BARRAGEM RIACHO DO MEIO

MODULO Il - ESTUDOS BASICOS, ANTEPROJETOS E AVALIACOES
VOLUME | - ESTUDOS BASICOS
TOMO 2 - ESTUDOS HIDROLOGICOS

EDITADO EM MARGCO DE 2006



iNDICE



iNDICE

APRESENTAGAOD ..ot eresae st ese e sasse s sae s eas e st sas st eas e sssas st ssssessssssssasssssssesnsens 5
I 111 200 0 11 LY o J 12
2 — LOCALIZAGAO E ACESSO .......cocieeeercreeerceeeessesaesesessesessessesessesssssssessssessssssnsens 14
3 — CARACTERIZAGAO FiSICA DA BACIA HIDROGRAFICA...........ccccceererreeernnns 17
3.1 — INDICES DE FORMA DA BACIA ...t 17
4 — ESTUDOS HIDROCLIMATOLOGICOS .......cccevruerrreerereeesesessssesessssessssessssssessssenes 22
4.1 — PRINCIPAIS PARAMETROS ..ottt 22
4.1.1 — TeMPeratura.......oooeeeeiiiiiirrrie s e s s nm s a s s e e nnns 22
4.1.2 — Umidade Relativa.........ccccooviiiiimmmmini s 23
4.1.3 —INSOIaGA0 MEdia..........coiiiiiiiieeeecccr e e e s e e e e e e e e nnn e a e e e e ennns 24
g A = 1 1o O 25
4.1.5 — Evaporagao Media..........ccccueeeemuiiiiiiiiiinsnesssssss s s s s ssssssssssss s s s s s s s s s nmnsssssssssssnnnns 26
4.1.6 — EVapotranSpPiragao ..........cccurreemmuniiniiiiirnnnnmsssssss s s s ssnssssssss s s s s s s s snmssssssssssssnnes 27
4.2 —BALANGO HIDRICO ......ocuieeeeeeeeeeeeeee et 27
4.3 — CLASSIFICAGCAO DO CLIMA . ......oooiitieeeeeeeeee e, 29
4.3.1 — Classificagao Segundo KOEPPEN .......coimmimemmmriiiiimiinnnmsssssss s s sssssssssssssennns 29
4.3.2 — Classificagao Segundo Thornthwaite.............cccoovimmmmieccciiierren s 29
4.4 — SINOPSE CLIMATOLOGICA ......coieoeeeeeeeeeeeeeee e 30
5 — ESTUDOS PLUVIOMETRICOS. .......coccecireretrreeeassessssesessssesssssssssssesssssssssssssssssensns 32
5.1 — DADOS UTILIZADOS ...ttt e et e e e e et e e e e e ennaeeeeeannneeeaeans 32
5.2 — CARACTERIZACAO DO REGIME PLUVIOMETRICO........ccccooveviirecreereenanns 32
5.2.1 — Nivel ANUAL.......... o s n e 32

B5.2.2 — NIVEI IMENSAL.....ceieieieiii e e i e e crea e rmrrassmsrenssassmsrsnssassnnssassmsssnnsmssnnnsnnsnnss 34



5.2.3 = NiVel DIArio.....ccceeiiiiiiiiiniinn s 35

5.2.4 — Chuvas INteNSas .........cccciiiiiiiiiiinrr 36
6 — ESTUDO DE CHEIAS ... mr e sn s sms s s mne e s s smn e s s e e s 40
6.1 = INTRODUGAOD ..ottt ettt nene s 40
6.2 — METODOLOGIA ...ttt ettt e et e e e e et e e e e e e e e e e enneeeas 40
000 Bl o =Y e ] o1 T 1o P 41
6.2.2 — Precipitagao Efetiva......ccc.coooiiiriiiecccc e 42
6.2.3 — Hidrograma Unitario — SCS.........ccconnes 45
7 — CURVAS DE REGULAGAO DO RESERVATORIO ........c.cccoeerrrrreeerereseeeeeessaenens 48
71 = INTRODUGAO ..ot 48
7.2 — METODOLOGIA ...ttt e et e e e ettt e e e e e e e e e e e nnneeeeeannneeeeans 48
7.2.1 — Solucgao Direta da Equacgao do Balango Hidrico.......cccceeeeeeeciiiiiiiriceceenn, 48
7.2.2 - O Diagrama Triangular de Regularizagao..............cccceiiiiiiiiiiiinnninnnnnssssnnnnnns 51
7.3 —RESULTADOS ...ttt ettt e e e et e e e e ettt e e e e e ennee e e e e ennneeaeeennneeaeeas 51
8 — DIMENSIONAMENTO DO SANGRADOURO.........cccciiimmrrrinnre s mene e 55
8.1 — PROPAGAGAO DA CHEIA NO RESERVATORIO ......ccocooeeeeeeeeeeeeeeeeenns 55
8.2 — RESULTADOS ...ttt et et e e e e et e e e e ettt e e e e e enne e e e e e ennneeeeeennneeaeeas 56
8.3 — RESULTADOS PARA CHUVA DE DURACAO DE DOISDIAS ........ccocoveveueene. 58
8.4 — RESULTADOS PARA A ALTERNATIVA DE DOIS VERTEDOUROS.................. 60
9 - DETERMINAGAO DA CAPACIDADE DO RESERVATORIO ..........cccoveerereenrnene 64
10 — ESTUDOS ADICIONALIS ... sersee s ssms s s ms s s smns e e mn e e s 66
(L0 I | N = (0] U167\ @ L 66
10.2 — PROBABILIDADES DE ENCHIMENTO E ESVAZIAMENTO - EQUILIBRIO .....66
10.3 — ASSOREAMENTO DO ACUDE RIACHO DO MEIO ........ccoiiiiiiiieeeieee e 67

ANEXO 1 — BACIA HIDRAULICA



APRESENTAGAO



APRESENTACAO

O consorcio KL - Servigos de Engenharia S/S Ltda, MABE - Infra-Estrutura e
Servigos Ltda e ENERCONSULT S/A, no ambito do contrato
N°11/PROGERIRH/CE/SRH/2003 do Programa de Gerenciamento e Integragdo dos
Recursos Hidricos do Estado do Ceara — PROGERIRH tem por finalidade a Elaboragao
dos Estudos de Viabilidades Técnicas, Ambientais, Econémicas, Eias - Rimas, Projetos
Executivos, Levantamentos Cadastrais e Planos de Reassentamentos de Populagdes,
Manuais de Operacdo e Manutengcao e Avaliacido Financeira e Econémica referentes
as Barragens: Mamoeiro, Riacho do Meio, Melancia, Juca e Jatoba e Adutoras de
Antonina do Norte, Granjeiro, Croata e Ipueiras.

Os estudos desenvolvidos, em atendimento aos Termos de Referéncia, séo
constituidos por atividades multidisciplinares que permitem a elaboragado de relatorios
especificos organizados em Maddulos, Volumes e Tomos. As partes e tomos que
compdem o acervo do contrato sdo apresentados na sequéncia:

Modulo |I: Estudos de Alternativas de Localizagao das Barragens e Adutoras

VOLUME I: Estudo de Alternativas e Opcgdes para a Localizacdo dos Eixos
Barraveis e Adutoras

Mdédulo ll: Estudos Basicos, Anteprojetos e Avaliagoes
VOLUME I: Estudos Basicos

TOMO 1 — Relatorio Geral - Textos

TOMO 2 - Estudos Hidrolégicos

TOMO 3 — Estudos Cartograficos

TOMO 4 — Estudos Geoldgicos e Geotécnicos

TOMO 5 — Estudos Pedoldgicos

VOLUME II: Anteprojetos

TOMO 1 — Relatério de Concepgao Geral

TOMO 1A — Desenhos e Plantas

TOMO 1B — Mémoria de Calculo



VOLUME III: Avaliagdes Técnicas, Ambientais, Financeiras e Econbémicas
TOMO 1 — Relatério de Avaliagées Técnica, Ambiental, Financeira e Econémica
Méodulo IlI: Estudos dos Impactos no Meio Ambiente (EIA/RIMA)
VOLUME I: EIA

VOLUME II: RIMA

Modulo 1V: Detalhamento do Projeto Executivo das Barragens
VOLUME [: Detalhamento do Projeto Executivo

TOMO 1 — Memorial Descritivo do Projeto

TOMO 2 — Desenhos do Projeto

TOMO 3 — Memodria de Célculo

TOMO 4 — Especificagbes Técnicas

TOMO 5 — Quantitativos e Orgcamentos

TOMO 6 - Sintese

Modulo V: Levantamento Cadastral e Plano de Reassentamento
VOLUME I: Levantamento Cadastral

TOMO 1 — Relatorio Geral

TOMO 2 — Laudos Individuais de Avaliagao

TOMO 3 — Levantamentos Topograficos

VOLUME II: Plano de Reassentamento

TOMO 1 - Relatodrio Final do Reassentamento

Modulo VI: Projeto Executivo das Adutoras

VOLUME I: Estudos Basicos

TOMO 1 — Levantamentos Topograficos



TOMO 2 — Investigagbes Geotécnicas

VOLUME II: Anteprojeto

VOLUME III: Detalhamento do Projeto Executivo

TOMO 1 — Memorial Descritivo

TOMO 2 — Memodria de Calculo

TOMO 3 — Quantitativos e Orcamentos

TOMO 4 — Especificacdes Técnicas e Normas de Medicbes
Modulo VII: Elaboragao dos Manuais de Operacado e Manutengao
VOLUME [: Manuais de Operacado e Manutengao

O presente relatorio que trata da Barragem Riacho do Meio, aqui nomeado
como Volume | — Estudos Basicos, Tomo 2 — Estudos Hidroldgicos, € parte integrante
do Modulo Il — Estudos Basicos, Anteprojetos e Avaliagoes.



SUMARIO TECNICO DOS ESTUDOS HIDROLOGICOS

CARACTERIZAGAO DA BACIA
Area da bacia do Acude Riacho do Meio 91,21 km?
Perimetro da bacia do Agude Riacho do Meio 41,91 km
Declividade Média da bacia do Agude Riacho do Meio 16,67 m/km
Comprimento do rio principal 18,0 km
Fator de compacidade 1,24
Fator de forma 0,28
Tempo de concentragao 2,98 hrs
HIDROCLIMATOLOGIA
Pluviometria Média Anual (sobre a bacia) 1001,4 mm
Evaporagao Média Anual 2289,0 mm
Evapotranspiragdo Potencial (Hargreaves) 1937,4 mm
Insolagdo Média Anual 2848 h
Umidade Relativa Média Anual 63,6 %
Temperatura Média Anual: Média das Maximas 31,5°C
Temperatura Média Anual: Média das Médias 25,2°C
Temperatura Média Anual: Média das Minimas 20,5 °C
Classificagao Climatica DS2A’a’
Classificagao climatica segundo Kéeppen BWx’
ESTUDO DE CHEIAS
Precipitagcdo Efetiva SCS
Propagagéo do Escoamento na Bacia Hidrograma Unitario do SCS
CN 82
Vazao afluente — Tempo de retorno = 1000 anos 954 m*/s
Vazao afluente — Tempo de retorno = 10000 anos 1187 m%/s
CAPACIDADE DO RESERVATORIO
Capacidade maxima 18,375 hm®
Cota da soleira do sangradouro 320 m
Cota de coroamento 323,00 m

COTA - AREA - VOLUME




CURVA COTA AREA VOLUME
VOLUME (m?)
Milhares
18.000 16.000 14.000 12.000 10.000 8.000  6.000  4.000  2.000 0
320,0 ‘
3160 t = — T //
314,0 e
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§ 310,0 — R <
5 3080 // S~ =
~ (@]
O 306,0 e sq o
304,0 // \‘
302,0
300,0
298,0
0 500 1.000 1.500 2.000 2500
Milhares
AREA (m?)
AREA = = =VOLUME

3,419 - 55,2% 0,691 -11,1% 2,087 —33,7% 0,113
EV - Volume Evaporado (hm3/ano) SG - Volume Sangrado (hm3/ano)
RG- Volume Regularizado (hm3/ano) Qr 90% - Vazao regularizada com 90% de garantia (m3/s)

Tr=1.000 anos - Qin =954 m’s

Perfil Creager: L = 100,00 m
320 322,00 2,00 615,0
Tr=10.000 anos - Qin =1187 m’/s
Perfil Creager: L = 100,00 m
320 322,30 2,30 771,0




Enchimento = 18%
3,5 Esvaziamento = 10%
Garantia = 90%

18,38 hm® 100 anos 15,17 hm® 17,46%
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1 - INTRODUGAO

O consorcio constituido pelas empresas KL — Servigos de Engenharia S/S Ltda,
MABE - Infra-Estrutura e Servigos Ltda e ENERCONSULT S/A vem, através desta,
apresentar, em atendimento ao Contrato N°11/PROGERIRH/SRH/2003, os Estudos
Hidroldgicos da Barragem Riacho do Meio.

Os estudos realizados tiveram como objetivo o conhecimento dos fendbmenos
hidroclimatologicos da bacia hidrografica e que sao diretamente relacionados com o
processo de regularizagao de vazoes.

Este relatério contém os elementos necessarios a tomada de decisdo sobre o
porte da barragem e suas obras complementares, abordando os seguintes topicos:

» Localizacido e Acesso;

» Caracterizacao Fisica da Bacia Hidrografica;

» Caracterizagao Climatica da Bacia Hidrografica;

» Regime Pluviométrico da Bacia Hidrografica;

» Regime Fluvial e o Dimensionamento do Reservatorio;
» Regime Fluvial Médio;

» Emprego de Metodologias;

» Dimensionamento do Vertedor;

> Estudos Adicionais.
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2 - LOCALIZAGAO E ACESSO
O sitio do barramento localiza-se no Riacho do Meio, no municipio de Granjeiro.

O acesso ao local da obra é feito a partir de Fortaleza pela rodovia federal BR-
116, até chegar ao Triangulo de Quixada, percorrendo 75,0 km. Do Triangulo de
Quixada, pega-se a rodovia estadual CE-359, percorrendo 83,0 km até chegar em
Quixada. Em Quixada pega-se a rodovia estadual CE-060 até Iguatu, percorrendo
226,1 km e passando pelas cidades de Quixeramobim, Mombaca e Acopiara.

Pela mesma rodovia estadual, a CE-060 sai de Iguatu e chega em Varzea
Alegre, percorrendo 60,0 km.

Em Varzea Alegre, pega-se a rodovia federal BR-230 por 10 km em direcéo a
Lavras da Mangabeira, até atingir o entroncamento da estrada estadual, denominada
de CE-060, recentemente pavimentada, que leva a cidade de Granjeiro. Para a cidade
de Granijeiro, percorre-se 19 km.

Para atingir o eixo selecionado, Eixo IV, tem de estar na CE-060, na entrada
para Lagoa dos Orféos (do entroncamento da BR-230 com a CE-060, a distancia a ser
percorrida € de 14 km, pela rodovia estadual), e pega-se uma estrada vicinal carrogavel
a direita. Da Lagoa dos Orfaos até o local da barragem, percorre-se 5,0 km.

Na Figura 2.1 é apresentado o mapa de localizagao e acesso.
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3 - CARACTERIZAGAO FiSICA DA BACIA HIDROGRAFICA



3 — CARACTERIZAGAO FiSICA DA BACIA HIDROGRAFICA

A bacia do Acgude Riacho do Meio abrange uma area de 91,21 km? um
perimetro de 41,91km, uma declividade de 16,67 m/km e um comprimento do curso
principal de 18 km. A forma desta bacia pode agora ser caracterizada utilizando estes
dados. A forma de uma bacia hidrografica € importante, pois afeta o tempo de
concentragdo, ou seja, o tempo do inicio da precipitacdo para que toda a bacia
contribua no seu exutorio, podendo assim servir como um indicativo de tendéncia para
enchentes de uma bacia. Bacias pequenas variam muito de formato, dependendo da
estrutura geoldgica da regiéo.

3.1 — INDICES DE FORMA DA BACIA

A forma superficial de uma bacia hidrografica esta diretamente ligada a sua
aptidao para formar ondas de cheias.

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

Assim, a bacia do acude Riacho do Meio pode ser caracterizada por estes
indices calculados da seguinte forma.

k.= P Fator de compacidade
271\/2
Jr
k,=— Fator de forma
L
Onde,
A é a area,

P o perimetro e
L o comprimento do curso principal da bacia de interesse.

Para a bacia do agude Riacho do Meio, tem-se que A=91,21 km2, P=41,91 km e
L= 18 km, o que resulta em um fator de forma (k) de 0,28 e um fator de compacidade
(kc) de 1,24,



Um fator de compacidade préximo a 1 corresponderia a uma bacia circular, e, se
outros fatores forem iguais, uma bacia com este indice préximo a 1 teria uma tendéncia
mais acentuada a maiores enchentes. O fator de compacidade da Bacia do Riacho do
Meio é relativamente proximo a 1, o que indica uma bacia propensa a enchentes
rapidas, se comparada com bacias semelhantes com forma mais alongada.

Um fator de forma baixo indica que uma bacia € menos sujeita a enchentes que
outra de mesmo tamanho porém com maior fator de forma. Isso se deve ao fator de
gue uma bacia estreita e longa, com baixo k;, ha menos possibilidade de ocorréncia de
chuvas intensas cobrindo simultaneamente toda sua extensdo, além de se afastar da
condicao de bacia circular onde os tributario do curso principal contribuem em um unico
ponto. A Figura 3.1 mostra a bacia do Agude Riacho do Meio e as curvas de nivel.

FIGURA 3.1 — CURVAS DE NIVEL DA BACIA DO AGUDE RIACHO DO MEIO

A bacia do Agude Riacho do Meio tem predominantemente solos PE21 (Ver
Figura 3.2), o que associado com o relevo da bacia resulta em solos baixa capacidade
de drenagem (Figura 3.3). A vegetagao € caracterizada principalmente pela Caatinga
Arboérea e Caatinga Arbustiva Densa, com pequenos locais de Mata Seca e Cerradao
(Figura 3.4). O principal uso é a agricultura de culturas anuais, temporarias e
permanentes e vegetagao natural (Figura 3.5).
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FIGURA 3.2 - SOLOS DA BACIA DO ACUDE RIACHO DO MEIO (FONTE: FUNCEME)
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FIGURA 3.3 - GRUPOS HIDROLOGICOS DE SOLOS DA BACIA DO AGUDE
RIACHO DO MEIO (FONTE: FUNCEME)
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FIGURA 3.4 - VEGETAGCAO DA BACIA DO AGUDE RIACHO DO MEIO (FONTE: FUNCEME)
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FIGURA 3.5 - USO E OCUPAGAO DO SOLO DA BACIA DO AGUDE RIACHO DO MEIO
(FONTE: FUNCEME)
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4 — ESTUDOS HIDROCLIMATOLOGICOS

A abordagem da climatologia aqui desenvolvida visa dar subsidios as etapas
subsequentes dos estudos realizados na bacia do Riacho do Meio, principalmente
aquelas relacionadas ao aproveitamento dos seus recursos hidricos.

A bacia hidrografica estudada drena uma area de 91,21 km? no local a ser
barrado. A referida bacia ndo tem localizada em seus dominios nenhuma estagao
hidroclimatoldgica, sendo por isso utilizada como estagao representativa a de Barbalha,
com denominacdo homénima de sua localidade (INEMET, 1991)".

4.1 — PRINCIPAIS PARAMETROS
4.1.1 — Temperatura

A distribuicdo temporal das temperaturas diarias mostra pequenas variagoes
para os trés pontos discretos de monitoramento (12:00; 18:00 e 24:00 TMG - Tempo
Médio de Greenwich), sendo tais flutuagbes processadas, sob uma visdo continua no
tempo, com pequenos gradientes.

A temperatura média compensada € obtida por ponderagcdo entre as
temperaturas observadas nas estagées meteorologicas T1z2 € Tos TMG, Tuax € Tuin do
dia, pela seguinte férmula estabelecida pela OMM (Organizacdo Meteoroldgica
Mundial):

T =T12+2‘T24+TMAX+TMIN
comp 5

Onde,

Teomp - Temperatura média compensada
T42- Temperatura observada as 12:00 TMG
To4 - Temperatura observada as 24:00 TMG
Twmax - Temperatura maxima do dia

Twmin - Temperatura minima do dia

'INEMET, 1991. INVENTARIO DE ESTACOES HIDROCLIMATOLOGICAS.



A temperatura compensada apresenta uma pequena variagao de 2,5 °C, isso
para os meses de julho (23,8 °C) e dezembro (26,3 °C). As médias maximas e minimas
extremas ocorrem respectivamente nos meses de outubro (34,1 °C) e agosto (18,1 °C),
conforme se observa no Quadro 4.1 e Figura 4.1.

QUADRO 4.1 - TEMPERATURAS MAXIMAS, MINIMAS E COMPENSADAS (°C)
NA ESTAGAO DE BARBALHA

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

Maxima | 332,1 | 330,9 | 330,3 | 330,1 | 330,0 | 228,4 | 229,8 | 331,7 | 333,3 | 334,1 | 333,9 | 333,1 | 331,5

Comp. |225,5|224,8 | 224,56 | 224,5 |224,1 | 223,8 | 223,8 | 224,9 | 226,2 | 226,7 | 226,8 | 226,3 | 225,2

Minima | 221,2 | 221,1 | 220,9 | 221,2 | 220,6 | 119,3 | 119,1 | 118,1 | 220,1 | 221,1 | 221,8 | 221,7 | 220,5

FONTE: INEMET (1991)?

10 -

(6]
|

Temperatura (Graus Celsius)

JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET ouT NOV DEZ
Meés

—e— Minima —— Comp. —&— Maxima

FIGURA 4.1 - TEMPERATURAS MAXIMAS, MiNIMAS E MEDIAS COMPENSADAS
NA ESTAGAO DE BARBALHA

4.1.2 - Umidade Relativa

A umidade relativa média apresenta uma variagdo maxima de 31 % referente
aos meses de marco (80%) e setembro (49%), como pode-se verificar no Quadro 4.2 e
Figura 4.2.

2 INEMET, 1992, NORMAIS CLIMATOLOGICAS (1961-1990), Brasilia, Brasil.




QUADRO 4.2 — UMIDADE RELATIVA NA ESTAGAO DE BARBALHA

MEDIA

JAN

FEV

MAR

ABR

MAI

JUN

JUL

AGO

SET

ouT

NOV

DEZ

ANO

%

668,0

774,0

880,0

779,0

773,0

667,0

661,0

553,0

449,0

551,0

553,0

555,0

663,6

FONTE: INEMET (1991)°

90

40 b o
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Umidade relativa (%)

L

MAR  ABR MAI JUN JUL AGO SET OuUT  NOV DEZ

Més

FIGURA 4.2 - UMIDADE RELATIVA NA ESTAGAO DE BARBALHA

Os indices de umidade medidos resultam de uma composicdo de efeitos
climatoldgicos, levando-se em conta, entre estes, a pluviometria que se constitui como
o principal componente do fenbmeno. Assim, considerando-se a inexisténcia de outras
estagcdes hidroclimatolégicas nas proximidades da area de estudo, a unidade é
resultante da homogeneidade pluviométrica, além das pequenas oscilagbes dos
demais parametros influentes.

4.1.3 - Insolagao Média

O Quadro 4.3 e a Figura 4.3 mostram, respectivamente, o numero de horas de
exposicao no local da estacdo de Barbalha e sua distribuigdo mensal. Em termos
anuais, no mesmo periodo, tem-se 2848 horas de exposi¢ao, podendo-se concluir de
maneira aproximada que cerca de 65% dos dias do ano possuem incidéncia solar
direta. O trimestre fevereiro/margo/abril, apresenta os menores valores mostrando
estreita relagdo com o trimestre mais chuvoso.

% INEMET, 1992, NORMAIS CLIMATOLOGICAS (1961-1990), Brasilia, Brasil.



QUADRO 4.3 — INSOLAGAO MEDIA NA ESTAGCAO DE BARBALHA

MEDIA | JAN

FEV

MAR

ABR

MAI

JUN

JUL

AGO

SET

OUT | NOV

DEZ

ANO

horas |[2216

1192

1198

2206

2225

2240

2252

2282|2276

2269

2256

2234

22848

FONTE: INEMET (1991)*
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FIGURA 4.3 - INSOLAGAO MEDIA NA ESTAGAO DE BARBALHA
4.1.4 — Ventos

A intensidade do vento é medida nos horarios sinéticos de observagao, a uma
altitude de 10 m em relagao a estacdo. Da mesma forma, a diregcao do vento também é
medida nos trés horarios sinoticos, indicando a direcdo de onde o vento se origina.

A estacao de Barbalha apresenta suas velocidades médias dos ventos descrita
no Quadro 4.4. Esta regido a diregao reinante dos ventos esta dentro do quadrante
Sudeste/Leste, para o periodo de abril
Leste/Nordeste para o periodo de outubro a marco.

a setembro, e dentro do quadrante

QUADRO 4.4 - VELOCIDADE MEDIA DOS VENTOS NA ESTAGAO DE BARBALHA

MEDIA

JAN

FEV

MAR

ABR

MAI

JUN

JUL

AGO

SET

ouT

NOV

DEZ

ANO

m/s

1,5

1,5

1,4

1,6

1,8

23

3.3

2,7

2,5

2,0

1,9

1,7

2,2

FONTE: PERH(1992)°

* INEMET, 1992, NORMAIS CLIMATOLOGICAS (1961-1990), Brasilia, Brasil.




4.1.5 — Evaporacgao Média

A evaporacdo anual observada em tanque-tipo classe “A” é de 2289 mm,
distribuida ao longo dos meses segundo o Quadro 4.5 e Figura 4.4.

QUADRO 4.5 - EVAPORAGAO MEDIA NA ESTAGAO DE BARBALHA
MEDIA | JAN | FEV | MAR | ABR | MAI | JUN | JUL | AGO | SET | OUT | NOV | DEZ | ANO
mm 1160 | 1124 | 1108 | 1100 | 1146 | 1161 | 2225 | 2269 | 2293 | 2263 | 2224 | 2216 | 22289

FONTE: INEMET (1991)

O trimestre que apresenta os maiores valores de evaporagao corresponde a
agosto/setembro/outubro, ocorrendo 0 maximo em setembro (293 mm). Deve-se
ressaltar, entretanto, que para adotar estes valores como representativos da
evaporagao em acgudes, principalmente pequenos e médios, deve-se multiplicar estes
valores por um coeficiente entre a evaporacdao do acude e a evaporagao no Tanque
Classe A (Ka,). Molle (1989) aconselha os valores mostrados no Quadro 4.6 para K,,
em funcgao da superficie do espelho.

QUADRO 4.6 — K, EM FUNGAO DA SUPERFICIE DO ESPELHO D’AGUA
SUPERFICIE (ha) 0a5 5a10 10 a 20 20 a 30 MEDIA
Ka 0,95 0,87 0,82 0,75 0,84

350

300 ~

250 ~

200 ~

E (mm)

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

FIGURA 4.4 - EVAPORAGAO MEDIA NA ESTAGAO DE BARBALHA

°SRH, 1992. Plano Estadual de Recursos Hidricos, Fortaleza, Ceara.



4.1.6 — Evapotranspiragao

Como estimativa da evapotranspiracdo média, foi utilizada a equagao de
Hargreaves® mostrada abaixo. Esta fornece a ETP em funcdo da Temperatura média
compensada, umidade relativa do ar e de um coeficiente de correcdo que depende da
latitude do local considerado.

ETP = F.(100,0-U)"2.0,158.(32+1,8T)
F - Fator dependente da latitude (adimensional)
T - Temperatura média compensada em °C

U - Umidade relativa do ar (%)

QUADRO 4.7 - EVAPOTRANSPIRAGAO POTENCIAL CALCULADA SEGUNDO HARGREAVES

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

mm | 173,0|137,3|127,1|115,5|120,9| 120,8 | 139,3 | 172,5| 198,0 | 215,6 | 208,8 | 208,8 | 1937,4

O trimestre que apresenta os maiores valores de evapotranspiragao corresponde
a outubro/novembro/dezembro, ocorrendo 0 maximo em outubro (2156 mm). O
trimestre abril/maio/junho possui 0 menor indice de evaporagao, ocorrendo 0 minimo
em abril com 115,5 mm.

4.2 — BALANGO HIDRICO

O principio da conservagao da massa a agua aplicado a um determinado local
ou area (em um dado volume de controle), nos fornece a diferenga entre o ganho
(precipitacdo) e o consumo (escoamento superficial e profundo, evaporagdo ou
evapotranspiragdo). Este principio € a base do balango hidrico, concebido por
Thornthwaite & Mather em 1955, e tem sido utilizado amplamente quando nao se
dispde de muitos dados para um estudo mais apurado.

Aplicando-se a metodologia do balango hidrico para a bacia em questao,
supondo-se uma capacidade de armazenamento de 100 mm (PERH, 1990)", obtém-se

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

"PERH, 1990. PLANO ESTADUAL DE RECURSOS HIiDRICOS DO ESTADO DO CEARA.




0 Quadro 4.8. Os valores mensais médios de precipitagdo, evapotranspiracédo e a
diferenca entre eles também podem ser observados na Figura 4.5.

QUADRO 4.8 — BALANGO HIDRICO SEGUNDO THORNTHWAITE E MATHER

MES P ETP P-ETP Neg ARM ALT ETR DEF EXC
mm mm mm mm mm mm mm mm mm
Jan 175,2 173,0 2,2 -381,6 2,2 2,2 173,0 0,0 0,0
Fev 191,4 137,3 54,1 -57,5 56,3 54,1 137,3 0,0 0,0
Mar 2343 1271 107,2 49,2 100,0 43,7 1271 0,0 63,5
Abr 209,8 115,5 94,3 66,4 100,0 0,0 115,5 0,0 94,3
Mai 48,1 120,9 -72,8 -72,8 48,3 -51,7 99,8 21,0 0,0
Jun 20,8 120,8 -100,0 | -172,8 17,8 -30,5 51,3 69,5 0,0
Jul 11,5 139,3 -127,8 | -300,6 4,9 -12,8 24,3 115,0 0,0
Ago 5,6 172,5 -166,9 | -467,5 0,9 -4,0 9,6 162,9 0,0
Set 52 198,0 -192,8 | -660,3 0,1 -0,8 6,0 192,0 0,0
Out 2,5 215,6 -213,1 -873,4 0,0 -0,1 2,6 213,0 0,0
Nov 4,8 208,8 -204,0 | -1077,4 0,0 0,0 4,8 204,0 0,0
Dez 92,2 208,8 -116,6 | -1193,9 0,0 0,0 92,2 116,6 0,0
ANO 1001,4 | 1937,4 | -936,0 330,6 0,0 843,5 1093,9 157.,9

(*) ETP calculada pelo método de Hargreaves

A primeira coluna (P) representa os valores da precipitagdo mensal do posto de

Barbalha; A coluna da evapotranspiragao potencial foi preenchida com os dados
calculados no item 4.1.6; a coluna NEG (negativo acumulado) representa um hipotético
potencial matricial expresso em milimetros de déficit de agua para o solo; ETR indica o
valor da evapotranspiragao real; A coluna DEF representa o déficit de agua a planta e a
ultima coluna EXC representa a quantidade de agua que ultrapassou a capacidade de
retencdo maxima do perfil considerado.
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FIGURA 4.5 —- BALANGO HIDRICO
4.3 — CLASSIFICACAO DO CLIMA
4.3.1 - Classificacao Segundo Koeppen

Segundo Koeppen existem cinco zonas diferentes de clima na terra, associadas
a valores de temperatura e precipitagdo de acordo com a vegetacgao.

De acordo com esta classificagdo, a regidao do estudo encontra-se classificada
como Zona de Climas Secos, tipo B. As chuvas sao classificadas como do tipo Bwx’,
uma vez que a distribuicdo temporal da precipitacdo da area abrangem o veréo e o
outono. O clima, segundo o aspecto térmico, é do tipo muito quente, ou megatérmico.

4.3.2 - Classificagao Segundo Thornthwaite

Segundo esta classificagdo, além da caracteristica pluviométrica e térmica, a
evapotranspiragao potencial é também considerada elemento determinante do clima.
Como forma de auxiliar na classificacdo de tipos e subtipos climaticos, trés parametros
foram introduzidos por Thornthwaite, a saber:

- indice de aridez:

O indice de aridez vem a ser a deficiéncia hidrica expressa em porcentagem da
evapotranspiragao potencial, este indice apresentou o valor 56,46 (Quadro 4.8).



- indice de umidade:

O indice de umidade € o excesso de agua (EXC) expresso em percentagem da
necessidade que é representado pela evapotranspiragado potencial (ETP), este indice

apresentou um valor de 8,15 (Quadro 4.8).

- indice efetivo de umidade:

Este indice reflete 0 excesso ou déficit de agua ao longo do ano, apresentando

um valor igual a -25,73 % (Quadro 4.8).

Com base nestes indices, os dados para a area de estudo, mostram um clima
semi-arido; tipo D, com indice efetivo de umidade variando entre -40% e -20%; clima
seco, sub-tipo S2, com indice de aridez superior a 33%; tipo A’, megatérmico e sub-tipo

a’, baixa variagéo estacional (DS2A'a’).

4.4 — SINOPSE CLIMATOLOGICA
Pluviometria Média Anual (sobre a bacia)
Evaporacao Média Anual
Evapotranspiragao Potencial (Hargreaves)
Insolagdo Média Anual
Umidade Relativa Média Anual
Temperatura Média Anual: Média das Maximas
Temperatura Média Anual: Média das Médias
Temperatura Média Anual: Média das Minimas
Classificagao Climatica

Classificagao climatica segundo Kdeppen

1001,4 mm
2289,0 mm
1937,4 mm
2848 h
63,6 %
31,5°C
25,2°C
20,5°C
DS2A’a’

BWx’
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5 - ESTUDOS PLUVIOMETRICOS
5.1 - DADOS UTILIZADOS

O posto que foi utilizado neste estudo € o mais préximo da area de interesse,
que possui uma bacia hidrografica com 91,21 km?, além de estar em uma altitude que
representa melhor as caracteristicas da area de estudo. O Quadro 5.1 mostra o posto
pluviométrico utilizado.

QUADRO 5.1 — POSTO UTILIZADO NO PROJETO DA BARRAGEM RIACHO DO MEIO

POSTO cODIGO PERIODO LATITUDE LONGITUDE | ALTITUDE (m)

GRANJEIRO 51 1979 - 2003 06°53’ 39°13’ 300

Fonte: PERH-CE (1990)

5.2 — CARACTERIZACAO DO REGIME PLUVIOMETRICO
5.2.1 — Nivel Anual

As isoietas, linhas de mesma precipitagdo média, e iso-cv’'s (coeficientes de
variacdo) estdo apresentadas nas Figuras 5.1 e 5.2, que mostram a regido sul do
Estado do Ceara e onde se encontra a area do estudo, que apresenta média
pluviométrica em torno de 955 mm com um coeficiente de variagdo em torno de 0,36.

Uma analise frequencial foi realizada para o posto de Granjeiro, sendo testadas
varias distribuicdes e escolhida a Gumbel como a de melhor ajuste, sendo seus
parametros estimados pelo método dos momentos. O Quadro 5.2 resume esta analise
de frequéncia.

QUADRO 5.2 — ANALISE DE FREQUENCIA DOS TOTAIS ANUAIS - DISTRIBUIGAO GUMBEL.

: PERIODO DE RETORNO
CcODIGO N

10 50 100 500 1000 10000

51 24 1414,6 1868,1 2059,9 2502,9 2693,4 3325,8
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5.2.2 — Nivel Mensal

A analise da distribuicao temporal mostra a concentragédo do total precipitado no
primeiro semestre do ano, correspondendo a cerca de 85% do total anual.

A nivel trimestral nota-se mais ainda a gravidade da concentragdo temporal,
onde se constata que cerca de 62% do total anual precipita-se em apenas trés meses



do ano. Neste trimestre o0 més de margo corresponde ao mais chuvoso, com cerca de
24% do total anual.

No Quadro 5.3 mostra-se um resumo dos indices nos trés niveis (mensal,
trimestral e semestral), enquanto que no Quadro 5.4 apresenta-se um resumo da
analise de frequéncia utilizando a série de totais mensais para o més mais chuvoso no
posto considerado. Os periodos de retorno utilizados variam de 10 a 10000 anos, com
totais pluviométricos obtidos por ajustamento da distribuicdo Gumbel.

QUADRO 5.3 — INDICES DE CONCENTRA(}AO PLUVIOMETRICA. SERIE DE
VALORES MEDIOS MENSAIS.

cODIGO MES VALOR | %TOT | TRIMES | VALOR % SEM | VALOR %
51 MARCO 234.4 24.4 FMA 593,5 | 61,7 1 8224 85,5

QUADRO 5.4 — ANALISE DE FREQUENCIA-NIVEL MENSAL-DISTRIBUIGAO GUMBEL
(MES MAIS CHUVOSO = MARGO).

: PERIODO DE RETORNO
cODIGO N
10 50 100 500 1000 10000
51 24 378,8 521,3 581,5 720,7 780,5 979,2

5.2.3 — Nivel Diario

Os principais tipos de precipitagdes da regido sdo em decorréncia da elevagéo
brusca das massas de ar por efeito térmico, ou lenta, quando a massa de ar encontra
obstaculos topograficos.

A probabilidade de ocorréncia de dias chuvosos no periodo umido é
consideravel. Em regides de influéncia orografica a ocorréncia de até vinte dias
chuvosos no més n&o € incomum.

Na analise hidrolégica de provaveis obras hidraulicas, os eventos de alta
frequéncia assumem uma importancia maior com relagdo aos de baixa. Aqui foram
utilizadas séries anuais de maximos diarios.

Diversas distribuicbes podem ser utilizadas como tedricas para as frequéncias
observadas. Depois de comparar diversas distribui¢cdes, foi escolhida a Gumbel, cujas
estimativas para varios periodos de retorno encontram-se no Quadro 5.5:




QUADRO 5.5 — ANALISE DE FREQUENCIA-NIVEL DIARIO-DISTRIBUIGAO GUMBEL

: PERIODO DE RETORNO
cODIGO N

10 50 100 500 1000 10000

127,8 162,9 1777 21,9 226,7 275,6

5.2.4 — Chuvas Intensas

Para projetos de obras hidraulicas em geral é importante a caracterizagdo do
regime pluviométrico em intervalos de tempo inferiores a 24 horas. A definicdo da
vazao de projeto, por exemplo de canais integrantes da rede de drenagem, obras
d’arte, esta vinculada a determinacdo da relagdo intensidade-duracao-freqiéncia
pluviométrica.

Na area em estudo inexistem registros pluviograficos, sendo o aparelho mais
comum em estagdes pluviométricas o pluvibmetro, capaz de registrar a “precipitagcao
maxima de 1 dia”. Isto impossibilita o uso da metodologia convencional, na qual, a
partir de chuvas intensas de varias duragdes registradas em pluviogramas, estabelece-
se uma equagao que relaciona intensidade, duracdo e freqUéncia para a area de
representatividade do aparelho.

Como alternativa ao método tradicional, tem-se o Método das lIsozonas
(TORRICO, 1975) , que partindo da transformacédo da chuva de 1 dia em 24 horas,
permite estimar valores para intervalos de menor duragao.

A desagregacao da chuva de 24 horas em chuvas de menores duragao consiste
nas seguintes etapas de calculo descritas a seguir:

1. Multiplicar a chuva de um dia por 1,10 para obter-se a chuva pontual de 24
horas;

2. Determinar a isozona onde esta localizado o centro de gravidade da bacia
hidrografica - isozona G para a area em estudo (Figura 5.3);

3. Estimar, para os diversos periodos de retorno, a chuva de 1 hora de duragao
a partir da chuva de 24 horas, através da multiplicacao pelo fator R1h;

4. Plotar os valores P24h e P1h em papel probabilistico para obtencdo de
chuvas de duracgdes intermediarias.
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FIGURA 5.3 — METODO DAS ISOZONAS DE TABORGA

O método das isozonas apresenta diferengas bem significativas quando
comparado com o método tradicional, conforme mostra Silva, Kern e Henrique (1989),
0 que sugere que os resultados obtidos pelo método das isozonas sejam observados
com certas restrigdes.

O posto de Granjeiro (51) foi escolhido uma vez que tem uma série extensa e
uma boa representatividade do regime de chuvas da regido. A Figura 5.4 mostra as
curvas intensidade-duragao-frequiéncia para diferentes tempos de retorno.
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6 — ESTUDO DE CHEIAS
6.1 — INTRODUGAO

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

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

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

e Cheia padrao para obras hidraulicas de risco intermediario;
e Precipitacbes associadas a um risco ou probabilidade de ocorréncia.

Em barragens pequenas, onde grandes riscos nédo estdo envolvidos, pode-se
utilizar o hidrograma de projeto baseado no ultimo caso. Foram calculadas aqui as
cheias de projeto de 1000 e 10000 anos. O intervalo de computagédo dos hidrogramas
de cheia foi 5 minutos.

6.2 - METODOLOGIA

Os métodos estatisticos de obtencdo de vazdes maximas que se utilizam séries
historicas de vazdes observadas, procedimento comum para bacias naturais, néo
podem ser aplicados pela escassez de dados ou, ainda, sua inexisténcia. Esta falta de
dados dos eventos na bacia a ser estudada indicaram a escolha de métodos de
transformacao chuva-defluvio como metodologia a ser adotada.

A metodologia procura descrever as diversas hipéteses de calculo da cheia de
projeto: a escolha da chuva de projeto, o hietograma utilizado, a definicdo da
precipitacéo efetiva, o hidrograma da cheia na bacia e, por fim, o seu amortecimento no
sangradouro. A ferramenta utilizada para a implementacdo desta metodologia foi o
programa HEC-1.

As relacbes chuva-defluvio para a bacia do Riacho do Meio foram estabelecidas
utilizando-se o modelo HEC-1, um modelo projetado para simular o escoamento
superficial em uma bacia, sendo esta representada como um sistema de componentes



hidrologicos e hidraulicos. Para esta bacia foi estudada a sua resposta ao hietogramas
de projeto correspondentes a 1000 anos (Tr = tempo de retorno).

O modelo HEC-1 permite o uso de varias metodologias para determinagdo da
chuva efetiva, simulacdo do escoamento superficial em bacia (overland flow) e
propagacao do escoamento em canais e reservatérios. No caso da bacia do Riacho do
Meio foi adotado o seguinte:

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

2. Método do Soil Conservation Service na determinagdo do hidrograma unitario
sintético - Escoamento Superficial na bacia (Overland flow);

6.2.1 — Precipitagao

Para calculo do escoamento superficial para a bacia da barragem Riacho do
Meio foi assumido uma precipitagdo uniformemente distribuida sobre a referida bacia.
O HEC-1 permite a entrada de tormentas histéricas ou sintéticas, sendo as ultimas
freqUentemente utilizadas para planejamento e estudos de projetos.

O hietograma adotado baseia-se nas curvas altura-duragao-frequéncia obtida
nos estudos hidroclimatolégicos, sendo ajustado a area da bacia usando a seguinte
equacgao:

P, = P0.(1—W.log(Ai))

0

Onde W = 0,15 (coeficiente regional para zonas aridas e semi-aridas); Pa =
Precipitacdo sobre toda a area; Py = Chuva pontual; A = 134,26 km? (area da bacia da
barragem Riacho do Meio); Ao = 25 km? (area base para chuva pontual), obtendo-se
um fator de reducédo igual a 0,87 (1-W.log(A/Ap)). O Quadro 6.1 apresenta a chuva
pontual e com a aplicacdo do fator redutor de area correspondente “as curvas i-d-f. A
partir das curvas de chuva reduzida, foi obtida a precipitacdo associada aos tempos de
retorno de 50, 100, 1000 e 10000 anos para as duragdes de 5 min, 15 min, 60 min, 2 h,
3h,6h,12he 24 h.

QUADRO 6.1 — CHUVAS REDUZIDA

DURAGAO 5min | 15 min | 60 min 2h 3h 6 h 12 h 24 h

P(mm) - TR 50 21,5 41,6 72,1 90,6 101,4 | 119,9 | 138,56 | 157,0

P(mm) - TR 100 23,5 45,4 78,6 98,8 110,7 | 130,9 | 1511 171,3




QUADRO 6.1 — CHUVAS REDUZIDA

DURAGAO 5min | 15min | 60 min 2h 3h 6h 12 h 24 h

P(mm) - TR 1000 29,9 56,7 97,2 123,7 | 139,2 | 1656 | 192,1 | 218,5

P (mm) - TR 10000 36,4 67,5 114,5 147,5 | 166,7 | 199,7 | 232,7 | 265,6

300,0
250,0 //
. 200,0 /X/
g 150,0 //4/ y./j
% 100,0 ~] //
50,0 £ //,;/
0,0
0,01 0,10 1,00 10,00 100,00
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FIGURA 6.1 — CURVAS INTENSIDADE-DURAGAO-FREQUENCIA - CHUVA REDUZIDA

O HEC-1 udtiliza os dados da curva intensidade-duracado-frequéncia para
construir uma distribuicdo triangular da precipitagdo, onde é assumido que cada total
precipitado para qualquer duragdo 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 equag¢des do HYDRO-35 (National
Weather Service, 1977):

P10min = 0,41'P5 + 0’59'PI

min Smin

P

30min = 0’5I°P1 + 0’49'P6

5 min 0 min

Onde P, é a precipitacéo para a duragao de n minutos. Adotou-se um hietograma de
projeto com duragao de 24 horas.

6.2.2 — Precipitagao Efetiva

O modelo HEC-1 refere-se a interceptacao superficial, armazenamento em
depressdes e infiltragdo como perdas de precipitagdo, ou seja, a parcela da



precipitacdo que nao contribui para gerar escoamento é considerada perda, sendo o
restante, considerado precipitacao efetiva.

O calculo das perdas de precipitacdo pode ser usado nos outros componentes
do modelo HEC-1, em especial, hidrograma unitario. No caso do hidrograma unitario,
estas perdas sado consideradas uniformemente distribuidas sobre a bacia (ou sub-
bacia).

De maneira geral, existem trés metodologias utilizadas para determinagdo da
chuva efetiva: equagdes de infiltracao, indices e relagdes funcionais. Especificamente,
o HEC-1 possibilita o uso de 5 métodos: 1) taxa de perda inicial e uniforme; 2) taxa de
perda exponencial; 3) Curva-Numero; 4) Holtan; 5) Fungao de Infiltragdo Green e Ampt.
Foi considerado mais adequado, diante dos dados disponiveis, o0 método curva numero
do Soil Conservation Service.

O método Curva Numero é um procedimento desenvolvido pelo Servigco de
Conservagao do Solo USDA, no qual a lamina escoada (isto &, a altura de chuva
efetiva) € uma funcdo da altura total de chuva e um pardmetro de abstracéo
denominado Curva-Numero, CN. Este coeficiente varia de 1 a 100, sendo uma fungao
das seguintes propriedades geradoras de escoamento na bacia: (1) tipo de solo
hidrolégico; (2) uso do solo e tratamento; (3) condicdo da superficie subterranea, e (4)
condicdo de umidade antecedente. Para a bacia do Riacho do Meio foi adotado um CN
= 82 com base nos mapas de solo (grupos hidroldgicos), uso e ocupagao e relevo
contidos no PERH (1990).

A equacao de escoamento do SCS é dada por

_(P-L)
Q_(P—Ia)+S

Onde Q = escoamento; P = precipitagdo; S = capacidade maxima de
armazenamento do solo; |, = perdas antes do inicio do escoamento.

As perdas antes do inicio do escoamento (l,) incluem &gua retida em
depressdes superficiais, agua interceptada pela vegetagao, evaporacéo, e infiltragao. |,
€ altamente variado, mas a partir de dados de pequenas bacias la € aproximado pela
seguinte relagdo empirica:

I, =0,20.8

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



_(P-0,20.8)°

0 P +0,80.8

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

25400
CN

S

— 254 (unidades métricas)

Onde CN varia de 0 a 100. CN foi tabelado para diferentes tipos de solos e
cobertura, sendo estes valores tabelados apresentados para condigdes de umidade
antecedente normal (AMC II). Para condi¢des secas (AMC |) e umidas (AMC IIl), CNs
equivalentes podem ser calculados pelas seguintes férmulas:

CONDICOES SECAS CONDICOES UMIDAS
N (1= %2 CNAD N (1) = 23CNAD
10-0,058.CN(1I) 10 +0,13.CN(I)

Alternativamente, os CNs para estas condigdes podem ser obtidos, a partir da
condi¢cao normal (AMC Il), utilizando-se tabelas.

Como ja mencionado, o CN foi tabelado para diferentes tipos de solos, os quais
foram classificados pelo SCS em quatro grupos de solos hidroldgicos (A, B, C e D) de
acordo com sua taxa de infiltragdo. Estes quatro grupos sao descritos a seguir:

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

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

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

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

Desde que o método do SCS da o excesso total para uma tormenta, o excesso
incremental de precipitagdo para um periodo de tempo € calculado como a diferenca



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

6.2.3 — Hidrograma Unitario — SCS

A técnica do hidrograma unitario é usada para transformar a precipitagao efetiva
em escoamento superficial de uma sub-bacia. Este método foi escolhido por ter sido
idealizado para bacias de areas entre 2.5 e 1000 km? e por ser construido
exclusivamente a partir de informacgdes hidrologicas. Além disto, este modelo necessita
apenas de um parametro: o Ty ac. Este parametro, T ag, € igual a distancia (lag) entre o
centro de massa do excesso de chuva e o pico do hidrograma unitario.

O tempo de concentracao da bacia foi estimado aqui pela férmula do Califérnia
Highways, também conhecida como formula de Kirpich:

Iz 0.385
7. - 57{ ]
AH

Onde T¢ = tempo de concentragcdo em minutos; L = comprimento do maior
talvegue em km; AH = diferenga de elevagao entre o ponto mais remoto da bacia e o
exutdrio. Logo, para a bacia do Riacho do Meio tem-se:

L =18,0 km AH =300 m S =16,67 m/km
O queresulta Tc = 2,98 h; Tiag = 1,79 h para a Barragem Riacho do Meio.

A vazéao de pico e o tempo de pico sdo, assim, calculados por:

0,= 208.tﬁ t ="t

p

Onde Qp= € a vazdo de pico (m®/s), t,= tempo de pico do hidrograma (h),
A = area da bacia em km? e At = o intervalo de calculo.

Uma vez determinados estes parametros e o intervalo de calculo (duragdo do
hidrograma unitario), o HEC-1 utiliza estes para interpolar um hidrograma unitario a
partir de um hidrograma unitario adimensional do SCS. A selegdo do intervalo de
calculo é baseado na relagédo At = 0.20 t, , ndo devendo exceder 0.25 t,. Estas relagbes
baseiam-se nas seguintes relagbes empiricas



Onde T = € o tempo de concentragdo da bacia. O HEC-1 sugere que At < 0.29
TLac. Para calculo do hidrograma de projeto por esta metodologia, é necessaria uma
estimativa do tempo de concentragdo da bacia. Este tempo de concentragao foi
avaliado através da aplicagao da formula de Kirpich (item 6.2.1).

A Figura 6.2 abaixo apresenta o hidrograma de projeto e o hidrograma afluente a
barragem Riacho do Meio obtido através do uso do modelo HEC, conforme
metodologia acima . A vaz&o de pico do hidrograma de 1000 anos de tempo de retorno
foi 947,0 m®/s. Para o tempo de retorno de 10000 anos foi obtida uma vaz&o de pico de
1183,0 m®s (Figura 6.3).
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FIGURA 6.2 - HIDROGRAMA TOTAL AFLUENTE AO RIACHO DO MEIO (TR = 1000 ANOS)
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FIGURA 6.3 - HIDROGRAMA TOTAL AFLUENTE AO RIACHO DO MEIO
(TR=10000 ANOS)
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7 — CURVAS DE REGULAGAO DO RESERVATORIO
7.1 —INTRODUGCAO

A importancia do estudo da capacidade de regularizagdo de um reservatorio esta
ligada ao conhecimento das mudangas temporais e espaciais dos defluvios naturais,
visando o atendimento das demandas da sociedade. Busca-se aqui avaliar o tamanho
que deve ser a obra de maneira que ganhos em regularizagdo de aguas justifique os
investimentos a serem realizados. Em termos hidrolégicos, os objetivos centrais deste
capitulo sao:

1. Anadlise incremental do ganho em volume regularizado em relagdo ao
aumento da capacidade para a Barragem Riacho do Meio;

2. Estimativa das perdas por evaporagédo e sangria da Barragem Riacho do
Meio;

O tragado das curvas de regulagao inclui: volumes evaporado (E), liberado (M) e
sangrado (S) versus capacidade (K) e dM/dK versus K.

7.2 - METODOLOGIA

Na determinagdo das curvas de regulacdo do reservatorio foi utilizado dois
métodos, a saber:

1.  Solucgao direta da equacgao de balanco hidrico;
2.  Diagrama Triangular de Regularizagao.
7.2.1 — Solucao Direta da Equagéao do Balang¢o Hidrico

A equacéo do balango hidrico de um reservatério pode ser dada por

z, =z +1 -t g a_ g
S, =max(B-K;0)
Com
A+ A, E—M

B=Z,+I,—%

Onde

Z: = volume armazenado no inicio do ano {;



li = 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;
K = capacidade do reservatorio;

St = volume perdido por sangria durante o ano t.

Representando-se a bacia hidraulica por
Z(h)=a.h’ e A(h) =3.a.h’,
h - altura d’agua o - fator de forma (obtido por regresséo entre z e h*)

Supondo um modelo mutuamente exclusivo com volume continuo € uma série
de vazbes afluentes com uma extensdo de 2000 anos seguindo uma distribuicdo
Gamma de 2 parametros, pode-se resolver a equagao de balango hidrico segundo o
processo descrito por CAMPOS (1990) [CAMPOS, J.N.B. 1990, REGULARIZACAO DE
VAZOES EM RIOS INTERMI-TENTES. TESE PARA CONCURSO DE PROF.
TITULAR. UFC.], a saber:

1. Estabelece-se um valor inicial para a retirada M;
2. Considera-se um volume inicial igual MIN(0.5 K; 0.5 [);
3. Calcula-se

Zy =2+ p/ Zi+ ;<K

Zy=K caso contrario

Ds = MAX(Z; + It - K; 0)

Onde Z, é o volume armazenado no final da estagcédo e Ds o volume sangrado no
ano t.

4. Calcula-se o volume no fim da estag&o seca (inicio do proximo ano) por:

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

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



ATUALIZAGAO DO VOLUME ARMAZENADO
Z,=Z,-M/L se Z,-M/L>Z,,,
Z,=27Z,,, caso contrario (ANO FALHO)
Z,,n =MAX(0,05.K;0,20.1)

VOLUME UTILIZADO

ATUALIZACAO DO NiVEL DO RESERVATORIO

()

c) retirada da reserva, se disponivel, de E/L;
ATUALIZACAO DO NIVEL DO RESERVATORIO
h,=h,—E/L se h,—E/L>0
h,=0 caso contrario
ATUALIZACAO DO VOLUME ARMAZENADO
Z,=a.hj

VOLUME UTILIZADO

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

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 unidade. Caso afirmativo

aceita-se o valor de M, caso contrario atribui-se novo valor de M e retorna-se a 1.



7.2.2 - O Diagrama Triangular de Regularizagao

O método do Diagrama Triangular baseia-se no balan¢co de massas de um
reservatorio para um periodo longo:

DSI=YXM+YS+XE+Z

Onde X 1,>M,> S, E representam as somas dos volumes afluente, retirado,

sangrado e evaporado, enquanto Z representa a diferenga entre os volumes final e
inicial do reservatério. Dividindo-se a equacao de balango de massas acima por N, N
suficientemente grande, obtem-se:

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

Onde E {.} representa o operador valor esperado, e p o defluvio afluente médio.
Pela ultima equacgao verifica-se que o volume afluente divide-se em trés componentes,
0 que sugere o uso do Diagrama Triangular para estabelecer como esta divisdo se
processa em funcédo dos parametros estatisticos dos defluvios e das caracteristicas do
reservatorio (CAMPOS, 1990).

7.3 — RESULTADOS

As caracteristicas do escoamento estabelecidas no PERH (1990) foram
utilizadas aqui para a geracgao de séries sintéticas de vazéao, a saber:

- lamina média escoada: 68 mm
- volume afluente médio escoado (n): 6.20 hm*/ano

O coeficiente de variagao de CV = 0.76 foi adotado com base no valor indicado
por CAMPOS et al. (1995).

Para aplicacdao dos dois métodos faz-se necessario a determinacao do fator de
forma a, lamina evaporada e fator adimensional de evaporacéo e capacidade. No caso
do fator adimensional de capacidade, este é variavel uma vez que pretende-se analisar
0 ganho na regularizagdo em fungdo do aumento da capacidade. Assim,

EL=0.85.(161.3+224.8+268.7+292.8+262.9+223.7+216.1)
=1402.7 mm (Evaporacao na estagao seca)

o =1682,7



fe= 30 E,/pn"=0.27

No Quadro 7.1 apresenta-se o percentual e seu valor correspondente dos
volumes regularizados, evaporados e sangrados em funcgéo de fx (fator de capacidade
= K/u). A Figura 7.1 apresenta as curvas de regulagdo para o reservatério Riacho do
Meio, que nada mais € que o grafico dos valores apresentados no Quadro 7.1.

QUADRO 7.1 — ESTUDO INCREMENTAL DE CAPACIDADES DO RESERVATORIO RIACHO DO MEIO

COTA| K LIB EV SG Q90 M90
o [fk=Kim|%LIB| = |%EV| %SG dM/dK
(m) |(hm) (hm“/ano) (hm*/ano) (hm3/ano) (m3/s) |(hm3/ano)
310 3,1 0,50 | 23,7 1,470 11,1 0,687 65,2 4,042 0,048 1,516
312 4,8 0,78 | 31,8 1,971 15,2 0,942 53,0 3,285 0,30 | 0,064 2,031
314 7,0 1,14 | 40,2 2,491 19,5 1,207 40,3 2,496 0,25 | 0,082 2,578
316 | 10,2 | 1,64 | 47,2 2,923 24,6 1,523 28,2 1,747 0,15 | 0,096 3,031
318 | 139 | 2,25 | 52,6 3,257 29,1 1,806 18,3 1,133 0,10 | 0,108 3,391
320 | 18,4 | 2,96 | 55,2 3,419 33,7 2,087 11 0,691 0,04 | 0,113 3,563
323 | 26,3 | 4,24 | 56,2 3,487 39,2 2,432 4,5 0,282 0,01 | 0,115 3,625
\ 0.500
- 0.400
£ 1 0.300
5 Q.
o | =
: \ :
5 | + 0200 A
> ‘
+0.100
0 3 ‘ ‘ ‘ 0.000
0 6 12 18 24 30
Capacidade (hm?3)
—4—EVAP —x—SG —x—LIB —dM/dK

FIGURA 7.1 — CURVAS DE REGULAGAO DO RESERVATORIO RIACHO DO MEIO

A Figura 7.1 e os dados apresentados no Quadro 7.1 sugerem que os ganhos
incrementais na capacidade de regularizacdo da barragem com o aumento do
barramento decaem rapidamente. Foi adotado o volume em torno de 18,4 hm?
correspondente a cota 320 m. Para esta capacidade o reservatério regulariza 55,2% do




volume afluente médio anual, ou em termos de volume, 3,419 hm®ano, conforme a
resolugao direta da equacao do balango hidrico. Este volume regularizado anualmente
corresponde a uma vazdo regularizada com 90% de garantia de 0,113 m%s. O Quadro
7.2 mostra como o volume afluente ao reservatorio distribui-se em volume regularizado
(RG), volume evaporado (EV) e volume sangrado (SG). Os resultados obtidos com o
método do Diagrama Triangular de Regularizagao (Figura 7.2) confirmam os valores
obtidos pela solugéo direta do balango hidrico.

3,419 - 55,2% 0,691 -11,1% 2,087 —33,7% 0,113

EV - Volume Evaporado (hm3/ano) SG - Volume Sangrado (hm3/ano)

RG- Volume Regularizado (hm3/ano) Qr 90% - Vazao regularizada com 90% de garantia (m3/s)

89 60 a 20
PERCENTUAL EVA PORADO

FIGURA 7.2 —- DIAGRAMA TRIANGULAR DE REGULARIZAGAO APLICADO A
BARRAGEM RIACHO DO MEIO.
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8 — DIMENSIONAMENTO DO SANGRADOURO

Uma vez realizado o dimensionamento do reservatério com base nos estudos
hidrolégicos do capitulo anterior, faz-se necessario agora o dimensionamento do
sangradouro visando definicdo de sua largura, seu tipo e a cota de coroamento da
barragem associada a alternativa adotada.

No dimensionamento do sangradouro foi adotada a cheia associada ao tempo
de retorno de 1.000 anos, realizando-se para esta os estudos de laminacdo, e sera
determinada a cota de coroamento da barragem com base na cheia associada a
10.000 anos, para garantir o ndo galgamento nesta cheia.

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

8.1 — PROPAGAGCAO DA CHEIA NO RESERVATORIO

Técnicas de propagagdao em reservatorios sido baseadas no conceito de
armazenamento, sendo o método de Puls um dos mais conhecidos para propagacao
em reservatorios. Este método consiste em uma expressao discretizada da equacéao de
continuidade concentrada e na relacéo entre vazdo e armazenamento.

A equacéo discretizada da continuidade é dada por

St+I_St :It+It+1_Qt+Qt+I (1)
At 2 2

Onde |; e li+1 = vazoes afluentes ao reservatorioemt e t+1; Q; e Qi+1 = vazoes de
saida ao reservatério em t e t+1; S; e Si+4 = armazenamento em t e t+1; At = intervalo
de tempo. As incégnitas Qi1 € S podem ser colocadas em um mesmo lado,
resultando em:

S, S
Qt+I +2'At_t1= It +It+I _Qt +2‘A_tt (2)

Conhecendo-se a fungcdo Q=f (S), constroi-se uma fungdo Q=h (Q+2S/At),
resultando no seguinte processo de calculo:

1. Determinagao do volume inicial So (conforme objetivo do estudo), e a partir
deste, determina-se Qo;

2. Calcular o termo direito da equacéo 2, uma vez que o hidrograma de entrada
foi determinado pelo método do hidrograma unitario do SCS;



3. Com este valor (Qu1 + 2.Si+1/ At) € possivel obter Q +1 através de Q=h
(Q+2S/At) e Swq através de Suq = -1 (Quet);

4. Repete-se 2 e 3 para todos intervalos de calculo.

Foi analisado vertedouro de perfil Creager com coeficiente de descarga 2.1,
ficando suas equacao caracteristica:

Q=21L(Z-2zw)"™.
8.2 — RESULTADOS

Uma vez escolhida a dimensao do agude (cota=320 m), elaborou-se o estudo de
laminacdo para a cheia de 1.000 anos, para dimensionamento do sangradouro, e para
a cheia de 10.000 anos, visando garantir que a barragem n&o seja galgada nesta cheia,
servindo assim para a definicdo da cota de coroamento da barragem.

Os picos dos hidrogramas de entrada e saida, a cota e altura da lamina vertida
encontram-se no Quadro 8.1, usando-se como hidrograma de projeto aquele associado
ao tempo de retorno de 1.000 e 10.000 anos. A Figura 8.1 abaixo mostra o hietograma
de projeto, o hidrograma de entrada e o de saida ao reservatorio Riacho do Meio
correspondente ao tempo de retorno Tr=1000 anos para vertedouro em perfil Creager.
Os resultados correspondentes para o tempo de retorno de 10.000 anos podem ser
visualizados na Figura 8.2.

QUADRO 8.1 - RESULTADO DA SIMULAGAO ACIMA DESCRITA
COTA COTA DE PICO LAMINA Qout
(m) (m) (m) (m’ls)
Tr=1.000 anos - Q, =947 m’/s
Perfil Creager: L =150 m

320 321,70 1,70 678,0
Perfil Creager: L =180 m

320 321,50 1,50 714,0
Perfil Creager: L =200 m

320 321,50 1,50 735,0

Tr=10.000 anos - Q;, =1183,0m’/s
Perfil Creager: L =150 m
320 322,00 2,00 882,0
Perfil Creager: L =180 m
320 321,80 1,80 925,0




QUADRO 8.1 - RESULTADO DA SIMULAGAO ACIMA DESCRITA
COTA COTA DE PICO LAMINA Qout
(m) (m) (m) (m°ls)
Perfil Creager: L =200 m
320 321,70 1,70 949,0
L = Largura do sangradouro Z,, = cota da soleira do sangradouro
Qin = Vazao afluente ao reservatorio Qout = Vazao de saida (sangradouro)
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FIGURA 8.1 —- HIDROGRAMAS DE ENTRADA E DE SAIDA DO RESERVATORIO
RIACHO DO MEIO (TR=1.000 ANOS, PERFIL CREAGER)
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FIGURA 8.2 —- HIDROGRAMAS DE ENTRADA E DE SAIDA DO RESERVATORIO
RIACHO DO MEIO (TR=10.000 ANOS, PERFIL CREAGER)



8.3 — RESULTADOS PARA CHUVA DE DURAGAO DE DOIS DIAS

Como forma de complementar o projeto hidrolégico da Barragem Riacho do
Meio, foi realizado um estudo do dimensionamento do sangradouro para uma chuva de
duracdo de 2 dias. Considerou-se um intervalo de tempo de 5 minutos. A metodologia
para o calculo foi a mesma descrita nos capitulos 6 e 8. Adicionalmente, novas
simulagdes foram realizadas para larguras menores de vertedouros.

Os picos dos hidrogramas de entrada e saida, a cota e altura da lamina vertida
encontram-se no Quadro 8.2, usando-se como hidrograma de projeto aquele associado
ao tempo de retorno de 1.000 e 10.000 anos e uma duracédo de chuva de dois dias. A
Figura 8.3 abaixo mostra o hietograma de projeto, o hidrograma de entrada e o de
saida ao reservatério Riacho do Meio correspondente ao tempo de retorno Tr=1000
anos para vertedouro em perfil Creager. Os resultados correspondentes para o tempo
de retorno de 10.000 anos podem ser visualizados na Figura 8.4.

E possivel observar no Quadro 8.2 que o hidrograma de projeto associado a
uma chuva de duragdo de dois dias nédo apresenta diferengas significativas com
relacdo ao hidrograma de projeto para chuva de duragdo 24 horas, conforme o
Quadro 8.1.

QUADRO 8.2 - RESULTADO DA SIMULAGAO ACIMA DESCRITA
(DURACAO DA CHUVA = 2 DIAS)

COTA COTA DE PICO LAMINA Qour
(m) (m) (m) (m’s)
Tr=1.000 anos - Q;, =954 m’s
Perfil Creager: L =90 m

320 322,1 2,1 570,0
Perfil Creager: L=120 m

320 321,9 1,9 637,0
Perfil Creager: L =150 m

320 3217 1,7 686,0
Perfil Creager: L =180 m

320 321,5 1,5 722,0
Perfil Creager: L =200 m

320 321,5 1,5 743,0

Tr=10.000 anos - Q;, =1187,0 m%/s
Perfil Creager: L=90 m
320 322,5 2,5 7440




QUADRO 8.2 - RESULTADO DA SIMULAGAO ACIMA DESCRITA
(DURACAO DA CHUVA = 2 DIAS)
Perfil Creager: L =120 m
320 322,2 2,2 826,0
Perfil Creager: L=150 m
320 322,0 2,0 887,0
Perfil Creager: L=180 m
320 321,8 1.8 930,0
Perfil Creager: L =200 m
320 321,7 1,7 954.,0
L = Largura do sangradouro Z,, = cota da soleira do sangradouro
Qin = Vazao afluente ao reservatério Qout = Vazao de saida (sangradouro)
1200 T 0
1000 H
+ 10
800 -
0 =
“ 600 - 120 3
£ 3
e
400 +
+ 30
200
0 1 T T 1 40
1 201 401 601 801
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FIGURA 8.3 - HIDROGRAMAS DE ENTRADA E DE SAIDA DO RESERVATORIO RIACHO
DO MEIO (TR=1.000 ANOS, PERFIL CREAGER, CHUVA = 2 DIAS)
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FIGURA 8.4 - HIDROGRAMAS DE ENTRADA E DE SAIDA DO RESERVATORIO RIACHO
DO MEIO (TR=10.000 ANOS, PERFIL CREAGER, CHUVA = 2 DIAS)

8.4 — RESULTADOS PARA A ALTERNATIVA DE DOIS VERTEDOUROS

Em virtude de certos critérios técnicos e financeiros, foram realizadas
simulagdes considerando a construgdo de dois vertedouros de 50 metros de largura
cada, nas cotas 320 m e 322 m. A metodologia adota foi a mesma descrita nos itens
8.1 e 8.2, com o calculo de um vertedouro equivalente a estes dois vertedouros. Foi
ajustado um modelo do tipo Q= Cx50x(Z-220)?, identificando-se C e a para a curva
acumulada de vazdes dos dois vertedouros tipo Creager com 50 m de largura e
expoente 1,5. A duragao da chuva foi de 24 horas, visto que chuvas com duracio de
dois dias ndo apresentarem diferengas significativas (item 8.3).

Os picos dos hidrogramas de entrada e saida, a cota e altura da lamina vertida
em cada vertedor encontram-se no Quadro 8.3, usando-se como hidrograma de projeto
aquele associado ao tempo de retorno de 1.000 e 10.000 anos. A Figura 8.5 abaixo
mostra o hietograma de projeto, o hidrograma de entrada e o hidrograma de saida
(equivalente quando se tem os dois vertedouros) ao reservatério Riacho do Meio
correspondente ao tempo de retorno Tr=1000 anos para vertedouro em perfil Creager.
Os resultados correspondentes para o tempo de retorno de 10.000 anos podem ser
visualizados na Figura 8.6.



QUADRO 8.3 — RESULTADO DA SIMULAGAO ACIMA DESCRITA
(2 VERTEDOUROS DE 50 M CADA)
COTA COTA DE PICO LAMINA Qour
(m) (m) (m) (m°ls)
Tr=1.000 anos - Q;, =954 m%s
2 Perfis Creager de L = 50 m para cada
320,0 3225 2,5
460,0
322,0 322,5 0,5
Tr=10.000 anos - Q;, =1187,0 m%s
2 Perfis Creager de L = 50 m para cada
320,0 323,0 3,0
630,0
322,0 323,0 1,0

L = Largura do sangradouro

Qi, = Vazao afluente ao reservatorio
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FIGURA 8.5 — HIDROGRAMAS DE ENTRADA E DE SAIDA DO RESERVATORIO RIACHO
DO MEIO (TR=1.000 ANOS, PERFIL CREAGER)
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FIGURA 8.6 — HIDROGRAMAS DE ENTRADA E DE SAIDA DO RESERVATORIO RIACHO
DO MEIO (TR=10.000 ANOS, PERFIL CREAGER).
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9 - DETERMINAGAO DA CAPACIDADE DO RESERVATORIO

A determinagao da capacidade da Barragem Riacho do Meio foi realizada com
base no potencial hidrolégico e estudos de cheia da Bacia, assim como nas
condicionantes topograficas e geotécnicas. Além disso, levou-se em consideragédo o
objetivo principal da obra, ou seja, o abastecimento de agua de pequenas
comunidades.

O potencial hidrolégico da Bacia do Agude Riacho do Meio, apresentado no
capitulo 7 deste relatério, foi o critério dominante na determinacdo da dimensdo do
reservatorio, que foi assim definida:

Capacidade maxima = 18,375 hma3.

Cota correspondente a capacidade maxima = 320 m.
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10 — ESTUDOS ADICIONAIS
10.1 — INTRODUCAO

O presente capitulo apresenta alguns estudos adicionais visando identificar as
caracteristicas do agude Riacho do Meio quanto a: probabilidade de enchimento,
probabilidade de esvaziamento e assoreamento.

10.2 — PROBABILIDADES DE ENCHIMENTO E ESVAZIAMENTO - EQUILIBRIO

Neste topico foi utilizada a teoria de Matriz de Transigcdo para calculo da
probabilidade de esvaziamento e enchimento em equilibrio. Para tanto, foi utilizada a
formulagcdo proposta pelo Prof. Nilson Campos (Campos, J.N.B., A procedure for
reservoir sizing on intermitent rivers under high evaporation rates, PhD Thesis,
Colorado State University, Fort Collins, 1987, pp. 133.)

Também foi realizada a analise probabilistica de esvaziamento e de enchimento
na fase de equilibrio. A ultima analise mostra que, no equilibrio, em cerca de 18 % dos
anos ocorre sangria para uma retirada anual de 3,5 hm®. A Figura 10.1 apresenta as
duas curvas probabilisticas de esvaziamento e enchimento. Nesta Figura pode-se
observar que para uma retirada igual a 3,5 hm®/ano tem-se uma probabilidade de
esvaziamento na fase de equilibrio proximo de 10%, o que implica em uma garantia de
90%.
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Retirada (hm3/ano)

—A—Prob. Esv. —e— Prob. Ench.

FIGURA 10.1 - PROBABILIDADES DE ESVAZIAMENTO E ENCHIMENTO DO
ACUDE RIACHO DO MEIO



10.3 — ASSOREAMENTO DO ACUDE RIACHO DO MEIO

O assoreamento de um reservatério ao longo da sua vida util é inevitavel
porquanto a erosdo e o transporte de sedimentos na bacia hidrografica sdo processos
naturais que, com a formacéo do lago, sofrem interferéncia no seu equilibrio. O menor
ou maior grau de assoreamento a que estara sujeito o reservatorio depende de varios
fatores, onde pode-se destacar aqueles inerentes a hidrologia da bacia hidrografica,
capacidade de armazenamento do acude frente ao volume afluente, conformacao
geométrica da bacia hidraulica e a composi¢cao dos sedimentos.

A composi¢cao meédia dos sedimentos adotada, baseada nos tipos predominantes
de solos, foi 52% de Argila, 21% de Silte e 27% de Areia. A partir destas
caracteristicas e outros dados da bacia (area da bacia, volume afluente médio anual,
precipitacdo média anual da bacia e precipitagdo do més mais chuvoso) foram
utilizados formulas empiricas para calculo dos seguintes parametros para utilizagao da
metodologia de Veiga (1993) para previsao do assoreamento do reservatorio.

Defluvio anual médio (hm3): 6,20 Area= 91,21 km?
Composicao média dos sedimentos: Argila  Silte Areia

52% 21%  27%

Peso especifico aparente inicial - gamai (t/m3): 0,95007
Coeficiente de consolidacdo médio - K : 0,07604
Descarga solida média (t/ano): 34341,77
Descarga solida média especifica (t/km2/ano): 376,5132
Razao de transporte ("delivery ratio") - T 0,150205
Precipitagcdo do més mais chuvoso (mm): 2344
Precipitagdo média anual (mm): 955

A estimativa do volume assoreado e, consequentemente, do volume efetivo ou
util do reservatério ao longo do tempo é feita através da simulagcdo simplificada da
operagao do reservatorio em intervalos At igualmente espacados durante um tempo
suficientemente longo. O agude Riacho do Meio foi simulado durante 100 anos com At
igual a 10 anos. O Quadro 10.1 apresenta os valores obtidos de acordo com a
metodologia de Veiga (1993). A tabela mostra o acompanhamento, a cada intervalo de



simulagdo, das variaveis utilizadas bem como sedimento acumulado e do volume
efetivo. Foi assim obtido um volume final ao periodo de 100 anos de 15,17 hm?®
havendo uma reducéo de 17,46% no volume util do acude Riacho do Meio, o qual era
inicialmente de 18,38 hm>. Deve-se ressaltar, entretanto, que a aplicabilidade desta
metodologia ao semi-arido nao foi verificada face a inexisténcia de registros de dados
sedimentoldgicos.

QUADRO 10.1 — SIMULAGAO DO ASSOREAMENTO DO RESERVATORIO AO LONGO DO TEMPO

periono parciaL| YOLE | el & | 7 |“PERGDO | AGUMULADS | EFETNG
(hm?) (t/m3) (10°1) (hm) 031':1)"-

0 10 18,38 2,96 0,98 | 1,00 335,35 0,33 18,04
10 20 18,04 2,91 098 | 1,02 335,33 0,66 17,71
20 30 17,71 2,86 098 | 1,03 335,30 0,99 17,39
30 40 17,39 2,80 098 | 1,04 335,28 1,31 17,07
40 50 17,07 275 098 | 1,05 335,25 1,63 16,75
50 60 16,75 2,70 098 | 1,05 335,22 1,95 16,43
60 70 16,43 2,65 098 | 1,06 335,20 2,26 16,11
70 80 16,11 2,60 098 | 1,06 335,17 2,58 15,80
80 90 15,80 2,55 098 | 1,07 335,14 2,89 15,48
90 100 15,48 2,50 098 | 1,07 335,11 3,21 15,17

Veiga Lopes, Ayde, Aplicacdo de Métodos de Previsdo de Assoreamento de Reservatérios. Dissertacdo de Mestrado,
Campinas,SP (1993).
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