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APRESENTACAQ

A GEONORTE - Engenharia de Solos e Fundagfes Lida., empresa
estabelecida a Rua Jorge Severiano, 900, bairro de Vila Unido, Fortaleza, Ceara, vem
apresentar a SRH/COGERH, o Relatério dos Estudos Basicos para Elaboragao do Projeto
Executivo e dos Estudos Complementares para Implantacdo da Barragem Sitios Novos,
nos Municipios de Pentecoste e Caucaia, integrante do PROURB-CE, conforme Contrato
N° 016/96-PROURB/CE/COGERH, de 08 de julho de 1996, assinado entre esta empresa
e a COGERH (Companhia de Gestao dos Recursos Hidricos), e Ordem de Servigo N°
024/96-PROURB-CE/COGERH, de 12 de agosto de 1996

O Relatério dos Estudos Béasicos é apresentado em seis vias, composto
de trés Tomos e seus anexos, a saber

e Tomo | - Estudos Topograficos

Tomo | - Estudos Topograficos - Anexo - Desenhos

Tomo Il - Estudos Geologicos e Geotécnicos

Tomo Il - Estudos Geoldgicos e Geotécnicos - Anexo

Tomo Il - Estudos Hidrolégicos

Fortaleza, Janeiro de 1997

. QEE

Jos &e Ribamar Pinheiro Barbosa

P \ whsr ffsn
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1. INTRODUGAO

O Reiatoério dos Estudos Basicos - Tomo Iil - Estudos
Hidroldégicos para o Projeto Executivo do Agude Sitios Novos objetiveram
fornecer os elementos hidrolégicos para o dimensionamento do reservatorio e
das estruturas hidraulicas de descarga de obra

Os estudos iniciaram-se com a caracterizagido chmatica da area,
tendo-se coletado e analisado informagdes de estagdes proximas

Em seguida, nos estudos pluviométricos, coletou-se e analisou-
se as informagdes de estacbes proximas a regido Foram elaborados trés
estudos a partir dos dados de chuvas

» estudo de caracterizagao do regime pluviomeétrico,
¢ estudos de chuvas intensas,

e chuva média diaria sobre a bacia hidrografica

Para a caracterizagao do escoamento afluente & barragem, base
para 0s estudos de reguiarizagdo, foram realizados os estudos de vazdes
mensais, via modelo hidroldégico chuva-defidvio, visto tratar-se de bacia sem
dados fluviometricos observados A estagdo de Sitos Novos, no rnio Séo
Gongalo, seviu para estimativa dos parametros do modelo MODHAC

No estudo de chuvas intensas, sao apresentados os estudos de
cheias de 1000 anos e 10 000 anos de periodo de retorno afluentes a
barragem Devido a auséncia de dados observados, utlizou-se modelo

hidrolégico baseado no método do SCS (Soil Conservation Service), o modelo
HEC-1

Partiu-se, em seguida, para o dimensionamento hidroldgico-
econdmico da capacidade do agude a ser projetado Para 1sso, pré-
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dimensionou-se 0 sangradouro para diversas cotas de sangna, simulando-se a
laminagéo da cheia de 1 000 anos

Para cada melhor opg&o do sangradouro, estimou-se o custo da
barragem, obtendo-se assim a curva de custo do metro cubico regularizado
para cada alternativa Essa curva fol elaborada para o parametro de 90% de
atendimento a demanda Além disto, também foi determinada a vazao
regularizada com 90% de garantia considerando volume de alerta

Escolhida a dimensdo do agude, elaborou-se os estudos de
laminag&o para a cheia de 1 000 anos, para dimensionamento do sangradouro,
e para a chela de 10 000 anos, para garantir que a barragem néao seja galgada
nessa cheia, dimensionando a cota do coroamento nesse sentido

Alguns estudos compliementares foram acrescentados, tais como
a probabilidade de enchimento e esvazitamento do reservatorio
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2. CARACTERIZAGAO CLIMATOLOGICA
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2. CARACTERIZAGAO CLIMATOLLOGICA

A abordagem da climatologila aqui desenvolvida visa dar
subsidios as etapas subsequentes dos estudos realizados na bacia do Sitios
Novos, principalmente aquelas relacionadas ao aproveitamento dos seus
recursos hidricos

A bacia do Rio Sao Gongalo drena uma area de 443,0 km* no
local a ser barrado A referida bacia ndo tem localizada em seus dominios
nenhuma estacdo hidroclimatologica, sendo por 1sso utihzada como estagao
representativa a de Fortaieza, com denominagdo homdnima de sua localidade
(INEMET, 1991)'

2.1 PRINCIPAIS PARAMETROS

2.1.1 Temperatura

A distribuigdoc temporal das temperaturas diarias mostra
pequenas variagbes para os trés pontos discretos de monitoramento (12 00,
1800 e 24 00 TMG - Tempo Médio de Greenwich), sendo tais flutuagdes
processadas, sob uma visdo continua no tempo, com pequenos gradientes

A temperatura média compensada é obtida por ponderagdo entre
as temperaturas observadas nas estagdes meteoroldgicas T2 € Tagy TMG, Tuax
e Twn do dia, pela seguinte formula estabelecida pela OMM (Organizagéo
Meteorolégica Mundial)

T Tio+ 2Ty + Tyax + Tu

comp = 5

onde,

Teomp - T@mperatura média compensada,

! INEMET, 1991 INVENTARIO DE ESTAGOES HIDROCLIMATOLOGICAS
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T12 - Temperatura observada as 12 00 TMG,

T24 - Temperatura observada as 24 00 TMG,

Tuax - Temperatura maxima do dia,

Twin - Temperatura minima do dia

A temperatura compensada apresenta uma pequena variag&o de
1,6°C, 1ss0 para os meses de jutho (25,7°C), dezembro e janeiro (27,3°C) As

estagdo de Fortaleza

médias maximas e minimas extremas ocorrem respectivamente nos meses de
novembro e dezembro(30,7°C) e Junho (22,1°C), conforme se observa no
Quadro 2 1 e Figura 2 1

Quadro 2.1 - Temperaturas Maximas, Minimas e Compensadas {(°C) na

-

Geonorte
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Média

JAN

FEV

ABR | MAI

JUN

JUL

AGO

SET

QuUT

NOV

DEZ

ANO

Maxima

30,5

30,1

29,7

29,7 | 281

298

29,5

29,1

29,2

30,5

30,7

30,7

299

Comp.

273

26,7

26,3

26,5 | 26,3

259

257

26,1

266

270

27,2

27,3

266

Minima

24,7

23,2

23,8

234 | 234

221

21,8

22,8

234

24,5

24.4

24,6

23,5

FONTE" INEMET (1991) *

-
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A umidade relativa média apresenta uma variagdo maxima de
12% referente aos meses de Abnl {(85%) e Outubro (73%), como pode-se
verificar no Quadro 2 2 e Figura 2 2

} 1

2.1.2 Umidade Relativa

—_t—

+—

——

}
o

+
“+—

)—O—Mémma
| —8—Comp

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

Figura 2.1 - Temperaturas Maximas, Minimas e Médias Compensadas na
esta¢do de Fortaleza

Quadro 2.2 - Umidade Relativa na estaglio de Fortaleza

Geonorte
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Média

JAN

FEV

MAR

ABR

MAI

JUN

JUL

AGO

SET

ouT

NOV | DEZ { ANO

%

78

79

84

86

82

80

80

75

74

73

74 76 78,2

FONTE INEMET (1991) °

\

® INEMET, 1992, NORMAIS CLIMATOLOGICAS (1961-1990), Brasilia, Brasil
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Umidade relativa B)

JAN FEV MAR ABR  MAIO JUN JUL AGO SET ouT NOV DEZ

Figura 2.2 - Umidade Relativa na estagdo de Fortaleza

Os indices de umidade medidos resuitam de uma composigdo de
efeitos climatologicos, levando-se em conta, entre estes, a pluviometna que se
constitue como o principal componente do fendmeno Assim, considerando-se a
inexisténcia de outras estagdes hidroclimatoldgicas nas proximidades da drea
de estudo, a unidade € resultante da homogeneidade pluviomsetrica, além das
pequenas oscilagbes dos demais parametros influentes

2.1.3 Insolacédo Média

O Quadro 2 3 e a Figura 2 3 mostram, respectivamente, 0 nimero
de horas de exposigdo no local da estagcdo de Fortaleza e sua distribuigcéo
mensal Em termos atuais, no mesmo periodo, tem-se 2694 horas de exposigéo,
podendo-se concluir de maneira aproximada que cerca de 62% dos dhas do ano
possuem incidéncia solar direta O trimestre fevereiro/margo/abrnl, apresenta os
mencres valores devido ser o trimensire mars chuvoso, caracterizando um
maior albedo
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Quadro 2.3 - Insolagdo Média na estagiio de Fortaleza

Média | JAN | FEV |[MAR | ABR | MAIl { JUN | JUL |AGO | SET | OUT |[NOV | DEZ | ANO

horas | 216 | 175 | 148 | 153 | 200 | 240 | 263 | 169 | 283 | 296 | 283 | 257 |2694,3
FONTE INEMET (1991) °

horas

JAN FEV MAR ABR  MAIO JUN JUL AGO SET ouT NOV DEZ

Figura 2.3 - Insolagdo Média na estagdo de Fortaleza
2.1.4 Ventos

A Intensidade do vento é medida nos horéarios sindticos de
observagdo, a uma altitude de 10 m em relag@do a estagdo Da mesma forma, a
direcdo do vento também é medida nos trés horarios sinéticos, indicando a
direcao de onde o vento se origina

A estagdo de Fortaleza apresenta suas velocidades meédias dos
ventos descrita no Quadro 2 4 Esta regido a diregdo reinante dos ventos esta
dentro do quadrante Sudeste/Leste

* INEMET, 1992, NORMAIS CLIMATOLOGICAS (1961-1990), Brasiha, Brasil
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Quadro 2.4 - Velocidade Média dos Ventos na Estacido de Fortaleza

Média | JAN | FEV |MAR [ ABR | MAIl | JUN | JUL |AGO | SET |OUT | NOV | DEZ | ANO

mis (363124232831 [35|44|49)]46{45!45] 36
FONTE PERH(1992) >

2.1.5 Evaporacao Média

A evaporagdo anual observada em tanque-tipo classe "A" é de
1468 mm, distribuida ao longo dos meses segundo o Quadro 2 5 e Figura 2 4

Quadro 2.5 - Evaporag¢do Média na estagdo de Fortaleza

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

mm 120 | 96 72 68 85 95 | 118 | 152 | 167 | 173 | 168 | 154 | 1468
FONTE INEMET (1991)

O trimestre que apresenta os maiores valores de evaporacgio
corresponde a setembro/outubro/novembro, ocorrendo o maximo em outubro
(173,5 mm) Deve-se ressaltar, entretanto, que para adotar estes valores como
representativos da evaporagdo em agudes, principalmente pequenos e médios,
deve-se muttiplicar estes valores por um coeficiente entre a evaporagéo do
acude e a evaporacdo no Tanque Classe A (K.,} Molle (1989) aconselha os
valores mostrados no Quadro 2 6 para K,, em func¢aoc da superficie do espetho

SSRH, 1892 Plano Estadual de Recursos Hidncos, Fortaleza, Ceara
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Quadro 2.6 - K, em fun¢cio da superficie do espelho d’agua

Superficie (ha) Dab 5a10 10 a 20 20 a 30 média

Ka 0,95 0,87 0,82 0,75 0,84

180
160 -
140 |
120
100

E (mm)

80
0 -

40 4
04 - e

JAN YEV MAR ABR  MAIO JUN JUL AGO SET ouUrT NOV DEZ

Figura 2.4 - Evaporagdo Média na estacio de Fortaleza

2.1.6 Evapotranspira¢do

O Quadro 2 7 apresenta a evapotranspiragdo potencial mensal
obtida segundo Thornthwaite e Mather, totalizando 1647 4 mm A Figura 2 5
confronta os valores do Quadro 27 com os valores da precipitagdo media
Percebe-se, como caracteristica, o déficit hidrico em mais da metade do ano,
com exce¢do dos meses de fevereiro a junho Este fato demonstra, como é
conhecido qualitativamente para as regides semi-aridas, a necessidade da
aplicagao artificial de agua
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Quadro 2.7 - Evapotranspirag¢ido Potencial (Thornthwaite & Mather) na
estacdo de Fortaleza

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

mm 1545 (1299 ({1344 {1329 (1318|1208 | 1209 (1293 | 1348 | 1497 { 1509 [ 1675 | 1647.4
FONTE PERH (1990)

Jun Ju Ago Set Out Nov Dez

8

b

(]

E e——
-E- '!—-I-—P mm !
£ |:+ETPmm

g —&— P-ETP mm
]

8

[y}

-4

-100 +

150 -

Figura 2.5-Balango Hidrico

2.2 BALA HIDRICO

O principio da conservagdo da massa a agua aplicado a um
determinado local ou &rea (em um dado volume de controle), nos fornece a
diferen¢a entre o ganho (precipitagao) e o consumo (escoamento superficial e
profundo, evaporagdo ou evapotranspiragédo) Este principio € a base do
balango hidrico, concebido por Thornthwaite & Mather em 1955, e tem sido
utihizado amplamente quando ndo se dispde de muitos dados para um estudo
mais apurado
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Aplicando-se a metodologia do balango hidrico para a bacia em
questdo, supondo-se uma capacidade de armazenamento de 100 mm (PERH,

1990)%, obtém-se o Quadro 2 8

Quadro 2.8 - Balango Hidrico segundo Thornthwaite e Mather

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

mm mm mm mm mm mm mm mm mm
Jan 72,001 154,50 -82,50 0,00 0,00 0,00 72,00 82,50 0,00
Fev 138,30( 129,80 9.40( 230,00 9,40 940| 129,90 0,00 0.00
Mar 246,60 13440; 11220 0,001 100,007 90,60; 134,40 0,00) 21,60
Abr 24210 132,90{ 109,20 0,00{ 190,00 0,00 132,90 0,00] 109,20
Man 133,30 131,80 1,50 0,00] 100,00 0,00 131,80 0,00 1,50
Jun 56,70( 12080! -64,10f{ 64,10 52,00{ -48,00! 10470 16,10 .00
Jut 22,90] 120,80; -98,00) 162,10 19,00 -33,00 55,80, 65,00 0,00
Ago 550 129,30{ -123,80} 285,90 5,001 -14.00 19,501 109,80 0,00
Set 5,50] 134,80 -129,30] 415,20 1,00 -4,00 9,50| 125,30 0,00
Qut 480! 144970y -144,80] 560,10 0,00 -1,00 5,801 143,90 0,00
Nov 6,201 150,80 -14470| 704,80 0,00 0,00 6,201 144,70 0,00
Dez 24,907 157,50 -132,60] 837,40 0,00 0,00 24,90) 13280 0,00
ANO 958,80] 1 647,40{ -687,60 386 .40 0,00 82750, 819,90 132,30

\

* PERH. 1880 PLANO ESTADUAL DE RECURSOS HIDRICOS DO ESTADO DO CEARA
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2.3 CLASSIFICACAO DO CLIMA

2.3.1 Classificacdo sequndo Thomthwaite

Segundo esta classificagdo, além da caracteristica piuviométrica
e térmica, a evapotranspiragao potencial é também considerada elemento
determinante do clima Como forma de auxihar na classificagdo de tipos e
subtipos climaticos, trés pardmetros foram introduzidos por Thornthwaite, a
saber

- indice de aridez:

O indice de andez vem a ser a deficiéncia hidrica expressa em
porcentagem da evapotranpiragcao potencial, este indice apresentou o valor 50
(Quadro 2 8)

- indice de umidade:

0O indice de umidade é ¢ excesso de agua (Exc) expresso em
percetagem da necessidade que € representado pela evapotranpiragédo
potencial (ETP), este indice apresentou um valor de 8 (Quadro 2 8)

- indice efetivo de umidade:

Este indice reflete o excesso ou deficit de 4gua ao longo do ano,
apresentando um valor iqual a -22 (Quadro 2 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 -20% e -40%, climas seco, sub-tipo d, com indice de aridez superior a
33%, Lipo A’, megatérmico e sub-tipo &', baixa vanacao estaciona!l (DdA’a’)
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2.4 SINOPSE CLIMATOLOGICA

Pluviometria Média Anual (sobre a bacia) 959,5 mm

Evaporacdo Média Anual . 1468 mm

Evapotranspiragdo Potencial (Thornthwaite &

Mather) 1647 mm
* Insolagdo Média Anual 2694,3 h
e Umidade Relativa Média Anual 78,3 %
s Temperatura Média Anual Média das Maximas 299 °C
o Temperatura Média Anual Média das Médias 26,6 °C
e Temperatura Média Anual Média das Minimas 23,5°C
e Classificagcdo Climatica DdA’a’
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3. ESTUDOS PLUVIOMETRICOS
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3. ESTUDOS PLUVIOMETRICOS

A pluviometria do Estado for detalhadamente analisada por
ocasido do PERH (Plano Estadual de Recursos Hidricos do Estado do Ceara,
1990), sendo esta analise iniciada com a coleta dos registros inventanados e
atualizados até 1988 pela SUDENE (Superintendéncia do Desenvolvimento do
Nordeste) Esta etapa foi seguida por vanas outras, entre as quais destaca-se,
para os fins deste trabalho a caracterizagao do regime pluviométrico em varios
Intervalos de tempo e 0 estabelecimento de série pluviométrica média para as
bacias hidrograficas dos agudes de médio e grande porte

3.1 DADOS UTILIZADOS

O PERH contemplou a consisténcia € a homogeneizagéo das
séries pluviométricas pelo método do Vetor Regional

Foram utihzados 15 postos neste estudo, todos proximos a area
de interesse, (bacia do rio S&o Gongalo em Sitios Novos com um area de 446,0
km?), pertencentes ac grupo regional Sdo Gongalo

O Quadro 3 1 mostra os postos pluviométricos utihzados que
fazem parte dos grupo regional de Sa0 Gongalo, ou seja, aqueles utilizados na
formacdo do Vetor Regional
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Quadro 3.1 - Esta¢gdes Pluviométricas pertencentes aos Grupo Homogéneo

Sao Gongalo.

Cddigo | Cddigo Coordenadas Altitude Média

Ord Posto Anual

DNAEE | SUDENE Lat Long {m) (mm)
1 |Guararu 00338006| 2872435 3943’ | 38°50° 50,00 13294
2 |Trapia 00338011 2872945 3°50" | 38°47 220,00 11527
3 |Bom Pnncipio 00338012| 2872925 357" | 38°5% 210,00 1007.4
4 | Sitios Novos 00338013 | 2872409 3°44" | 38°58 60,00 957 4
5 |Sithios Novos de Cima 00339005( 2872602 3°49" | 39°00° 90,00 7754
6 |lrapud 00339019| 2871875 | 3°55° | 39°08' 200,00 705,5
7 |Matas 00339022 2871889 3°56' | 39°04° 100,00 751.5
8 |Progresso 00338027| 2871596 | 3°47" | 39°02 90,00 12485
9 | Columinjuba 00438020 2882035 4°01' | 38°50' 350,00 997.9
10 {Gado 00438027 2882321 4°09" | 38954’ 350,00 12485
11 | itapebussu 00438031 2882018 4°01' | 38°55 230,00 959.7
12 {Paimacia 00438038| 2882331 4°09' 38°51° 380,00 1365,3
13 |Tanques 00438047 2882146 4°05 | 38°4T 100,00 966,2
14 | Acude Alto Alegre 00439016| 2881196 | 4°05' | 39°02 200,00 720,6
15 |Formosa 00439017 2881099 4°02° 39°071° 150,00 866,2

Fonte DNAEE (1983)

3.2 CARACTERIZACAQ DO REGIME PLUVIOMETRICO

3.2.1 Nivel Anual
As isoletas, linhas de mesma precipitacdo meédia, e i1so-cv's

(coeficientes de variagéo) estao apresentadas nas Figuras 31 e 32, que
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mostram a regido da bacia do ric Sdo Gongalo e onde se acha assinalada a

area do estudo. A area de estudo apresenta, segundo analise destas figuras,
média pluviometrica entre 1200 e 1400 mm com um coeficiente de variagdo em
torno de (,35.

Uma analise freqUencial foi realizada para os postos listados
anteriormente, sendo testadas varias distribuicfes, e escolhida a Log-Pearson
ill como a de meihor ajuste, sendo seus parametros estimados pelo método dos
momentos. O Quadro 3.2 resume esta analise de freguéncia.

Quadro 3.2 - Analise de Freqiéncia dos Totais Anuais. Distribuigido Log-

C.G.C. 07.5£2.292/0001 67 -

CG.F 08013 3845

Pearson lll.
N TR (ANOS)

Cadigo N°. anos 10 100 200 500 1000
00338006 14 1937,90 3255 67 3798,55 4634 ,56 5525,32
00338011 14 1924 24 3347 .39 3958,00 498068 597763
00338012 14 1650,62 295209 3496 60 439121 5244 72
00338013 22 1591,55 3118,.41 3799,59 4953 63 6085,24
00339005 25 135925 2426 83 2837 47 3471 47 4035,71
00339019 26 1197 67 2098,86 2434 97 2944 .34 3389,02
00339022 26 132573 245867 2901,30 3591,33 4209,31
00339027 14 1640,86 3595,02 4445 08 5858,01 7208,05
00438020 42 167228 2633,79 2934 57 33486,55 3670.91
00438027 25 1876,27 | 301866 | 347366 | 419437 | 485454
| i 360,08, | SAS 1,200 gy 74"

‘ 3859,04
00439016 30 1250,26 2450,80 294818 374734 4486 66
00439017 by 1418,79 2563,00 004,69 686,20 4291.87
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3.2.2 Nivel Mensal

A analise da distribuigéo temporal mostra a concentragdo do total
precipitade no primeiro semastre do ano, correspondendo a cerca de 95% do
tota! anual

A nivel tnmestral nota-se mais ainda a gravidade da
concentragdo temporal, onde constata-se que cerca de 68% do total anual
precipita-se em apenas trés meses do ano, no trimestre Margo/Abril/Maio
Neste trimestre e no trimestre Fevereiro/Margo/Abril os meses de margo e abril
correspondem mais frequentemente ao mais chuvoso, com cerca de 26% do
total anual

No Quadro 3.3 mostra-se um resumo dos indices nos trés niveis
(mensal, trimestral e semestral), enquanto que no Quadro 3 4 apresenta-se um
resumo da analise de frequéncia utilizando a série de totais mensais para 0s
méses do trimestre mais chuvoso nos postos considerados Os periodos de
retorno utilizades variam de 5 a 1000 anos, com totais pluviométricos obtidos
por ajustamentio da distnbuigéo Log-Pearson il
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Quadro 3.3 - indices de Concentra¢ao Fluviométrica. Série de Valores
Médios Mensais.

cODIGO | MES MAIS CHUVOSO TRIMESTRE MAIS SEMESTRE MAIS
CHUVOSO CHUVOSO
MES mm % TRI mm % S mm %

00338006 | ABRIL 3022 1 227 {MAM :796,0 | 599 |1 | 11505 86,5

00328011 } ABRIL 2694 | 234 TMAM 6774 ) 588 |1 | 10181 Bg,3

00338012 | ABRIL 2507 | 249 | MAM | 6340 | 628 |1 8266 | 920

00338013 | ABRIL 2203 | 230 | MAM | 5822 | 608 1 853.0| 891

00339005 | MARCO [ 209,7 | 27.0 | MAM | 5093 | 657 |1 7264 | 93,7

00338019 | MARCO {1904 | 270 | MAM [ 4743 | 672 | 1 6658 944

00339022 | MARCO | 206,8 | 27,3 | FMA 5130 | 67,7 |1 7192 | 94,9

00339027 | MARCO 2386 | 259 | MAM | 6557 | 71,2 |1 892,0| 969

00438020 | ABRIL 2598 | 26,0 { FMA 6734 | 675 [ 1 935,0 ( 93,7

00438027 | ABRIL 2726 | 218 |MAM | 7082 | 56,7 (1 | 10696 ( 857

00438031 | ABRIL 2636 | 275 | MAM 16386 { 665 |1 9139 952

00438038 | MARCO [ 2998 | 220 | MAM | 7780 | 5§71 |1 | 11826 | 866

00438047 | MARCO {2069 | 21,4 | FMA 5219 | 54,0 |1 8277 857

00439016 | ABRIL 2082 | 289 | MAM | 4977 | 68,1 |1 6750 93,7

00439017 | ABRIL 2329 | 268 { MAM | 5675 | 655 | 1 8053 93,0
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mais chuvoso. Distribuigio Log-Pearson Ill.

Quadro 3.4 - Anilise de Freqiiéncia a Nivel Mensal. Méses do Trimestre

29

/

N TR {(ANOS)

Codigo N°. anos 10 100 200 500 1000
00338006 15 1177,01 | 2006,26 | 2363,24 | 206193 | 354654
00338011 17 1257,92 | 2392,56 | 282823 349344 | 409171
00338012 14 994,21 | 167147 | 193852 | 236176 | 2750,73
00338013 23 1036,50 | 1810,73 | 2078,77 | 246663 | 278909
00339005 28 933,95 | 1734,77 | 201713 | 242791 | 277065
00339019 27 95522 | 184577 | 2161,80 | 2621,72| 3005.00
00329022 26 887,77 | 1614,80 | 1887,16 | 230002 | 2660.10
00339027 15 113563 | 224986 | 273945 | 356477 | 4371,60
00428020 42 1291,82 | 2256,16 | 255871 297004 | 329022
00438027 27 124486 | 2080,02 | 2356,23 | 2746,00 | 3062,03
00439016 31 108260 | 222529 | 264408 | 325394 | 3253,94
00439017 32 980,69 | 165360 | 187743 | 219400 | 245120
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3.2.3 Nivel Diario

Os principais tipos de precipitagdes da regido saoc em
decorréncia da elevagdo brusca das massas de ar por efeito térmico ou lenta,

neste caso guando a massa de ar encontra obstaculos topograficos.

A probabilidade de ocorréncia de dias chuvosos no periodo
umido @ consideravel. Em regiGes de influéncia orografica a ocorréncia de até
vinte dias chuvosos no més n8o sao Incomuns.

Na analise hidroldgica de provaveis obras hidraulicas, os eventos
de alta frequéncia assumem uma importancia maior com relagac acs de baixa.
Aqui foram utilizadas series anuais de maximos diarios.

Diversas distribuigdes podem ser utilizadas como tedricas para
as freguéncias observadas. Depois de comparar diversas distribuicbes, foi
escolhida a Log-Pearson lll, cujas estimativas para varios periodos de retorno
encontram-se no Quadro 3.5.

o

Quadro 3.5 - Analise de Freqiiéncia de Maximos Diarios de Chuva.
Distribui¢do Log-Pearson lll.

N TR (ANOS)

Cadigo N°. Anos 10 100 200 500 1000
00338006 16 130,67 235,48 283,10 365,62 4438 95
00338011 17 119,08 171,41 188,70 213,40 23379
00338012 14 114,09 175,42 199,53 237,86 27327
00338013 25 121,03 188,13 211,00 244 04 271,55
00332005 27 124 82 23299 278,56 352,85 422,75
00338019 27 99,99 150,30 167,18 191,37 211,37
00339022 27 113,06 207,70 246,54 308,88 366,59
00339027 15 123,43 245,90 308,15 413,16 521 60
00433020 42 118,99 18913 21312 247,70 276,38
00438027 177,52

043608 115 Y% VR R TR
00428038 36 151,67

00458047 10700 | 116897 5 185,
00439016 3 109.71 154,49
00439017 32 118,62 189,17
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3.2.4 Estudos de Chuvas Intensas

Para projetos de obras hidraulicas em geral & importante a
caracterizagdo do regime piuviométrico em intervalos de tempo Inferiores a 24
horas A definigdo da vazdo de projeto, por exemplo de canais integrantes da
rede de drenagem, obras d'arte, esta vinculada a determinagédo da relagéo
intensidade-duragéo-frequéncia pluviométrica

Para caracterizagdo do regime de chuvas intensas da regiao
pode-se sem duvida utilizar-se da tradicional equacdo de chuvas intensas de
Fortaleza, mostradas a seguir

_ 528076 T
T (t+6)0%2

_ 5450 TO!%

,parat < 120min e
g (t+1)0%8

, parat>120 mmn

onde 1 &€ a Iintensidade de chuva (mm/h), T o tempo de retornc {(anos) e t a
duragdo em minutos para a primeira formula e em horas para a segunda

A Figura 3 3 mostra as curvas altura-duragao-frequéncia para
diferentes tempos de retorno

Quadro 3.6 - Chuva de Projeto (mm)

DURAGAO PERIODOS DE RETORNO
(m 100 200 500 1000 10000
CHUVA PONTUAL
01 22,37 24,78 28,38 31,45 44,22
1 77,73 86,13 98,63 109,29 153,67
24 200,62 229,5 274,14 3136 490,21
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Figura 3 3 - Curvas Altura-Duragdo-Frequéncia para Fortaleza
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4. ESTUDO DE DEFLUVIOS
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4. ESTUDO DE DEFLUVIOS

O presente capitulo busca obter uma avaliagdo qualitativa e
quantitativa da disponibilidade natural de agua decorrente do escoamento
superficial sobre a bacia do Rio da Sao Gongalo até a se¢do do barramento de
Sitios Novos

A estimativa das vazdes afluentes mensais ac agude Sitios
Novos foi realizada objetivando fornecer elementos para a caracterizagao do
[regime fluviométrico e para a simulagac de sua operagdo, visando ©
dimensionamento do reservatoério

O modelo escolhido for o MODHAC’, cujos resultados no PERH-
JCE demonstraram uma boa adequacéao as bacias hidrograficas estaduais

Na regido de estudo existe a estagao fluviométrica Sitios Novos
localizada no Riacho Sao Gongale Devido ao elevado coeficiente de
escoamento, superior a 30%, obtido por ocasidao do Plano Estadual de
Recursos Hidricos - Ceara. decidiu-se realizar uma nova calibragido e geracgéo
de vazdes

4.1 METODOLOGIA

O estudo das vazbes medidas em estagdes fluviomeétricas é
ndispensavel para o conhecimento do regime hidrolégico de uma bacia
hidrografica Mantidas ao longo de décadas por érgaos lhigados ao setor de
recursos hidricos, as estagdes fluviométricas tém uma densidade muito inferior
i dos pluvidmetros

Especificamente na regidc de estudo, existe um posto
fluviométrico na bacia hidrografica, sendo, portanto, possivel a utilizagdo de

1 MODHAC - Modelo Hidrolégico Auto Calibrdvel - AE L Lanna & M Schwarzbach - 1989 Pubiicagao de
Recursos Hidncos 21 - Instituto de Pesquisas Hidraulicas IPH -UFR G S

¢ WINWORD\RELATORNT 2043096 DOC

. Y,

e —_—
GEOMORTE - Engenharia de Solos e Fundagoes Ltda

Rua Jorge Sevenano, 900 - Vila Unido - Fone 272 £777-Fax 272 7799 - CEP 60 420-180 - Forlaleza - Ceard

C GC 07542 302/000163 CGF 06013 384-8

YRR



i

-

Geonorte

( 35

um modelo chuva-vaz&o do tipo concentrado com o intuito de se obter uma

séne de vazdes sintélicas a partir da série de precipitagdes médias sobre a
referida bacia Foi utihzado o modelo chuva-vazdoc MODHAC, baseado na
simulagdo de trés reservatérios que representam os niveis de armazenamento
de agua superficial, subsuperficial e subterrBneo O balango hidrico e
executado a nivel diario (intervalo de computagao) e os resultados e as vazbes
geradas sdo apresentadas més a més (intervalo de simulagio)

Estes reservatorios, dispostos em série, possuem parametros que
tém que ser ajustados a partir do confronto de dados observados de vazao
mensalis concomintantes com dados de precipitagdo diaria  Os trés
reservatérios ficticios que compdem o MODHAC, esquematicamente
representado na Figura 4 1, sdo descritos a seguir

1 RESERVATORIO SUPERFICIAL permite simular o0s
processos de Interceptagdo da &agua pela vegetagdo, o
armazenamento nas depressfes 1mpermeaveis € semi-
permeaveis do solo Seus parametros séo

RSPX capacidade maxima do reservatorio superficial, e

ASP expoente utilizado para determinar a lel de
esvaziamento deste reservatorio, proporcional a
permeabilidade do reservatorio

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 reservatdorio &€ a infiltragdo e as descargas sdo o
escoamento hipodérmico, evaporagdo do solo e a

evapotranspiragdo das plantas Sao seus parametros

RSSX capacidade maxima do reservatorio sub-superficial, e
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ASS expoente utiizado para determinar a lel de

esvaziamento deste reservatorio, proporcional a
permeabilidade das camadas mais superficiais do solo

3 RESERVATORIO SUBTERRANEO representa o
armazenamento da agua nas camadas mais profundas do solo
onde n&o existe nem evapotranspiragaoc das plantas, nem
evapora¢do do solo A recarga deste reservatorio é a
percolagdo profunda do reservatério sub-superficial e a
descarga é o escoamento de base Seus parametros saoc

RSSB capacidade maxima do reservatorio subterraneo, e

ASB expoente utiizado para determinar a lel de
esvaziamento deste reservatorio, proporcional a
transmissividade das camadas mais profundas do solo

Alem destes coeficientes préprios de cada reservatorio ficticio,
existem outros que permitem representar as caracteristicas do sclo e da
evaporagéo Sao eles

IMIN infiltragdo minima obsetrvada,

IMAX representa a capacidade de percolagao de todo o
honzonte do solo,

IDEC parametro que permite representar uma gama de valores
compreendida entre o ponto onde nao existe infiltragao e o ponto
que representa toda a agua infiltrada, e

CEVA parametro da lel de evapotranspiragéo do solo
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Figura 4.1 - Representacdo esquematica do MODHAC

4.2 DADOS UTILIZADOS

Os dados necessarios para a calibragdo do MODHAC séo
piuviometria diaria, séries fluviomeétricas mensais/diarias e evapotranspiragao
potencial

Em resumo, procedeu-se da seguinte maneira para a utilizagao
dos dados disponivels

» calibragdo do MODHAC para a bacia que contribui para a
estacao Sitios Novos,

+ verificagdo e analise dos pardmetros obtidos,

e com 08 parametros obtidos, fez-se a gerag@o de séries de
vazdes na mesma bacia em um periodo correspondente a
duragéo da série de precipitagdo média sobre a bacia
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A hipdtese aqu: realizada consiste em considerar que os

parametros utilizados, obtidos na calibragdo, sédo representativos para simular
os processos de transformagéao chuva-vaz@o que ocorrem na bacias do Rio Sao
Gongalo

4.2.1 Pluviometria

As estagdes utilizadas neste estudo com suas respectivas
localizagbes encontram-se no Quadro 4 1, sendo a série de precipitagdo média
sobre a bacia de contribuigdo do reservatérioc Sitios Novos apresentada no
Quadro 4 2 Esta série de precipitagdo média for calculada utilizando-se o
método de Thiessen, sendo estabelecidos os diversos poligonos de Thiessen
de acordo com a disponibilidade de dados das estagbes A Figura 4 2 mostra a
bacia de contribuigao e os poligonos de Thiessen para o ano de 1962, para o
qual existe o maior numero de estagbes com disponibilidade de dados
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Quadro 4.1 - Localizacdo das estagdes pluviométricas utilizadas neste

estudo.
CODIGO LATITUDE | LONGITUDE
00338006 38°50° 3°43
00338011 38°47 3°58’
00338012 38°53 3°58’
00338013 38°59' 3°44
00339005 39°00’ 3°4g’
00339019 39°08’ 3°55'
00339022 39°04’ 356’
00339027 39°02 3°47
00438020 38°51’ 4°01’
00438027 38°55' 4°09'
00438031 38°56’ 4°071°
00438038 38°52’ 4°09
00438047 38°48 4°05’
00439016 39°02' 4°05'
00438017 39°01 4°02
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Quadro 4.2 - Pluviometria média mensal na bacia de contribuigdo do Reservatdrio
Sitios Novos
ANO JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ ANO
1922 38,0 60,5 850 2453 141,3 793 564 161 53 02 180 20 745,4
1923 37,5 1827 1581 1774 473 378 206 34 61 60 02 29 683,0
1924 2242 2164 3423 4842 3172 1196 117 - 39 178 52 379 1760,2
1925 90,0 109,1 211,2 2759 1410 188 - 59 210 35111 39 8914
1926 35,8 276,0 499,9 6768 2618 178 55 - - 105 - - 17841
1927 1242 157,7 116,7 4581 1228 111,3 376 54 118 - 7,5 49,9 12030
1928 92,9 113,3 1606 2512 446 26,7 3,7 - 93 55 20 28,0 735,8
1929 67,0 227,0 369,0 2930 1320 600 60 30 30 10 30 60 11700
1930 50,0 240 113,0 1280 280 16,0 3,0 - 10 10 60 100 381,0
1931 20,0 266,3 2174 1516 390 486 94 140 55 77 30 143 796.8
1932 58,0 70,0 1330 325 421 725 17,0 - 178 32 - 180 4639
1933 150,4 1575 2128 5166 666 282 97 3,7 32 05132 567 12191
1934 177.8 317,5 664,5 2558 1712 69,5 - 52 55 34190 610 17504
1935 48,4 2241 2606 3459 2102 1735 323 104 37 53 23 88 13255
193¢ 72,7 758 707 552 2160 591 112 05 11 - - - 562,3
1937 9,2 1608 2522 3455 2640 1126 341 92 111 22 - 301 12310
1938 954 56,4 5039 3929 1656 51,5 19,3 08 - 09 40 149 13054
1939 114,0 483,1 411,6 3053 1020 384 532 18,0 - 13,0 11,3 40 15539
1940 76,0 1221 3782 2453 1360 80 - - 20 - 20 - 10696
1941 - 133 189,0 1752 672 3.1 - 43 32 125 282 246 5206
1942 0,1 1423 81,8 1696 435 - 82 - - 76 - - 451
1943 31,7 90,5 259,7 336,3 31,3 287 - - - - - 543 832,5
1944 76,3 32,5 1694 1643 2143 566 - - - - - 515 764,9
1945 109,4 3356 2794 4028 3124 958 508 - 05 - - 929 16796
1946 146,4 196,3 3601 3291 985 1173 - - 10 05 - 234 12726
1947 111,9 1012 3484 2256 1567 455 11,9 - - - 588 49 10849
1948 28,1 89,7 3821 1647 2729 88,1 70,3 - - - - 244 11203
1949 - 1175 3967 3213 4549 68,0 - - 713 - - - 13667
1950 5,0 192,0 2558 2859 894 - 50 - 1,0 - 21 1186 8478
1951 - 20 80 1734 382 470 - - - 126 - 510 332,2
1952 58,7 594 3724 3144 596 - - - - - - 864,5
1953 27,8 1121 1695 1321 582 60 40 30 22 32 22 159 536,2
1954 28,0 1556 2475 815 1201 4981 32 30 92 40 70 510 759,2
1955 1290 1202 53,0 230,2 1201 382 83 72 131 172 60 316 7741
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ANO JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ ANO

1956 10,0 2435 2739 216,2 1196 264 123 135 123 11,2 50 253 969 2
1957 120,2 21,2 3650 3870 2045 120 300 92 102 101 6,1 401 12156
1958 150 122 723 712 727 291 175 21 122 40 65 9.1 3239
1959 126,1 130,8 3453 675 1722 1114 162 255 41 6,3 51 126 10231
1860 70 144 2950 834 353 200 251 10,5 52 164 61 340 561.4
1961 138,2 4088 1950 1546 73,7 190 153 91 114 63 80 11,3 105807
1962 641 804 2605 1807 988 328 8,2 2.8 63 18 114 20,0 767.8
1963 1386 164,2 3783 1726 544 241 4.6 1.1 04 05183 73,8 10309
1964 186,0 2947 2033 5157 2020 685 447 10,0 14,2 47 09 1.7 15524
1965 58,2 36,2 1636 2666 985 1134 337 1.1 39 62 04 4.4 786.2
1966 52 59,8 98,0 1343 1214 486 35,7 8,0 88 14 32 134 5378
1967 15,1 2853 2143 310,7 2016 355 16,7 53 11 24 1.3 86 10979
1968 33,9 66,3 2165 1915 221.8 139 177 1,7 - 31 08 193 786,5
1969 475 51,3 2586 3627 968 684 930 288 26 38 310 185 1063,0
1970 1377 26,0 1915 2680 585 186 120 47 19 3,0 210 8.7 7516
1971 817 699 2235 176,3 1695 1041 702 126 18 184 7.0 115 046.5
1972 302 56,1 1121 113,141 1193 549 529 199 1 39 14 321 597.8
1973 716 1842 3226 2866 1842 2614 740 35 131 29 23 50 14114
1974 273,8 168,4 4135 4802 3624 575 119 30 112 30 30 1309 19188
1975 56,3 107,3 2318 1557 1680 58,3 631 g0 130 73 34 1174 990,6
1976 246 1823 2460 1828 296 1486 8.6 3,0 1.5 11,5 119 1.6 718.0
1977 1546 1318 262,7 2372 1240 1618 855 6.5 12 30 18 75 11776
1978 9,7 1159 2036 2423 1281 203 731 4.8 38 124 30 151 8321
1979 458 77,2 13681 1199 1008 433 4,7 56 268 1,1 25 1.6 5654
1980 915 2426 1483 422 409 256 2.5 1,2 85 57 16 8.7 6193
1981 244 51,3 3182 895 6186 9.0 - - 01 07 28 590 616,6
1982 58,2 747 1638 1244 65,7 26,3 152 8.9 24 22 75 7,5 557.8
1983 66 1443 835 753 493 101 1,6 20 24 69 04 6,7 389.1
1984 551 974 2274 2215 2039 641 357 155 7.3 127 25 9.2 952.3
1985 1644 2823 3124 3484 1399 1036 66,8 94 8,0 13 26 926 15317
1986 786 2443 3277 2875 1440 1224 289 16,8 40 34 130 26,0 12966
1987 68,2 62,7 2730 1025 21,8 1470 5.3 21 22 48 51 2,0 696,7
1988 876 832 2513 3276 1974 704 599 - 28 03 53 457 11315
MEDIA 720 139,3 2466 2421 133,3 56,7 229 55 95 48 62 249 959,5
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Figura 4.2 - Bacia do Sitios Novos com poligonos de Thiessen para o ano
de 1962 (Ano com o maior nimero de estagcdes com disponibilidade de
dados)
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varias alternativas de cota maxima, as vazdes regularizadas com e sem
volume de alerta para os volumes minimos correspondentes ao eixo daa
tubulagcdo da tomada d’agua nas cotas 31,0m e 32,0m. Os resultados destas
simulagbes estdo sumarizados nos Quadros 6.2 a 6.4 abaixo, onde:

Qaof/50 - Vazdo com 90% de Garantia associada a um Volume de Alerta/50

que atende com 100% de garantia uma Demanda de Emergéncia
igual a 50% de Qgq.

(gof30 - Vazdo com 90% de Garantia associada 3 um Volume de Alerta/30
que atende com 100% de garantia uma Demanda de Emergéncia
iguai a 30% de qu.

Quadro 6.2 - Alternativas de barramento para o eixo da tubulagio da
tomada d’agua na cota 31,0m com volume de alerta

COTA VOL. MAX. Q90/50 VOL. Q90/30 VOL.
ALERTA/S0 ALERTA/30

{m) {m3} {m3d/s) {(m3) (m3/s} {m3)
42 71208725 0,577 217973388 0,660 18268008
43 86507725 0,628 28534252 0,747 22092756

' 44 103628 341;2912# Q 83 _ 725403 |
3236 37405636 |

46 144348225 0,684 43739236 1,000 36552880
47 167555725 0978 50701484 1,078 42354752

_/
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Novos encontra-se na Figura 4 3

Figura 4.3 - Hietograma Médio para a bacia de contribui¢do do agude Sitios

A hietograma médio para a bacia de contribuigdo do agude Sitios

260 g - e

P (mm)

JUL SET NOV

MES

JAN MAR MAL

Novos

4.2.2 Evapotranspiracido

A série de evapotranspiragdes mensais, apresentada no Quadro

4 3, for obtida a partir do método de Hargreaves, utilizando-se para tanto os
dados da estagdo climatoldégica de Fortaleza (codigo 82397 do INEMET),

considerada como representativa da regido em estudo

Quadro 4.3 - Evapotranspiragdo Potencial segundo Hargreaves

JUN | JUL | AGO | SET | OUT | NOV | DEZ

JAN | FEV | MAR | ABR | MAI
105,7| 110 (1059 111,2] 135,22

Cédigo

1451 1159,5|151,7 | 149.,4

82397 | 143,9|126,4| 119.1

C WINWORD\RELATORNT204306 DOC

%

GEONORTE - Engenharia de Solos e Fundagdes Ltda
Rua Jorge Sevenano, 900 - Vila Umido - Fone 272 4777 - Fax 272 7799 - CEP 60 420-180 - Fortaleza - Cearé
oA

C GG 07 542 302000160 -C G F 06 013 384-8 (‘ ]
I} G

e e

Y el e s e



E———— i Ema—— AEA=

-

Geonorte

a 44

4.2.3 Fluviometria

A série fluviométrica a nivel mensal para a estacdo Sitios Novos
esta apresentada abaixo no Quadro 4 4 As caracteristicas da série observada
sao

o Coeficiente de Escoamento 23,6%

¢ Lamina Escoada Média 260,1 mm

o Coeficiente de Variagédo 1,15

Quadro 4.4 - Fluviometria mensal da estagio Sitios Novos

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

1968 0,00 000 245 839 811 079 045 000 000 000 000 0,00
1969 0,00 000 1,07 1503 597 047 107 0,15 000 000 0,00 0,00
1970 046 000 092 680 082 016 000 000 000 000 000 0,00
1971 000 000 077 522 337 285 0982 015 000 000 000 0,00
1972 - - - - - - - - 0,00 0,00 000 0,00
1973 0,00 065 1102 1962 79 459 0982 031 000 000 000 0,00

1974 597 5,24 3506 4889 31,54 411 107 015 0,00 0,00 0,00 0,00

4.3 AJUSTE DO MODELO

Na tentativa de garantir que o minimo obtido pelo método de
Rosembrook seja um minimo global, o processo de calibragdo foi repetido
varias vezes com diferentes condigdes iniciais para estes parametros, sendo
empregada a fungao objetive do tipo minimos quadrados
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Obteve-se, para a estacdo Sitios Novos, na fase de calibragéao,
uma lamina média escoada de 217 mm, coeficiente de defilivio de 24,0% e um

coeficiente de variagao de 1,33 para o periodo compreendido entre 1968 e
1974 E importante notar que estes valores sdo marcadamente influenciados
pelo ano altamente chuvoso de 1974 bem como pela pequena extensédo da
serie

O Quadro 45 mostra os parametros obtidos na calibragéo
automatica pelo método de Rosembrook

Quadro 4.5 - Parametros Utilizados pelo Modelo MODHAC - CALIBRAGAO.

IMAX IMIN
RSPX RSSX | RSBX { RSBF mm/ mm/ iDEC ASP ASS ASB | PRED | CEVA
mm mm dia dia

Fun¢do Objetivo Coef Defluvio = 24,0% Lamina Média Escoada = 217,0 mm

93,14 137,60 0.0 00 13,37 6,63 0,8903] 00736 0,0006| 00| 9958,0( 08999

Os Quadros 46 e 47 apresentam respectivamente as vazles
observadas e calculadas pelo MODHAC no processo de calibragdo para o posto Sitios
Novos

Quadro 4.6 - Vazdes Observadas (mm) no posto Sitios Novos

ANO JAN FEV MAR ABR MAlI JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ
1968 0 0O 16 53 33 5 1 0 0 0 0
1969 0 0 7 98 39 3 7
1970 3 0 6 43 6 1 0
1971 0 0 5 33 22 18 6
1972 - - - - - - - -
1973 0 4 72 124 52 29

1974 39 32 229 309 206 26 7 1

1
0
1

o O O O O O
o O O O O O
o 0 0O o O O
o O 0 O O O O
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Quadro 4.7 - Vazdes calculadas (mm) pelo MODHAC no posto Sitios Novos

ANO JAN FEV MAR ABR MAlI JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ
1868 0,00 0,00 067 11,73 4727 1,88 062 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
1969 0,01 0,00 0,39 136,22 33,36 1,60 146 052 0,00 0,00 0,00 0,00
1970 043 041 041 1859 896 117 0,07 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
1971 0,00 0,02 009 012 084 057 0,01 0,060 0,00 0,00 0,00 0,00
1972 0,00 0,03 004 064 14,96 38,0614,18 1,73 0,44 0,00 0,00 0,00
1973 0,01 0,15 78,97 148,37 6573 80,60 557 0,94 0,00 0,00 0,00 0,00
1974 12,38 32,72 205,74 336,26 198,13 1457 1,23 0,04 0,00 0,00 0,00 0,02

N

seguintes

A Figura 4 4, apresentada a seguir, mostra os fluviogramas com

Utihzando os parametros obtidos na fase de calibragédo (Quadro

4.4 GERACAQ DA SERIE DE VAZOES

da calibragdo encontram-se no Anexo A

+ Coeficiente de Escoamento 21,0%

o Lamina Escoada Média 201.8 mm

o Coeficiente de Variagdo 1,13

No Anexo B estdo os relatérios de saida do modelo MODHACX
para o periodo de simulagéao, de 1922 a 1988, contendo informagdes acerca da

C WINWORD\RELATORAT204306 DOC

as vazodes calculadas e observadas para um periodo de calibragao entre 1968 e
1974, sendo que ocorrem aiguns meses de falha no ano de 1972 Os resuitados

4 5) para a estagdo Sitios Novos, gerou-se com 0 MODHAC a série de vazbes
para a bacia hidrografica afluente ao agude Sitios Novos As caracteristicas da
série gerada a partir dos parametros do MODHAC obtidos na calibragao séo as

lamina precipitada e escoada, evapotranspiragcédo e do armazenamento em cada
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reservatério O coeficiente de deflivio, caliculado pela razdo entre a lamina
escoada e a precipitada, situa-se em torno de 21%
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acude, em m?/s, geradas pela simulagdo com MODHAC entre no periodo
1922-1988, enquanto que a Figura 4 5 apresenta o fluviograma médio
gerado A Figura 4 6 apresenta a série gerada em mm para o periodo entre
1922 e 1988

Quadro 4.8 - Vazdes geradas( m’/s) para a bacia do Rio Sdo Gongalo em

49

O Quadro 4 8 apresenta as vazfes mensals afluentes ao

Sitios Novos

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

1922 000 000 000 022 677 033 022 003 000 0,00 0,00 0,00
1923 000 004 018 029 084 021 002 000 000 000 0,00 0,00
1924 0,39 557 2631 4937 28,79 543 028 002 0,00 0,00 000 0,00
1925 000 001 002 820 1416 022 002 000 000 0,00 0,00 0,00
1926 0,00 013 4767 8343 2322 053 005 000 000 0,00 000 0,00
1927 000 004 0,19 26,71 389 052 032 006 000 000 000 0,01
1928 000 000 010 503 184 013 000 000 000 0,00 000 0,00
1929 000 0,05 2225 2453 404 035 012 000 000 000 0,00 0,00
1830 000 o000 001 013 009 000 000 000 000 000 0,00 0,00
1931 000 009 869 33% 069 013 001 000 000 0,00 0,00 0,00
1932 000 000 008 005 000 000 000 000 000 000 000 0,00
1933 003 018 044 5401 226 024 003 000 Q00 0,00 000 0,00
1934 007 596 7924 16,31 1233 1,19 012 000 0,00 000 0,00 0,00
1935 000 0,03 533 2872 13,18 586 093 007 000 000 000 0,00
1936 000 000 004 000 0,11t 024 007 000 0,00 000 0,00 0,00
1937 000 003 169 2816 1730 265 027 004 000 0,00 0,00 0,00
1938 0,01 001 2639 3476 666 045 016 000 000 0,00 0,00 0,00
1939 0,00 3202 3669 2363 368 033 010 000 0,00 0,00 0,00 0,00
1940 0,00 0,05 1026 3429 549 0,31 005 000 000 000 000 0,00
1941 000 0,00 011 019 035 011 000 000 000 000 000 0,00
1942 000 006 005 0068 014 OO0 000 000 000 000 000 0,00
1943 000 001 0,07 2269 035 014 000 000 000 0,00 0,00 0,01
1944 o000 000 001 019 606 118 012 000 0,00 0,00 0,00 0,00
1945 0,00 10,05 1441 3659 23,73 281 114 005 000 000 0,00 0,01
1946 008 002 1689 2704 525 215 016 000 000 0,00 0,00 0,00
1947 001 011 9,16 946 876 030 009 000 0,00 000 000 0,00
1948 000 001 646 592 1732 272 022 005 000 0,00 000 0,00
1949 000 0,01 1049 2529 5130 1,73 020 000 000 0,00 000 0,00
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ANO JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ
1950 ¢00 004 317 1739 304 019 000 000 000 000 000 0,00
1951 00 000 000 ©010 0,08 000G 000 000 000 000 000 000
1952 000 000 2937 2747 034 01t 000 000 000 000 000 0,00
1953 000 001 020 026 03t 0,0 000 000 000 000 000 0,00
1954 000 004 197 047 037 025 006 000 000 000 000 001
1955 002 145 o008 006 032 028 o008 000 o000 000 000 0,00
1956 000 008 844 1520 273 ¢23 0,03 000 0,00 000 000 0,00
1957 002 001 1093 3755 992 035 0,14 000 0,00 000 000 0,00
1958 000 o000 000 004 001t 000 000 000 000 000 000 000
1959 001 012 1098 557 171 260 020 001 000 000 0,00 000
1860 000 000 1140 028 0,18 001 000 000 000 000 000 0,00
1961 0,02 2341 11,03 434 063 020 001 000 060 000 0,00 0,00
1962 000 000 109 688 171 025 003 000 000 000 000 000
1963 0,03 0,10 16,78 1089 145 0415 000 000 0,00 0,00 000 0,00
1964 0,03 255 1368 5202 1095 037 028 004 0,00 000 000 0,00
1965 0,00 000 002 497 277 036 031 004 000 000 000 000
1966 000 000 001 002 008 005 000 000 000 000 000 000
1967 000 014 586 2163 13089 034 0411 000 000 000 000 0,00
1968 o0 000 0412 189 727 034 011 000 000 000 000 0,00
1969 000 000 007 2157 514 029 025 009 000 000 000 0,00
1970 007 008 007 29 141 021 001 000 000 000 000 0,00
1971 001 001 0,11 240 585 228 030 008 000 000 000 0,00
1972 000 000 002 002 0145 010 000 000 Q000 000 0,00 0,00
1973 0,00 0,03 1209 2348 1008 1278 089 016 000 000 0,00 0,00
1974 1,90 5,57 31,52 5321 30,36 234 021 0,01 000 000 000 0,00
1975 00 001 0042 081 232 037 028 006 000 000 000 0,01
1976 001 004 162 632 032 012 000 000 000 00C 000 0,00
1977 001 019 384 1713 511 335 129 0,11 000 000 0,00 0,00
1978 000 005 015 498 535 028 010 000 0,00 000 ¢00 0,00
1979 000 000 007 004 013 010 000 000 G600 000 000 0,00
1980 001 0673 621 025 005 000 000 000 000 000 000 0,00
1981 000 000 B66 350 029 006 000 000 0600 000 000 001
1982 000 000 007 9015 0416 003 000 000 000 000 000 000
1983 000 005 005 001 000 000 000 000 000 000 000 000
1984 000 001 O006 45 998 132 o019 001 000 000 000 000
1985 002 198 2137 3447 785 036 036 011 000 000 0,00 0,00
1986 01 013 1738 1787 491 253 043 007 0,00 000 0,00 0,00
1987 go01 000 010 080 043 014 013 000 0,00 000 06,00 0,00
1988 000 001 0,10 21,03 1401 034 022 003 000 000 000 0,00
MEDIA 004 136 824 1450 626 0985 016 002 000 000 000 0,00
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Figura 4.5 - Fluviograma médio mensal na secéo Sitios Novos
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5. ESTUDOS DAS CHEIAS DE PROJETO
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5. ESTUDO DAS CHEIAS DE PROJETO

A determinagéo da cheta de projeto para dimensionamento do
sangradouro pode ser realizada com base em dados historicos de vazao
{métodos diretos) e com base na precipitagdo (meétodos indiretos), estando
em ambos 0s casos associados a um risco previamente escolhido. Diante da
escassez de registros histéricos de vazbdes, € mais usual a determinagado do
hidrograma de projeto com base na precipitagéo

O estudo da cheia de projetc é de fundamental importancia

para a seguranga e econcmia da barragem, podendo o hidrograma de
projeto estar baseado em

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

¢ cheia padrao para obras hidraulicas de risco intermediario,

e precipitagdes assocladas a um risco ou probabilidade de
ocorréncia

Em barragem pequenas e meédias, onde grandes riscos nao
estdo envolvidos, pode-se utilizar o hidrograma de projeto baseado no ultimo
caso, podendo o periodo de retorno de 1000 anos ser suficiente

5.1 METODOLOGIA

Os métodos estatisticos de obtengdo de vazdes maximas que
se utihzam séries historicas de vazdes observadas, procedimento comum
para bacias naturais, ndo 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 transformag¢do chuva-deflavio
como metodologia a ser adotada

. C\WINWORD\RELATORNT204306 DOC
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‘ A metodologia procura descrever as diversas hipdteses de
calculo da chela de projeto a escolha da chuva de projeto, o hietograma
utihzado, a definigdo da precipitagao efetiva, o hidrograma da chela na bacia

e, por fim, 0 seu amortecimento no sangradouro A ferramenta utilizada para
a implementacéo desta metodologia fo1 o programa HEC-1°

, As relagdes chuva-defliuvic para a bacia do Agude Sitios
Novos foram estabelecidas utilizando-se 0 modelo HEC-1, um modeic
projetado para simular o escoamento superficial em uma bacia, sendo esta

representada como um sistema de componentes hidroldgicos e hidraulicos
Para esta bacia foi estudada a sua resposta ao hietograma de projeto
correspondentes a 1000 anos (Tr = tempo de retorno)

O modelo HEC-1 permite 0 uso de varias metodologias para
determinagdao da chuva efetiva, simulagdo do escoamento superficial em
bacia (overland flow) e propagagdo do escoamento em canais e
reservatéorios No caso da bacia do Sitios Novos, diante dos dados
disponiveis, foi1 adotado o seguinte

1 Método Curva-Numero (Soil Conservation Service) na
determinagao da chuva efetiva,

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

3 Método de Puls para propagagdo do escoamento em

reservatorios

5.1.1 Precipitacao

Para célculo do escoamento superficial para a bacia do Sitios
Novos foir assumido uma precipitagdo uniformemente distribuida sobre a

| US ARMY CORPS OF ENGINEERS - HYDROLOGIC ENGINEERING CENTER, 1990 HEC-1 FLOOD
! HYDROGRAPH PACKAGE - USERS MANUAL, 415 p
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referida bacia O HEC-1 permite a entrada de tormentas histéricas ou

sintéticas, sendo as uGltimas frequentemente utilizadas para planejamento e
estudos de projetos

O hietograma adotado baseia-se nas curvas altura-duragao-
frequéncia obtida nos estudos hidroclimatoldégicos, sendo aplicado um fator
redutor de area de acordo com o programa HEC-1 O Quadro 5 1 apresenta
a chuva de projeto associada ao tempo de retorno de 1000 anos sem aplicar
o fator redutor de area

Quadro 5.1 - Chuva Pontual (mm)

Duragéo & 15 1h 2h 3h 6h 12h 24h
Tr =1 000 anos
P{mm) | 277 556 | 1093 | 1464 | 1896 | 2343 | 2752 | 3136
Tr =10 000 anos
P(mm) | 44,2 78,1 153,7 | 2058 | 296,3 | 366,2 | 430,1 | 490,2

O hietograma de projeto tem uma duragdo igual a 24 horas,
estimado aqui pela formula do Calférnia Highways, também conhecida como
formula de Kirpich

L3 0,385
T =57 (zﬁ)

onde TC = tempo de concentragdo em minutos, L = comprimento do maior
talvegue em km, AH = diferenga de elevagao entre o ponto mais remoto da
bacia e o exutorio Logo, para a bacia do Sitios Novos tem-se

Secdo Sitios Novos L =52 km
AH =552 m
oqueresuitaTC = 7,91h , TLAG = 4,75 h
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O HEC-1 utihiza estes dados para construir uma distribuigéao

triangular da precipitagéo, onde é assumido que cada total precipitado para
qualquer duragdo ocorre durante a parte central da tomenta (tormenta
balanceada) Alturas correspondentes a 10 e 30 minutos sdo interpoladas
das alturas precipitadas de 5, 15 e 60 minutos através das equagbes do
HYDRO-35 (National Weather Service, 1977)

I:’1‘.')min =0,41P5,, +0,59 P‘!Smm
PBDmln = 0'51 F,15m|n + 0'49 pBOmln

onde Pn € a precipitagdo para a duragdo de n minutos

5.1.2 Precipitacao Efetiva

O modelo HEC-1 refere-se a interceptagao superficial,
armazenamento em depressdes e Infiltragdo como perdas de precipitagao,
ou seja, a parcela da precipitagac que néo contribui para gerar escoamento
é considerada perda, sendo o restante, considerado precipitagao efetiva

0O calculo das perdas de precipitagdo podem ser usadas nos
outros componentes do modelo HEC-1, em especial, hidrograma unitario No
caso do hidrograma unitario, estas perdas sao consideradas uniformemente
distribuidas sobre a bacia (ou sub-bacia)

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

O método Curva Namero é um procedimento desenvolvido pelo
Servigo de Conservagac do Solo USDA, no qual a lamina escoada (i1sto &, a
altura de chuva efetiva) € uma fungdo da altura total de chuva e um
parametro de abstragdoc denominado Curva-Numero, CN Este coeficiente

Q«WINWORD\RELATORI\TW DOC /
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-varia de 1 a 100, sendo uma fun¢éo das seguintes propriedades geradoras
»de escoamento na bacia (1) tipoc de solo hidrolégico, (2) uso do solo e
Etratamento, (3) condigdo da superficie subterrdnea, e (4) condigdo de
;umldade antecedente

A equacao de escoamento do SCS é dada por

(P-1,)?

A= p,)5s o

onde

Q = escoamento

1

P = precipitagac
S = capacidade maxima de armazenamento do sclo

l. = perdas antes do inicio do escoamento

As perdas antes do inicio do escoamento (l,) incluem agua
retida em depressdes superficiais, agua interceptada pela vegetacao,
Eevaporagéo, e Infiltragdo la & altamente variado, mas a partir de dados de
?pequenas bacias la é aproximado pela seguinte relagédo empirica

,=0208 (2)
ISubstituindo (2) em (1) elimina-se la, resultando em
: q- (P-0208)

- P+0B0S

éonde S esta relacionado as condigbes de solo e cobertura através do
%parémetro CN por

S= -2%4% - 254 (unidades métricas)

gonde CN varnia de 0 a 100 CN foi tabelado para diferentes tipos de solos e
écobertura, sendo estes valores tabelados apresentados para condigdes de
‘umidade antecedente normal (AMC i) Para condigées secas (AMC I) e

iC WINWORD\RELATORNT204396 DOG

- —— - e e

. _Geonorte

GEONORTE - Engenharla de Solos e Fundagdes Ltda
Rua Jorge Sevenang, 300 - Vila Unido - Fone 272 4777 - Tax 272 7799 - CEP 60 420-18C - Fortaleza - Ceara
C G C 07542 392000162 C GF 0603 384-8 -
Guuubl




vV

Geonorte
4 59
umidas (AMC Ill), CNs equivalentes podem ser calculados pelas seguintes
formulas

CONDICOES SECAS CONDIGOES UMIDAS

4,2 CN(I) 2,3 CN(IT)

CNM = 756058 CNQ) CNAD = {575 70,13 CN)
(

Alternativamente, os CNs para estas condigdes podem ser obtides, a partir
da condigdo normal (AMC 1), utilizando-se tabelas®

Como ja mencionado, o CN foi tabelado para diferentes tipos
de solos, os quais foram classificados peio SCS em quatro grupos de solos
hidrolégicos (A, B, C e D) de acordo com sua taxa de infiltragao Estes
quatro grupos s&o descritos a seguir

¢ A - solos que produzem baixo escoamento superficial e alta
infiltragdo solos arenosos profundos com pouco silte e
argiila

e B - solos menos permeavels que o anterior, solos arenosos
menos profundo que © do tipo a e com permeabilidade
superior @ média

o C - solos que geram escoamento superficial acima da média
e com capacidade de infiltragdo abaixo da media, contendo
percentagem consideravel de argila € pouco profundo

e D - soios contendo argilas expansivas e pouco profundos
com muito baixa capacidade de Infiltragdo, gerando a maior
propor¢gao de escoamento superficial

Desde que o método do SCS dad o excesso total para uma
tormenta, o excesso incremental de precipitag&o para um periodo de tempo é

® PONCE, VM, 1989 ENGINEERING HYDROLOGY PRINCIPLES AND PRACTICES PRENTICE
HALL, NEW JERSEY, 640 p
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calculado como a diferenga entre o excesso acumulado no fim do presente

perioda e o acumulado do periodo anterior

Para a bacia do Sitios Novos foi estimado um CN = 78 com
base nos tipos e usos dos solos, sendo adotado um CN = 78 (AMC Hl)

5.1.3 Hidrograma Unitario - SC$

A técnica do hidrograma unitarioc é usada para transformar a
precipitacao efetiva em escoamento superficlal de uma sub-bacia Este
meétodo for escolhido por ter sido 1dealizado para bacias de areas entre 2,5
e 1000 km?, e por ser construido exclusivamente apartir de informag¢bes
hidraldgicas Além disto, este modelo necessita apenas de um parametro o
TLAG Este parédmetro, TLAG, é igual a distdncia (lag) entre o centro de
massa do excesso de chuva e o pico do hidrograma unitario A vazédo de pico
e o tempo de pico s@o calculados por

Q, =208{:— ty =2 +tiag
onde Q p= é a vazdo de pico (m?*/s), tp= tempo de pico do hidrograma (h), A
= area da bacia em km? e Dt = o intervalo de calculo

Uma vez determinados estes parametros e o intervalo de
calculo (duragdo do hidrograma unitario), o HEC-1 utihiza estes para
interpolar um hidrograma unitario a partir de um hidrograma unitario
adimensional do SCS A selegdo do intervalo de caiculo € baseado na
relagdo Dt = 0,20 tp, ndo devendo exceder 0,25.tp. Estas relagbes baselam-
se nas seguintes relagbes empiricas

FLAG = 0,60 Tc e 1,7 tp = Dt +Tc

onde Tc = é o tempo de concentragac da bacia O HEC-1 sugere que Dt <
0,29 TLAG Para calculo do hidrograma de projeto por esta metodologia, é
necessario uma estimativa do tempo de concentragdo da bacia Estes
tempos de concentragao foram avaliados atraveés da aplicagao da formula de
Kirpich (item 51 1)
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5.2 RESULTADOS

A adogao de chelas de projeto da magnitude da cheia maxima
provavel nao se justifica para o reservatério em estudo, por suas
localizagbes, capacidades e finalhidades Assim, dentro desta perspectiva,
optou-se por utilizar a chela associada ao hietograma de 1 000 anos e
verificar posteriormente para o hietograma de 10 000 anos

Apesar do tempo de concentiragiéo ser de aproximadamente 8
horas, verificou-se que existia ainda uma forte influéncia da duragédo da
chuva sobre o hidrograma efluente, sendo adotado portanto uma chuva de
duracéao igual a 24 horas Qs hidrogramas afluentes para os tempos de
retorno 1 000 e 10.000 anos encontram-se apresentados nas figuras 51 e
52 O pico do hidrograma afluente ao agude Sitios Novos associado a 1 000
e 10 000 anos foram respectivamente de 2 070,27 m*/s e 4 217,24 m?*/s

2500 - 0
2000 + 1 20
;é 1500 + + 40 _;
o 1000 + +60 3
500 + + 80
0 } | ‘ - et 100
1 51 101 151 201 251
DT
T P (mm) —Q1

Figura 5.1 - Hidrograma Afluente associado ao tempo de retorno 1.000 anos.

Acgude Sitios Novos.
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Figura 5.2 - Hidrograma Afluente associado ao tempo de retorno 10.000 anos.
Agude Sitios Novos.
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6. DIMENSIONAMENTO DO RESERVATORIO

A importancia do estudo da capacidade de regularizagéo de
um reservatorio estad higada ao conhecimento das mudangas temporais e
espacials dos deflavios naturais, visando o atendimento das demandas da
sociedade Busca-se aqui avaliar o tamanho que deve ser a obra de maneira
que ganhos em regulanzag¢éo de &guas justifique os Investimentos a serem
realizados

Hidrologicamente, os objetivos centrais deste capitulo séo

1 analise incremental do ganho em volume regularizado em
relagdo ao aumento da capacidade para a Barragem Sitios
Novos,

2 estimativa das perdas por evaporagdo e sangria da
Barragem Sitios Novos

O tragado das curvas de regulacgéo, inclul volumes evaporado (E), hberado
(M) e sangrado (S) versus capacidade (K) e dM/dK versus K

6.1 METODOLOGIA

Na determinagéo das curvas de regulagao do reservatorio foi
utilizado o método da solugdc direta do balango hidrico, sendo também
utihzados os métodos abaixo para comparagéo dos valores obtidos da
capacidade de regulanizagdo do reservatoério

e Diagrama Triangular de Regularizagiao'®,

¢ Simulacido da Operacgdo do Reservatono utilizando-se como
Série Afluente aquela gerada pelo MODHAC - Programa
Opera (Plano Estadual de Recursos Hidricos - Ceara)

'Y CAMPOS, JNB 1990, REGULARIZAGAO DE VAZOES EM RIOS INTERMI-TENTES TESE PARA
CONCURSO DE PROF TITULAR UFC
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6.1.1 Solucdo Direta da Equacdo do Balango Hidrico

A equagéo do balango hidrico de um reservatério pode ser

dada por
A +A
Z|+1 :Zt‘{‘lt_‘—t'tl'z_—_i_E—M“St
com
S, = max(B - K,0)
Ar+l+At -
B=Z +1,-————E-M
onde

Z, = volume armazenado no inicio do ano t,
l; = volume afluente ac reservaténo 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 reservatério,

S: = volume perdido por sangrna durante o ano t

Representando-se a bacia hidrografica por
Z(h)=a h® e A(h)=3 a h?,

h - altura d'agua a - fator de forma (obtido por regressao entre z e h3)

supondo um modelo mutuamente exclusivo com volume continuo e uma série
de vazdes afluentes com uma extensdo de 2000 anos seguindo uma
distribuicdo Gamma de 2 parametros, pode-se resolver a equagido de
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balango hidrico segundo o processo descritc por CAMPOS (1990) "', a
saber

1 estabelece-se um valor inicial para a retirada M,
2 considera-se um volume micial igual MIN(0,5 K, 0,5 m),
3 Calcula-se

ZU =Zt + It p/lZt + t < K

ZU =K caso contréario

DS = MAX(Zt + It - K, 0)

onde ZU é o volume armazenado no final da estagdo e DS o volume
sangrado no ano t

4 Calcula-se o volume no fim da estagédc seca (Inicio do
préximo ano) por

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

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

ATUALIZAGAO DO VOLUME ARMAZENADO

Z,=2Z,-M/L se Z,-M/L>Zyy

Zy =Ly caso contrario (ANO FALHO)
Zyn =MAX(0,05K,020 p)

VOLUME UTILIZADO
DM = Z1 - 22

" CAMPOS, J N B 19880, REGULARIZAGAO DE VAZOES EM RIOS INTERMI-TENTES TESE PARA
CONCURSO DE PROF TITULAR UFC
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ATUALIZACAO DO NIVEL DO RESERVATORIO

Z 1/3
n=(%)
¢) retirada da reserva, se disponivel, de E/L

ATUALIZAGAO DO NIVEL DO RESERVATORIO
hy =h,—E/L se h,—E/L>0

hy=0 caso contrario

ATUALIZAGAO DO VOLUME ARMAZENADO

VOLUME UTILIZADO
DE = 23 - 2.2

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 unidades Caso afirmativo aceita-se o vaior de
M, caso contrario atribui-se novo valor de M e retorna-se a

1
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6.1.2 O Diagrama Triangular de Reqularizacao

O método do Diagrama Triangular baseia-se no balango de
massas de um reservatorio para um periodo iongo

ZI=2M+3S5+2E+2Z

onde Yl ¥YM Y8, YE 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 equagéc de balango de massas
acima por N, N suficientemente grande, obtem-se

w=E{M}+E((S}+E({E}

onde E { } representa é o operador valor esperado e m o defiavio afluente
médio Pela 0ltlima equagao venfica-se que o volume afluente divide-se em
trés componentes, o0 que sugere o uso do Diagrama Triangular para
estabelecer como esta divisdo se processa em fungdo dos parametros
estatisticos dos defluvios e das caracteristicas do reservatério (CAMPOS,
1990) ™

6.1.3 Simulacao com a Série Afluente do MODHAC - Programa Opera

Devido a ocorréncia de falhas em longos periodos de
liberagdes de vazao, no PERH-CE (Plano Estadual de Recursos Hidricos -
Ceara) estabeleceu-se o conceitc de volume de alerta Assim, na operagao
do reservatério, retira-se uma vazao Qg (vazdo regularizada com 90% de
garantia sem volume de alerta) constante enquanto o volume do reservatorio
estiver acima deste volume de alerta Ao atingir o volume de alerta, retira-se
uma vazao Qemeg< QoA (vazdo regulanzada com 80% de garantia com
volume de alerta) - a demanda de emergéncia, capaz de garantir o
fornecuimento em grande parcela dos periodos considerados como secos.
Aqui pretendeu-se que esta demanda de emergéncia fosse atendida com

2 CAMPOS, JN B 1990, REGULARIZAGAO DE VAZOES EM RIOS INTERMI-TENTES. TESE PARA
CONCURSO DE PROF TITULAR UFC
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uma garantia tedrica de 100% A representacéo deste volumes encontra-se
esquematicamente representada na Figura 6 1 abaixo

Nivel Maximo

¥n
Nival Alerta |
Va Nivel Minimo T
Vmono i

Figura 6.1 - Representacdo Esquematica dos Niveis Operacionais

Anda segundo o PERH-CE, adotou-se que o fornecimento
desta vazido de emergéncia se da em 100% do total do periodo seco {onde
ocorrem as falhas) Foram simuladas duas situagdes, a primeira com uma
demanda de emergéncia igual a 30% de QoA e a outra igual a 50% de QgoA
Além destas simulagdes considerando o volume de alerta, também foi
simulada a operagéo do reservatdério sem este volume

6.2 RESULTADOS

As caracteristicas do escoamento estabelecidas com base nos
valores obtidos da série gerada pelo MODHAC por ocasido do PERH (1992)
foram considerados suspeitos tendo em vista o aite coeficiente de
escoamento da série gerada, superior a 30% Assim, como mencionado no
capitulo 4 deste relatdério, foi1 realizada novamente a calibragdo do modelo
MODHAC e, apb6s 1sto, a geragdao da serie de vazdes afluentes ao
reservatorio As caracteristicas da série gerada sdo as seguintes

o lamina média escoada 201,81 mm,
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¢ volume afluente medio escoado (m) 84,4 hm?,

+ coeficiente de vanacao (CV) 1,13,

¢ coeficiente de defluvio 21%

No caso da Solugao Direta da Equacgéo do Balango Hidrico, as
caracteristicas do regime fluviométrico acima foram utllizadas para a
geracéo da serie afluente ao reservatorto Para aplicagao deste metodo faz-
se necessario a determinagao do fator de forma a, lamina evaporada e fator
adimensional de evaporagido e capacidade O fator adimensional de
capacidade é varnidvel, uma vez que pretende-se analisar o ganho na
regulanizagdo em fungédo do aumento da capacidade Assim,

a= 22492 97
E= 0,8*(94,7+118,3+151,8+167,8+173,5+168,1+154,3)13
E =822.8 mm
30 E
fe = 11"3
fE = 0,16

Com base nestes valores utilizou-se a solugdo direta da
equagdo do balango hidrico para o estudo incremental de capacidades do
acude Sitios Novos No Quadro 6 1 apresenta-se o percentual e seu valor
correspondente dos volumes regularizados, evaporados e sangrados em
fungao de fx, assim como a vazado regularnizada com 90% de garaniia A
figura 6 2 apresenta as curvas de regulagao para o0 reservatério, que nada
mais é que a representagédo grafica dos valores apresentados no Quadro
6 1 O Quadro 6 1 mostra que para a cota 45 tem-se uma vazao de 1,09 m3/s
com 90% de garantia

* INEMET, 1991 - NORMAIS CLIMATOLOGICAS
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Quadro 6.1 - Estudo incremental de capacidades do agude Sitios Novos

90% de Garantia. (CAMPOS, 1990)™"

Cota K fk=K/p | %LIB LB %BEV EV %5G SG dM/dK | QS0

{m) (hm?) hm?/ano hm3ano hm#ano m3/s

42 71,2 0,80 | 26,1 23,78 8,9 8,11 651 | 59,37 | -—-- 0,793

43 86,5 0,97 | 283 286,77 10.2 9,27 60,5 | 5521 | 0,195 | 0,892

44 103.7 | 1,16 | 325 | 29,67

10,49 56,0 | 51,07 | 0,168 | 0,989
a6 Vo] i Frad v e’ | wib] G
{ 46 144.3 1,61 39,1 35,64 14,2 12,97 46,7 | 42,58 | 0,142 | 1,192

)

i 47 11676 | 187 | 424 | 38,66 156 | 1420 | 420 | 3835 | 0,130 | 1,295
LIB - VOLUME LIBERADO

SG - VOLUME SANGRADC

EV - VOLUME EVAPORADO

L e e i e T G30

T e
i
[ - f

Volume (hm3)

712 865 1037 1232 1443 167 6
K (hrid)

- 1B —*—Ev ——5G — dMidK

Figura 6.2 - Curvas de Regulagdo do Reservatorio Sitios Novos.

" CAMPOS, JNB 1990, REGULARIZAGAO DE VAZOES EM RIOS INTERMI-TENTES TESE PARA
CONCURSO DE PROF TITULAR UFC
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Utihzando-se o© metodo do Diagrama Triangular de
Regularizagédo com fg = 0,16, fx = 1,38 e CV = 1,1, obtem-se um volume de
33,973 hm3 regularizado anualmente, ou em termos de vazéo, Qg = 1,077
m3/s Este valor estd bem préximo ao valor obtido pela solugdo direta da
equagdo do balango hidrico (Quadro 61) A Figura 6 3 apresenta o
Diagrama Triangular (CV =1,10) e nele o caso da Barragem Sitios Novos

V10700000
§@ ,ZIII'"‘:“

1777777 R
g/ eSS

60 40

80 2
PERCENTUAL EVAPORADO

Figura 6.3 - Diagrama Triangular de Regularizagao para CV = 1,10. Agude Sitios
Novos.

Alternativamente aos dois métodos acima, for utihzada a séne
gerada pelo MODHAC para obtencédo da vazao regularizada com 80% de
garantia a partir do uso do programa opera, conforme regra operacional
anteriormente definida, para véarias alternativas Foram estudados, para
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tomada d’agua na cota 31,0m sem volume de alerta

Quadro 6.3 - Alternativas de barramento para o eixo da tubulagio da

74

COTA VOL. MAX. Q90
{m) {m3) {m3/s)
42 71208725 0,902
43 86507725 1,034
44 03672850 1,155

46

144348225

47

167555725

Quadro 6.4 - Alternativas de barramento para o eixo da tubulagao da tomada

d'agua na cota 32,0m com volume de alerta

COTA

144348225

VOL. MAX. Q90/50 |VOL.ALERTA|  Q90/30 VOL. ALERTA
(m) {m3) {m3/s) (m3) {m3/s) {m3)
42 71208725 0,570 22462040 0,630 18980132
43 86507725 0,622 29175168 0,718 24928310
103672850 0,711 27096162

a

0.881

44403888

33695568

167555725

0,875

51366126

43066880
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Quadro 6.5 - Alternativas de barramento para o eixo da tubulagdo da
tomada d’agua na cota 32,0m sem volume de alerta

Geonorte
75

10

3672850

i

COTA VOL. MAX. Q90
(m) (m3) (md/s)
42 71208725 0,870
43 86507725 D,985
44

144348225

167555725
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garantia em funcao da cota a ser adotada.

Até agora todas as metodologias empregadas s6 visam
determinar a eficiéncia hidroldgica do barramento, mas a determinagéo do
tamanho do reservatdério n&o usara somente esta informacgéo,
tendo como base o custo da obra. Assim, para este dimensionamento
hidroldgico-econémico da capacidade do agude a ser projetado foi realizado
o pré-dimensionamento do sangradourc para diversas cotas de sangria e
larguras, simulando a laminago da cheia de 1.000 anos.

Para as diversas cotas determinou-se a melhor opcgéo de
largura do sangradouro e seu respectivo custo, tendo-se assim associado a
cada cota um custo correspondente da obra. A partir deste pares (cota,
custo) foi determinada a curva de custoc do metro cubico regularizado
associado a 90% de garantia, sendo o volume regularizado calculado com
base nos valores do Quadro 6.3. O Quadro 6.6 abaixo apresentam o
sumario da analise de custo para a garantia de 90%, enquanto que a Figura

6.4 mostra a respectiva curva custo/volume regularizado com 90% de

mas também

_/
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Os resultados da analise hidrolégica

Quadro 6.6 - Custo do barramento por volume regularizado 90% de

juntamente com a
analhise de custo do barramento por volume regularizadec anualmente (S0%
de garantia) sugerem como cota de soleira do sangradouro a cota 45 m,
correspondente ao volume 123,2 hm?

-

Geonorte

76

garantia.
COTA Qr 90% CUSTO CUSTO/NR 90
m3/s R$ R$/m3
44 1155 4001145 0110
45 1262 4236492 0 106
46 1373 4632894 0107
47 1 489 5008917 0106

Custo/VR90

Figura 6.4 - Custo/Volume Regulariza com 90% de Garantia x Cota Maxima de

46

Cota (m)

Armazenamento
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7. DIMENSIONAMENTO DO SANGRADOURO
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7. DIMENSIONAMENTO DO SANGRADOURO

Uma vez realizado o dimensionamento do reservatério com
base nos estudos hidroléogicos e econdmicos do capitulo anterior, faz-se
necessario agora o dimensionamento do sangradouro visando definigdo de
sua largura, seu tipo e a cota de coroamento da barragem assoclada a
|alternativa adotada

No dimensionamento do sangradouro for adotada a chela
associada ao tempo de retorno de 1 000 anos, realizando-se para esta os
estudos de laminagdo, e determinada a cota de corocamento da barragem
‘com base na chela associada a 10000 anos, para garantir o nao
galgamento nesta cheia

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

7.1 PROPAGACAQ DA CHEIA NO RESERVATORIO

Técnicas de propagacgdo em reservatorios sdo baseadas no
conceito de armazenamento, sendo 0 método de Puls um dos mais
conhecidos para propaga¢doc em reservatorios Este método consiste em
uma expressdo discretizada da equacao de continuidade concentrada e na
relagéo entre vazado e armazenamento

A equacgao discretizada da continuidade é dada por

St+1_stzlt+|t+1 _Qt+Qt41 (1)
At 2 2

onde It e It+1 = vazdes afluentes ao reservatorio em t e t+1, Qt e Qt+1 =
vazdes de saida ao reservatdrio em t e t+1, St @ St+1 = armazenamento em t
e t+1, Dt = Intervalo de tempo As icoégnitas Qt+1 e St+1 podem ser
colocadas em um mesmo lado, resultandc em

S, s
Q“1+2_z;tl:|‘+t'”_a'+2ﬁ (2)
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iConhecendo-se a fungo Q=f (S), constroi-se uma fungdo Q=h (Q+2S/Dt),
‘resultando no seguinte processo de calculo

1 determinagdo do volume inictal SO (conforme objetivo do
estudo), e a partir deste, determina-se QO,

i 2 calcular o termo direito da equag¢do 2, uma vez que ©
hidrograma de entrada foir determinado peloc método do
', hidrograma umitario do SCS,

3 com este valor (Qt+1 + 2 St+1/ Dt) é possivel obter Q t+1
através de Q=h (Q+28/Dt) e St+1 através de St+1 = -1
(Qt+1),

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

Para determinar a curva que relaciona vazao e armazenamento faz-se uso
de duas fungoes
| Z=aSsP e Q=CL (Z-Z.)*"?

|
onde Z = cota (m}, S = armazenamento (m3}, Q = vazdo (m3/s), C =

coeficiente de descarga, L = largura do sangradouro (m), Zw = cota da
soleira do sangradouro e a, b sdo coeficientes obtidos por regressao A
relacdo lamina x vazéo de saida do sangradouro foi determinada pelo Step
method, considerando-se um sangradouro escavado em rocha com
comprimento vartavel em fungao da cota da soleira, dechvidade 0,0 m/m um
Manning de 0,040 (canais em rochas escavadas por explosivos) Esta
relagdo Vazao x lamina foi determinada para cada cota de soleira, sendo
determinado para cada caso os coeficientes a e b da relagdo Q = « h®,
obtendo-se o Quadro 7 1 abaixo Assim, a equacgdo para o sangradouro
escavado em rocha ficou da farma

Q=ahb

)
|
|
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Apos a analise hidrolégico-econdmica realizada no capitulo

anterior, definiu-se como melhor alternativa a cota de soleira de 45 m e

largura de sangradouro de 70 m. Para esta alternativa, apresentam-se,

respectivamente, nas Figuras 7.2 e 7.3 os hidrogramas afluentes e efluentes

associados a 1.000 e 10.000 anos de tempo de retorno. O Quadro 7.2

apresenta as vazdes afluentes, efluentes e cota de sangria para as cheias
associadas aos hietogramas de 1.000 e 10.000 anos de tempo de retorno.

600

5nu-|

200 +

100 -

1 o1 101 151 201 251
DT

R P (mm) ——— Q43 (m3/s) e Q44 (M3/s) e (245 (m3/s) — Q46

Figura 7.1 - Hidrogramas efluentes associados a 1.000 anos de tempo de |
retorno.
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Quadro 7.1 - Relagdo Vazdo x Altura para a opgdo do Sitios Novos:
sangradouro escavado em rocha. So = 0 (Declividade)

Cota Comprimento do Canal a B
(m) (m)
47 50 1,327 1,897
46 100 1,039 1,962
45 133 0,927 1,982
44 240 0,730 2,026
43 270 0,696 2,027

7.2 RESULTADOS

Como auxiito na definigdo da dimensdo do reservatdrio Sitios
Novos, foi realizado estudos de laminacg&o para as varias cotas de sangria e
largura de sangradouro, ficando para o estudo definitivo a laminacao para a
chela de 10 000 anos, visando garantir que a barragem ndo seja galgada
nesta cheia, servindo assim para a definigdo da cota de coroamento da
barragem Como mencionado anteriormente, foi verificada uma forte
influéncia na magnitude da vazéo de pico efluente em fungéo da duracéo da
chuva Assim, foi adotada nos estudos de chela hietogramas de projeto com
duracédo de 24 horas

Os picos dos hidrogramas de entrada e saida, a cota e altura
da lamina vertida encontram-se no Quadro 7 2 para varias alternativas da
barragem, usando-se como hidrograma de projeto aquele associado aoc
tempo de retorno de 1 000 anos Os hidrogramas efluentes associlados a
1 000 anos de tempo de retorno estao apresentados na Figura 7 1

i
|
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(ww) 4

5 Figura 7.2 - Hidrogramas Afluente ¢ Efluente associados a 1.000 anos

de t
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Figura 7.3 - Hidrogramas Afluente e Efluente associados a 10.000
anos de tempo de retorno.
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Quadro 7.2 - Resultado da simulagédo acima descrita para a op¢éao de
Sangradouro escavado em rocha (Qin= 2070,27 m3/s) Tr=1000 anos para

varias capacidades do Reservatério Sitios Novos e larguras de

sangradouro.
Iw Largura (m) Qout {mJ/s) Cota (m) Lamina
%w ﬁ
50 315,68
70 404,04
43 90 481,50
110 551,33
130 613,60
50 265,52
70 34227
44 90 408,10
110 465,38

130 519,30
50 246,86

70 317.04

45 90 378,46
110 433,35

_ 130 481,98

i 50 265,60
70 339,74

46 80 404,46
110 461,20

130 511,02

50 305,50

70 388,21

47 90 458,80
110 520,27

130 574,43

1.88

b e ——————

Zw = cota da soleira do sangradouro L = Largura do Sangradouro
Qin = Vazao afluente ao reservaténo  Qout = Vazao de saida (sangradouro)

J
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7.3 VERIFICACAQ DO AJUSTE DO MODHACX, INCLUINDO O PERIODO DE
1982-1988

Com o intuito de se comparar o ajuste do maodelo chuva-vazao
]face a disponibilidade de novos dados fluviométricos, procedeu-se uma
calibragdo do modelo utihzando a série de vazbes compreendida entre
Panelro de 1982 e dezembro de 1988, juntamente com periodo j& disponivel,
1968-1974

O periodo 1989-1894 carece de dados pluviométricos
consistidos no inventario do DNAEE, ndo sendo possivel, portanto, a sua
utilizagao imediata neste estudo No Quadro 7 3 € apresentada a série de
vazées mensais, em m3/s, no posto 35660000 (rio Sao Gongalo em Sitios
Novos) Na Figura 7 4 pode-se ver um histograma das vazdes médias
mensais para este periodo

Quadro 4.2 - Pluviometria média mensal na bacia de contribuigdo do
Reservatorio Sitios Novos

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

1982 0,00( 0,00, 0,00, 0,15 008/ 0,01 0,000 0,00 000 000 0,00 0,00
1883 0,00, 0,000 000 o0O00 0,00 0,00 000 000 000 000 000 0,00
1984 0,00, 0,00f 158/ 7,004 116 131 022 002 0,03 0,00 000 0,00
1885 0,77] 28,9 34,00 38,7/ 1507 3,004 3,50* 070" 020% 0,000 0,000 0,00
1986 0,00 3,00% 38,3 395 11,07 800 100) 0059 0,00, 000, 000 0,00
1987 0,000 o000 3,01 140% 051 1,00 0,29 0,00 0,00 0,00 000 000
1988 0,00) 000 208} 152 187 227 1,24 0,30 000 000 0,00 0,00
1989 0,00 000 169 219 12,8 440 214/ 051 0,00, 0,00 0,000 0,00
1990 0,000 027 029 0,14 044 0,00 000f 0,00f 0,00 0,00 000 000
1951 0,00, 0,00, 507 425 239 031 000 o000 000 000 000 0,00
1982 0,00 0,00 o020 075 0,000 000 o000 0,00 000 000 000 0,00
1993 0,000 0,000 0,00 0,00 000 o000 000 000 000 000 000 0,00
1994 0,00 0,00F 0,59 3,74] 4,52 383 091 000 000 000 000 0,00
MEDIA| ©006| 247| 668 10,3 577 1,8 o071 012 002 o000 0,00 0,00
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Com os novos parametros, obteve-se, apds a simulagdo para

O Quadro 74 mostra os valores obtidos dos parametros
obtidos com nova calibragdo (1968-1974 / 1982-1988) em relagdo aos
parametros do periodo 1968-1974)

MAR  ABR MA}

JUN

JUL

AGO  SET

ouT

NOV

DEZ

Figura 7.4 - Histograma de vazdes médias mensais no periodo 1982-1994

todo o periodo de estudo, 1sto &, 1921-1988, uma lamnia média escoada de
215 mm, um coefictente de defluvio de 22,0% e um coeficiente de variagao

Quadro 7.4 - Comparagao entre os parametros obtidos com nova calibragdo
{1968-1974 / 1982-1988) em relagdo aos parametros do periodo 1968-1974.

IMAX IMIN
RSPX | RS8SX | RSBX | RSBF mm/ mm/ IDEC ASP ASS | ASB | PRED j CEVA
mm mm dia dia
Calibragfo 1968-1974 Simulagdo 1921-1988 Coef Defluvio =21,0% Lamina Média Escoada = 202,0 mm
93,14| 137,60 6,0 0,0 13,37 6,63 0989803 00736| 00006} 0,0| 999,0; 0,9999
Calibrag8o 1968-1988 Simulagio 1921-1988 Coef Defluvio = 22,0% Lamina Média Escoada = 215,3 mm
89101 131,50 0.0 0,0 13,08 8,43 0,99127 0.0532] 0,0009) 0,0) 999,0} 14,0000
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deterministica do modelo propriamente dito

apresenta a série de vazdes calculadas, em m?/s

Figura 7.5 - Fluviograma médio mensal em Sitios Novos

. o e mreeren  m e e R AR e el ATEADG. - Bew T e L om - —n e P

QVINWORD\RELATORI\TW DOC

Geonorte

87

Observa-se, no Quadro 7 4, que a mudanga nos parametros do

MODHAC foram muito pequenas, traduzindo-se certamente numa variacgao
também pequena no padrao dos deflavios gerados, haja vista a conceltuagao

Na Figura 7 5 & mostrado o fluviograma médio afluente ao
acude Sitios Novos, de acordo com a nova calibragdo O quadro 75
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Quadro 7.5 - Série de Vazdes Calculadas

ANG | JAN | FEV | MAR | ABR | MAI | JUN | JuL | AGo | sET | our | Nov | DEZ
1922 000 000 000 1,13 542 051 034/ 005 000 000 000 000
1923 0,00{ 005 024 041 095 031 003 000 o000 o000 o000 000
1924 142 3,98 2742 5247 28,27 7.22/ 045 002 0,00 000 000 000
1925 0,00/ 002 003 948 1442 032 o002 000 000 o000 0,00 0,00
1926 0,00/ 0,44 48,15 8554) 24.42] 067 008 000 000 o000 000 000
1927 001 0,08 025 2924/ 357 103 o046 008 000 o000 000 001
1928 0,000 000 012 479 1,191 021 o001 000 o000 o000 o000 000
1929 0.00) 0.18 23,60/ 2567| 4,06 058 0,19 000 000 000 000 000
1930 0,000 0,00/ 001 o016 0,43 000 000 000 000 000 000 0,00
1931 0.00; 1,41 800 361 086 020 001 000 000 o000 o000 000
1932 0.00) o00f 007 007 000 000 000 000 o000 o000 000 000
1933 003 024 039 5753 2,18/ 035 0,04 000 000 000 000 000
1934 0,00/ 732 8042 17,31 12,95 141 0,17 000 000 o000 0,00 0,00
1935 0.000 1,00 6,43 3093 1251 579 1,13 0,11 o000 o000 000 000
1936 0,00 000 005 o000 161 031 008 000 000 000 000 000
1937 0,00/ 004 353 2834 1964 267 041 006 000 o000 o000 000
1938 0,01/ 001 2791 37,39 599 114/ 023 000 o000 o000 000 000
1939 0,001 33,70f 37,36/ 26,18 346| 0,58/ 0,14/ 000 000 000 000 000
1940 0,00 0,07 11,57} 3501 507 046 007 000 o000 o000 000 0,00
1941 000, 000 014 026 0,50 0,18 000 000 000 000 0,00 000
1942 0,00f 007 008 o007 019 001 o000 o000 o000 o000 o000 0,00
1943 0,00 001 009 2287 053 023 001 000 000 000 0,00 0,01
1944 0,00, 0.0 001 024/ 574 1,55 0219 000 o000 o000 0,00 0,00
1945 0.00( 11,17} 16,44/ 49,38 2503| 261/ 1,17 007 0,00/ 0,00 0,00 0,01
1946 010/ 0,03| 1894 29,35 529 197, 0,24 000 000 o000 000 0,00
1947 001 014 962 1029 11,26 045 0,13 000 000 000 000 000
1948 0,000 001 896 700 1885 261 034 008 000 o000 000 0,00
1949 0,00] 001 1219 28,03 51,55 179 0,31 000 000 o000 000 000
1950 0.00) 004| 368 1920 321 o029 o000 000 000 o000 000 000
1951 0,00 o000 000 0712 0,2 o000 o000 000 000 000 000 o000
1952 0,00/ 0001 3128 2696 050 016/ o000 000 000 o000 o000 0,00
1953 0,00/ 001 025 038 045 014/ 000 000 000 000 000 0,00
1954 000) 005 466 0867 055 036 009 000 000 000 000 0,01
1955 002 357 007 061 042 o040 008 0,00 o000 000 000 0,00
1956 0,000 0,0, 9,68 16,03 298 035 004 000 000 o000 0,00 0,00
1957 002] 001 9,77] 40,03 1067 051 021 000 o000 o000 000 0,00
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ANO | JAN | FEV | MAR| ABR| MAI | JUN | JUL | AGO | SET | OUT | NOV | DEZ
1958 0,00 0,000 0,000 0,05 0,01 ©00 000 000 000 000 000 000
1959 0,13 0,7 1423 467 162 277 0,30 001 0,000 0,00 0,00 0,00
1960 0,000 000/ 13,01 036/ 022 0,00f 0,000 000 0,00 0,000 000 0,00
1961 0,02 24,07 991 473 091 030 002 000 000 000 000 0,00
1962 p,00[ 0,000 285 533 200 037 004 000 0,00 000 0,00 0,00
1963 0,03 0,43 17.71| 11,73 167 023 0,00 0,000 0,00, 000 0,00 0,00
1964 0,03 4,18 12,97| 54,22 9,771 055 043 007 000 000 0,00 0,00
1965 0,00 o000 002 587 281 054 046 0,08 000 000 0,00 0,00
1966 0,00 0,01 002 003 011 007 000 000 000 000 000 0,00
1967 0,000 017/ 6,30 2465 1302 050 0,17 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
1968 0,00f 0,00 014] 092 7.02] 051 018 0,00 000 0,000 0,00 0,00
1969 0,00[ 0,00 008 2515 471 044 037 0,213 000{ 0,00 0,00 0,00
1970 0,98 0,09 009 520 1.38 031 0,02 o000 000 000 000 000
1971 0,01l 001 0,14 1,58 587 235 043 0,11 0,00 0,00, 0,00 0,00
1972 0,000 0,00 002 003 019 0,5 0,00 000 000 0,00 000 0,00
1973 0,00{ 0,04 1331| 24,74} 8,90 16,17 1,07 024 0,00 0,00 0,00 0,00
1974 2,94 450 3512 54,43] 3215 222/ 031 001 0,00 000 0,00 0,00
1975 0,00, 0,01 0,18 066 257 054 042 008 020% 0,00 0,00 0,01
1976 0,01 0,04 266/ 576 o049 020 0,00 000 0,00 000 0,00 0,00
1977 0,01l 024/ 341 1990 509 329 161 0,17 000{ 0,000 0,00 0,00
1978 0,00 008 020 4,38 533 043 017/ 001 000{ 0,00 0,00 0,00
1979 0,000 o000 o009 o006 017 0715 0,00 000 000 0,000 0,00 0,00
1980 0,01f =228 6,78 0,38 0,08 0,00 0,00 0,00 000 0,00 000 0,00
1981 0,00 0,00, 11,70 2,28 0,43 008 0,00f 0,00, 0,00 0,00 0,00 0,01
1982 0,000 o,00, 009 021 024 004/ o000 000 000 0,00 0,00 0,00
1983 0,00 0,06 008 001 0,000 000 000 0,00 000 000 000 0,00
1984 0,00 001 007 344] 9,74/ 169 0230 0,02 000 000 000 0,00
1985 0,02 246 2504 3425 748, 056 090 0,15 0,000 0,00 0,00 0,00
1986 0,01 0,16 19,68 21.23| 4,53 237 077 0,10 0,00 0,00 0,00 0,00
1987 0,01 000 0861 096 060 0,18 017 000 000 000 000 0,00
1988 0,000 0,01 208| 2086 14,83 0,52 033 005 000 000 0,00 0,00
MEDIA| 0,091 1,53 898 1530, 641 1,12 0,23 003 0,000 000/ 0,00 0,00
Na Figura 7 6 € mostrada uma comparag¢ac entre as vazdes
calculadas na situag¢ao anterior (Q1) e com os novos parametros (Q2) Nota-
se claramente a concordancia entre as duas séries de defluvios calculadas
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Assim, os parametros da série de defluvios, calculadas com os

novos parametros do MODHAC, sdo os seguintes

e Coeficlente de Escoamento 22,0%,

Lamina Escoada Média 215,3 mm,

Coeficiente de Variagédo dos defluvios 1,1

fk = 1,38,

fE=0,15

A partir deste valores, verificou-se, finalmente, que a vazéo
regularizada com 90% de garantia Finalmente, utihzando o diagrama
triangular de regularizagdo, ja citado no Capitulo 6 - Dimensionamento do
Reservaténio, obteve-se uma vazao regularizada praticamente 1déntica a
calculada anteriormente para a cota 45 (1,10 m?/s)
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Figura 7.6 - Comparacdo entre as vazdes calculadas {Q1) com a nova vazao calculada utilizando os

C WINWORD\RELATORNT 204306 DOC

GEONORTE - Engenharia de Solos e Fundagbes Ltda
Rua Jorge Severiano, 900 - Vila Unido - Fone 272 4777 - Fax 272 7799 - CEP 60 420-180 - Fortaleza - Ceard
C G C 07 542 392/0001-60-C G F 06 013 284-8

—_— - [ e .. P R B T




-

(rm) —— Q)

| e P

a0

(ww) p

&

484
6EL
LZL
€04
589

1E9
£L9
GBS
LS
655
WS
€25

18y
69¥
(25 4
EEY
Sy
i6e
6lE
19t
EVE
SCE
L0€
68C
L2
£6C
SEC
FAYA
661
181
E9i
214"
4}
601
L6

GG
Fi>
6

t (meses)

Geonorte
n
4]
o
th
o
= e
a ———
(&) ]
= D
T =
c =
E -
[/
)
ey
]
@D
E
]
Sy
3]
o
h
o
£
o
Q
o
[ »)
[+ ]
v
N
(o ]
()]
L ol
E
E
E
1]
o 5
S O
U g
Sz
3 5
2 0
9 =
Q
o
/)]
m.d
€ 9
@ o
2 ©
T o
5]
o = m
[+
/)]
o ° W
Q9 5
m © E
> x
_ 5
—I“ uJ
~ &
o
m O
5 :
o 2
i o

\-

GEONORTE - Engenharia de Solos e Fundagoes Lida

Rua Jorge Severiano, 900 - Vila U~ido - Fone 272 4777 - max 272 7799 - CEP 60 420-180

C G C Q7 542 392/0001-67

CGF 06013384-8

- Fortaleza - Ceara




Geonorte
93

7.4 COMENTARIOS

O Painel de Seguranga, apos a analise dos estudos basicos de
hidrologia, concluiu que “Os valores para cheia de projeto de 1 000 anos de
periodo de retorno sdo adequadamente conservadores A cheia de 10 000
anos € claramente excessiva para as condigGes da bacia considerada

Valores da ordem de 75% dos encontrados seriam ainda conservadores” "

A GEONORTE, entao, fez um estudo de laminagao com
sangradouro na cota 45 m, largura de 70 m, associadas ao tempo de retorno
de 1 000 anos e 10 000 anos ¢ de uma cheia de projeto de 75% da chuva
decamilenar, denocminadas respectivamente de situacado |, li e lll, obtendo-se
os valores apresentados no Quadro 7 6, a seguir

Quadro 7.6 - Estudo de Laminagéo

Situagiio | Cotada| Largurado | Tempo de | Vazac Vazdo (Laminade Cota

Soleira | Sangradouro | Retorno |Afluente | Efiuente | Sangria | Méxima de

{m) {m) (anos) {m?3s) {m?3s) {m) Sangria {(m)
! 45 70 1 000 2 070 317 2,22 47,22
I 45 70 10 000 | 4 217 998 3,97 48,97
" 45 70 - 3162 570 3,00 48,00

A partir de férmulas empiricas recomendadas pelo U S
Bureau of Reclamation para revanche, em fun¢do do “fetch"e da veiocidade
de ventos maximos atuantes na superficie do reservatorio, determinou-se a
cota do coroamento da Barragem Sitios Novos como sendo a 49,20 m,

** 7" Reurndio do Painel de Inspegdo ¢ Seguranca de Barragens (PISB) do PROURB-CE, no periodo de 16 a 21 de
dezcmbro de 1996
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considerando a cheia associada ao tempo de retorno de 1 000 anos Na

RIS U E—. B

meméria de calculo, Tomo il do Projeto Executivo sdoc apresentados os
calculos elaborados Percebe-se que a barragem principal ndo & galgada
para a chela decamitenar, pois a cota de coroamento € superior a cota da
lamina maxima de sangria a este tempo de retorno

O Painel de Seguran¢éo sugeriu que a cota de coroamenio da
Barragem Auxiliar fosse a 48,70 m Neste caso, percebe-se que a barragem
auxilar ndo € galgada pela cheila milenar nem tdo pouco pela chela
correspondente a 75% da chuva decamilenar, porém é galgada pela cheia
decamilenar Mesmo assim a GEONORTE acata a sugestdao do Painel de
Segurang¢a, adotando a cota de coroamento da barragem auxthar como a
48 70 m, considerando que o valor de 75% da chuva decamilenar é,
realmente um valor adequadamente conservador
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8. ESTUDOS ADICIONAIS
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8. ESTUDOS ADICIONAIS

Este capituio apresenta estudos adicionals visando fornecer
caracteristicas do reservatério durante a fase de operagio, sendo estudado

» a probabilidade de enchimento do reservatdorio na fase
transiente,

s a probabiiidade de esvaziamento do reservatono na fase de
equilibrio,

¢ a probabilidade de enchimentoc do reservatdério na fase de
equtlibrio,

Além dos estudos citados acima, neste capituio procurou-se
caracterizar a estrutura regionai da area da Barragem Sitios Novos, para se
fazer uma analise de sismicidade

8.1 ESTUDO DA DISPONIBILIDADE HiDRICA

O estudo da disponibilidade hidrica do reservatério Sitios
Novos compreende o esiudo das probabihidades de enchimento na fase
transiente e de esvaziamento e enchimento do reservatorio na fase de
equilibrio Este estudo pode ser realizado diante duas o6ticas na fase
transiente, quando essa probabilidade depende do volume nicial do
reservatorio, na fase de equilibrio, quando o processo estocastico de
armazenamento torna-se ergdédigo A metodologia aqui empregada tem
suporte tedrico na teoria estocastica de reservatorios ou Teoria de Moran's,
apresentando como novidade a Inclusédo da matriz de evaporaglo para
considerar as perdas por este processo - método de CAMPOS (1990)

® MORAN, P AP 19859 THE THEORY OF STORAGE LONDON METHUEN & CO LTD, 111 p
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As etapas de calculo destas probabilidades para um

reservatério de uma determinada capacidade e retirada sao descrifas a
seqguir

1 dividir o volume total do reservatéorio K, por 20, definindo 21
estados que podem ser atingidos pela reserva A
represeniacao grafica do espago de definicdo destes estados
de reserva é apresentada na figura 8 1 € no Quadro 8 1

Figura 8.1 - Espaco de definigdo dos estados de reserva

Quadro 8.1 - Limite, em volume, dos estados de reserva

NUMERO DO ESTADO LIMITES DE

ARMAZENAMENTO

ARMAZENAMENTO
NO ESTADO (2

0 Q0<z<(1/2)a
1 (1/2)a<z<(3/2)a Z=a
2 (3/2)a<z<(5/2)a z=2a

n-1 (n-3/2)a<z<(n-1/2) a z=(n-1) a
n (-12)a<z<K Z = cheio

\ = - e p——
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2 Calcular a matriz de transigdo de probabilidades devido aos

deflivios anuais [W] Supde-se que os defluvios seguem
uma distnibuicdoc Gamma de dois parametros na estagéo
umida e com uma massa de probabiiidades para aa estagéo
seca

3 Calcular a matnz de transigdo de probabilidades devido a
metade da evaporagéo (E), supondo que a relagdo cota x
area x volume é determinada por

Z=a ki’ e Ay =3 a W,

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

4 Calcular a matriz de transicdo de probabilidades para uma
retirada anual de M unidades de agua [M],

5 Calcular a matriz de transigdo de probabilidade anual
através do produto das matrizes parciais

[Q] = [E] [M] [E] [W]

& Formar o sistema de equacgbes para determinar a
probabilidade de interesse

Qoo Po + Qo1 P11 + + QJon PN = Po

Qo Po* Qi1 pq + + Jin PN = Py

Ono Po + Qn1 P11 t + Qun PN = PN

onde g, = probabilidade da reserva passar do estado 1 ao J em
um ano e 7, = probabiiidade da reserva atingir o estado | em
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condigdes de equilibrio Como o sistema acima ndo €

homogéneo, uma de suas equag¢des deve ser substituuda por
Po+ P11+ + pN = 1

7 Resolver o sistema acima e calcular ©, @ mty, respectivamente,
a probabilidade do reservatorio estar seco e cheio em
condigdes de equilibrio

Atraves desta metodologia foram determinadas as curvas de
probabilidade de enchimento do reservatério (inicialemente seco) na fase
transiente considerando as retiradas de 0, Qr90 /4, Qr80 /2, 3Qr90 /4 ¢
Qr90 (Quadro 8 2) Como pode-se observar pela figura 8 2, a retirada de
Qr90 ao atingir o equilibrio tem uma garantia préxima a 90%, como era
esperado (volume anual regularizado com 90% de garantia) Na figura 8 2
apresenta-se as curvas de garantia para as retiradas de 0, Qr90 /4, Qr90 /2,
3 Qr90 /4 e Qr90

Probabftit

—0 —i-M/4 —h— M2 —¥—3M4 —¥—M

Figura 8.2 - Andlise Probabilistica da Garantia do Reservatério - fase

transionteM= Qr9%0
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Quadro 8.2 - Anélise Probabilistica do Enchimento do Reservatério na Fase

Transiente. Reservatorio inicialmente seco.

V-

Geonorte
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ANO 0 M/4 M/2 IM/4 M
1 90,40 78,38 70,41 61,70 56,11
2 98,80 94,18 87,95 80,65 74,84
3 99,82 98,02 94,28 88,91 83,12
4 99,97 99,24 97,03 92,94 86,79
5 99,99 99,68 98,35 94,93 88,41
6 100,00 * 99,86 99,01 95,92 89,12
7 100,00 99,93 99,35 96,41 89,44
8 100,00 899.97 89.53 96,65 89,58
9 100,00 99,98 99,62 96,77 89,64
10 100,00 99,99 99,66 96,83 89,67
11 100,00 99,99 99,69 96,86 89,68
12 100,00 100,00 * 99,70 96,88 89,69 *
13 100,00 100,00 99,71 * 96,88 89,69
14 100,00 100,00 99,71 96,89* 89,69

S~

M = Retirada anual (hm3)

\ C WINWORD\RELATORNT204396 DOC

* inicio do estado de equilibrio (iIndependéncia das condigbes Inicials)

Também fol realizada a analise probabilistica de esvaziamento
e de enchimento na fase de equilibrio A Ultima analise mostra que, em
equilibrio, cerca de 46% dos anos ocorrem sangria para uma retirada anual
de 34,375 hm3 A figura 8 3 apresenta as duas curvas probabilisticas
(esvaziamento e enchimento), enquanto que o Quadro 8 3 os seus valores
correspondentes No Quadro 8 3 pode-se observar que para uma retirada
igual a 34,375 hm3/ano tem-se uma probabilidade de esvaziamento na fase

de equilibrio igual a 10,3%, o0 que implica em uma garantia proxima a 0%
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100
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0 g t 1 —
0 9 17 26 34 43 52 60 69 77 86 95 10 11 12
320

RETIRADA ANUAL (hm3)

Probablili

—ESVAZIAMENTO —ENCH

Figura 8.3 - Anélise Probabilistica de esvaziamento e enchimento -
fase de equilibrio

Quadro 8.3 - Anéilise Probabilistica de esvaziamento e enchimento -

fase de equilibrio

RETIRADA ESVAZIAMENTO ENCHIMENTO
] _ 83,80
: 8,59 . 72,60
17,19 0,30 62.40
25,78 3,10 53,40
34,38 10,30 46,00
42,97 19,80 40,30
51,56 31.10 36.20
| 60,16 4390 33,20
: 6875 52 60 31,00
| 77.34 59 10 29 40
85,94 64,20 28,20
94 53 68,00 27,50
103,13 71,40 26,80
? 111,72 81,80 26,10
120,31 100,00 2560
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8.2 ANALISE DE SISMICIDADE

Este estudo visa a caracterizagdo estrutural reglonal da area
i do distrito de Sitios Novos no Municipio de Caucala, Ceara, para analise do
comportamento de fotolineamentos na regido da barragem de Sitios Novos
no Rio Sdo Gongalo

Para tanto, foram utilizadas imagens do satélite LANDSAT-5
nos comprimentos de onda de 0,76 a 0,90 uym e 1,55 a 1,75 um - faixas do
infravermelho proximo e meédio do  espectro  eletromagnético,
respectivamente

As imagens foram interpretadas apds tratamentos especificos
para realce de fotohineamentos, como filtragens direcionais de convolugéao,
i contrastes lineares e multilineares, além de filtragens 1sotropicas

Apods  fotointerpretadas, as feicdes lineares  foram
| estatisticamente tratadas, de forma a obter-se a sua distribuigdo espacial e
as diregdes preferenciais (vetores médios)

8.2.1 Localizagéio da Area

A area de pesquisa esta localizada entre as coordenadas
: 492 000 m e 516 000 m de longitude leste e 9 600 000 m e 9 564 000 m de
latitude norte, distando aproximadamente 30 km a oeste de Fortaleza como
apresentado na Figura 8 4

A escolha do seu limite deu-se em fun¢do de se viabilizar uma
analise regional do padrdo de fraturamento, dessa forma, optou-se pela
centralizagdo aproximada da obra de barramento (9 583 734 m de latitude
norte e 503 254 m de longitude leste) na area, com a distingdo de duas
regibes de montante e de jusante a parede da barragem

}
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Figura 8.4
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8.2.2 Caracterizacdo Geolégica

Do ponto de vista geoldégico € de acordo com O mapa
geolégico do Estado do Cearéa (escala 1 500 000), a area esta representada
na sua totalidade, por rochas do Proterozéico Inferior compostas de
migmatitos gnaisses diversos, encerrando corpos de metacalcarios,
anfibolitos, metabasitos, rochas calcissilicaticas e quartzitos

A sul e sudeste de Sitios Novos podem ser encontradas
ocorréncias de calcarios inclusive com minas € garimpos

i Para maiores detalhes da geologla da area da Barragem Sitios
Novos, consultar 0 Tomo 1i - Estudos Geolégicos e Geotécnicos

| 8.2.3 Tratamento das Imagens

As 1magens do satélite LANDSAT-5 utihzadas, referem-se a
passagem de agosto de 1984, e para esse propoésito especifico, foram
tratadas as bandas TM-4 e TM-5, por terem sido estas as que melhor efeitos
produziram para a fotointerpretacdo dos lineamentos

Em uma primeira estancia, foram reduzidos os efeitos da
interferéncia da atmosfera sobre os valores de nivel de cinza reqistrados na
Imagem, através da técnica de subtrag¢do do pixel escuro Em fase posterior,
foram testados filtros direcionais NE. NW, NS e EW, de Sobel, Prewitt e
variagdes propostas por LEITE, 1996, usando a metodologia proposta pelo
mesmo autor Dessa forma, tambem foram testadas matrizes de tamanhos
diversos 3X3, 5X5 e 7X7, levando-se em consideragao que filtros de
grandes tamanhos ressaltam grandes estruturas (de carater regional)

As Figuras 8 5, 86, 87 e 8 8 sdo 0s resultados de filtragens
direcionais de convolugdo NE e NW para a area pesquisada

i

i De acordo com os resultados obtidos em fungéo das filtragens,
foram trabalhadas as imagens filtradas nas diregdes NW e NE Além disso
tambem foram aplicadas mascaras isotrépicas nas bandas TM-4 e TM-5,
cujos resultados sdo mostrados nas figuras 8 9e 8 10
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Figura 8.5 Filtragem direcional NE na Banda TM - 5

Fotolineamentos NE na area de pesquisa

Banda TM - 5

sem georreferenciamento
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8.2.4 Fotolinearmentos

A interpretacdo dos fotolineamentos fol feita nas imagens tratadas
anteriormente (filtragens direcionais e isotropicas), tendo como resultado o que &
mostrado na Figura 8.11.

Figura 8.11: Fotolineamentos interpretados (banda TM-5)

A principio foram analisadas as imagens das bandas TM-4 e
TM-5 com tratamento na direcdo NE e posteriormente as mesmas bandas na
direcdo NW. As imagens com filtros isotropicos serviram de apolio a
fotointerpretacdao das imagens anteriores.

A area de pesquisa foi dividida de trés formas diferentes para
analise:

s 24 sub-areas de 36 Km?, apresentado na Figura 8.12
e 06 sub-areas de 144 Km?*, apresentado na Figura 8.13

e 02 sub-areas de 432 Km?®, apresentado na Figura 8.14

Esse procedimento permitiu a analise quantitativa das
estruturas presentes na area de montante e jusante da obra de barramento,
e em areas mais localizadas para definicdo das dire¢cbes dos vetores medios
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A Figura 8.15 mostra o numero de fotolineamentos encontrados para
cada sub-area trabalhada nos trés casos.
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Figura 8.15a: Numero de fotolineamentos encontrados para
cada uma das 24 sub-areas.
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Figura 8.15b: Numero de fotolineamentos encontrados para
cada uma das 6 sub-areas.
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nam
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Figura 12c: Numero de fotolineamentos encontrados para a

area de jusante e de montante da barragem.

Diagrama de roseta referente a area de jusante e de montante
da barragem € mostrado na Figura 8.16. Em todos os diagrmas, a seta indica
a direcdo média dos lineamentos (FM)
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AREA DE JUSANTE

Figura 8 16 Dhagramas de roseta para as areas de montante e
de jusante ao barramento

Na Figura 8 17 estéo representados os mesmos diagramas
para cada uma das vinte e quatro sub-areas, enquanto na Figura 8 18, séo
mostrados os vetores médios calculados para cada um desses diagramas
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Figura 8 18 Vetores medios calculados para as 24 sub-areas
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Figura 8.19: Diagramas de roseta para cada uma das 6 sub-areas
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Da mesma forma, foram construidos os diagramas para cada

uma das 6 sub-areas e para toda a area sao apresentadas nas Figuras 8 19
e 8 20)
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PADRAO DE FRATURAMENTO
REGIONAL DA AREA ESTUDADA

Figura 17: Diagrama de roseta geral da area pesquisada.

8.2.5 Conclusdes

A area de pesquisa €& representada por rochas do
embasamento cristalino com incidéncia alta de fraturamentos Em um estudo
a nivel regional, como 0 aqui proposto, sdo feitas analises e interpretagbes
com relagdo ao padrdo geral de descontinuidades geoldgicas

A analise dos diagramas de roseta mostram uma tendéncia de
fraturamentos nordeste e noroeste, enquanto os vetores medios indicam uma
tendéncia norte-sul na faixa central da area

O Ric Sao Gongalo tem seu curso claramente condicionado
pela existéncia de descontinuidades geoldgicas de diregdes nordeste e
noroeste Em fun¢do do porte da obra, nesse primeiro levantamento parece
ndo haver implicagdes mais sérias dessas estruturas, entretando é
Interessante, em fase posterior, uma analise detalhada da area de sua
construgdo, uma vez que o reconhecimento regional do padrao de
fraturamento agora ja é conhecido
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Do ponto de vista hidrogeolégico, o lago que sera formado

servira de recarga as fraturas existentes, para captacéo de agua na area de

Jjusante Para que 1sso ocorra, entretanto, essas mesmas fraturas devem ter

caracteristicas favoraveis, como serem abertas e com pouco ou nenhum
preenchimento
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ANEXO A: RESULTADO DA CALIBRAGAO DO MODELO MODHACX
PARA A BACIA DO RIO SAO GONGALO EM SITIOS
NOVOS, PARA UM PERIODO ENTRE 1968 E 1974.
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ANEXO B: RESULTADO DA SIMULAGAO DO MODELO MODHACX
PARA A BACIA DO RIO SAO GONGALO EM SiTIOS
NOVOS, PARA UM PERIODO ENTRE 1922 E 1988.
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