico afiuente (Tr=1 000anaos) 367,16 m%s,
« Vazéo de pico amortecida (Tr=1 000 anos) 267,19 ms,
« Altura da iamina vertente (Tr=1 000 anos) 1,36 m,
» Vazao de pico afluente de venficagdo (Tr=10 000 anos) 528,86 mYs,
+ Vazéo de pico amortecida de verificagdo (Tr=10 000 anos) 404,02 mYs,
« Altura da lamina vertente de verficaclo (Tr=10 000anos) 1,79 m
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Tabela Cota x Area x Volume

| Cota(m) | Area(m®) :Volume (m®)
: 105 0 0
108 4386 1482
107 41764 24536
" 108 97164 94000
I 109 208029 245597
! 110 338177 517700
l 111 458183 915880
} 112 596288 1443165
! 113 722208 2102463
; 114! 846956 2887045
[ 1185 066824 3703935
: 116 1093520 4824107
, 117 1222620 5982177
] 118 1361910 7274442
: 119 1519540 8715167
i 120 1690800{ 10320337
N 121 1949140 12140307
! 122! 2337005 14282380
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