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APRESENTAGAO

A GHG - Geologia de Engenharia Ltda apresenta, a seguir, o Projeto Executivo
da Barragem Itauna, no municipio de Chaval, estado do Ceard objeto do
Contrato N° 14/96 - PROURB-CE/COGERH/96, firmado com a COGERH -
Companhia de Gestao dos Recursos Hidricos

O refenido projeto esta apresentado nos seguintes documentos

VOLUME | - Relatério dos Estudos Preliminares
VOLUME il - Relatério dos Estudos Bésicos
TOMO | - Estudos Topograficos
TOMO li - Estudos Geolégicos e Geotécnicos
TOMO ) < Etudos Hidealdgioos
VOLUME lll - Relatério de Concepgao Geral do Projeto
VOLUME IV - Relatério Geral
TOMO | - Descrigao Geral do Projeto
TOMO il - Memonal de Célculo
TOMO lll - Especificagdes Técnicas e Orgcamento
TOMO IV - Desenhos
VOLUME V - Relatério Sintese

O presente relatorio refere-se ao Volume il - Relatéro dos Estudos Basicos
Tomo Il - Estudos Hidrologicos, cujos capitutos
sdo divididos em
Capitulo 1 - introdugéo
Capitulo 2 - Caractenzagdo Chimatolégica
Capitulo 3 - Estudos Pluviométricos
Capitulo 4 - Estudos de Defluvios
Capitulo 5 - Estudos da Cheia de Projeto
Capitulo 6 - Dimensionamento do Reservatorio
Capitulo 7 - Dimensionamento do Sangradouro

Capitulo 8 - Estudos Complementares

o
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1. INTRODUGAO
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1. INTRODUGAO

Os Estudos Hidrologicos do Agude ltauna objetivaram fornecer os elementos
hidrolégicos para o dimensionamento do reservaténo e das estruturas hidraulicas

de descarga de obra

Os estudos niclaram-se com a caracterizagdo chmatica da area, tendo-se

coletado e analisado informagdes de estagbes proximas

Em seguida, nos estudos pluviométricos, coletou-se e analisou-se as informacgbes
de 5 estacdes préximas a regido Foram elaborados trés estudos a partir dos

dados de chuvas

s estudo de caracterizag&o do regime pluviométrico,
s estudos de chuvas intensas,

¢ chuva média diaria sobre a bacia hidrografica

Para a caracterizagao do escoamento afluente a barragem, base para os estudos
de regulanzacao, foram realizados os estudos de vazbes mensais, via modelo
hidrolégico chuva-defluvio, visto tratar-se de bacia sem dados fluviométricos
observados A estagdo Granja, no rio Coreau, serviu para estimativa dos

parametros do modelo MODHAC

No capitulo seguinte, sdo apresentados os estudos de cheias de 1 000 anos e
10 000 anos de periodo de retorno afluentes a barragem Devido a auséncia de
dados observados, utihizou-se modelo hidrolégico baseado no método do SCS

{Soil Conservation Service), o modelo HEC-1

Partiu-se, em seguida, para o dimensionamento hidrolégico-econdmico da

capacidade do agude a ser projetado Para i1sso, pré-dimensionou-se o

C \GHG LTDAVWPROJETOSNTAUNA BarragemiRelatorios\Estudos Basicos\Hidrolégicos\Hidrologia doc i YY S a 8
wuUJu A




sangradouro para diversas cotas de sangria. simulando-se a laminagao da cheia
de 1 000 anos

Para cada melhor op¢do do sangradouro, estimou-se o custo da barragem,
obtendo-se assim a curva de custo do m® regularizado para cada alternativa

Essa curva foi elaborada para o parametro de 90% de atendimento a demanda

Escolhida a dmensado do agude, elaborou-se os estudos de laminagéo para a
cheia de 1 000 anos, para dimensionamento do sangradouro, e para a cheia de
10 000 anos, para garantir que a barragem n&o seja galgada nessa cheia,

dimensionando a cota do coroamento nesse sentido

Aiguns estudos complementares foram acrescentados, tais como a probabilidade

de enchimento e esvaziamento do reservatério
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2. CARACTERIZAGAQ CLIMATOLOGICA
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2. CARACTERIZAGAO CLIMATOLOGICA

A abordagem da climatologia a ser desenvolvida visa dar subsidios as etapas
subsequentes dos estudos a serem realizados para a construgdo da Barragem

ltauna

Para caracterizar a hidroclimatologia da zona onde sera construida a barragem
itauna, foi considerada a estagdo de Sobral, situada no municipio homdnimo
Esta estagdc ndo sera utihizada para caracterizar a precipitagdo e a evaporagao
da regido, sendo utihzado no caso da precipitagéo postos proximos da area de
estudo e como estimativa da evaporagdo a evapotranspiracdo calculada por
Hargreaves A caracterizagao hidroclimatolégica da zona sera feita utilizando-se
os dados fornecidos pelo INEMET(1992)', os quais foram obtidos através de

medigdes realizadas durante os anos de 1961 a 1990

2 1 PRINCIPAIS PARAMETROS

211 Temperatura

A distribuigdo temporal de temperaturas diarias mostra pequenas vanacgées para
trés pontos discretos de monitoramento realizadas as 12 00, 18 00 e 24 00 do
tempo do meridiano de Greenwich -TMG-, sendo tais flutuagbes processadas,

sob uma visao continua no tempo, com peguenos gradientes

A temperatura média compensada €& obtida por ponderagdo entre as
temperaturas observadas na estagdo meteorolégica, fazendo-se uso da férmula

estabelecida pela Organizagdo Meteorolégica Mundial -OMM-

T = T+ 2Ty + Tyux + Ty
comp 5

'INEMET, 1992 INVENTARIO DE ESTACOES HIDROCLIMATOLOGICAS
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onde. Teomp
T12
To
Thiax

Tl\.ﬂ\l

Temperatura meédia compensada

Temperatura observada as 12 00 TMG

Temperatura observada as 24 00 TMG

Temperatura maxima do dia

Temperatura minima do dia

Quadro 2 1 - Temperaturas Médias Maximas, Médias Minimas e Médias Compensadas (°C)
na estacio de Sobral - CE

Temperatura (Ceicius)

FONTE INEMET (1992)

{ —e— Média das Méximas

- [
> 14 14 =
w < m

u s < =

SET+

ouT

NOV

M_édia Compensada —&— Média das Mrumas |

Més JAN | FEV MA]: ABR | MAI | JUN } JUL AG: SET | OUT | NOV | DEZ | MEDIA
Maxima | 338 | 329 | 30.1 { 31} | 31.2 | 316 | 33,0 | 388 | 358 | 359 | 356 | 34.0 33.7
Comp 267 1 271 {262 (275 | 262 {1 249 | 264 | 27,2} 263 | 267 | 27.1 | 266 266
Minima | 236 | 220 | 225 | 22,6 | 20.3 | 215 | 20.2 | 214 | 2L5 | 21,5 | 220 | 233 220

I [ T E— I N — -

Figura 2 1 - Temperaturas Médias Maximas, Médias Minimas e Médias Compensadas na

estagdo de Sobral - CE

A temperatura média compensada apresenta uma pequena variagdo de 2,6 °C,

1SS0 para 0s meses de junho (24,9 °C) e abnl (27,5 °C} As médias maximas e
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médias minimas extremas ocorrem. respectivamente, no més de agosto (38.8 °C)

e julho (21,2 <C), conforme se observa no quadro 2 1 e na figura 2 1

212 Umidade Relativa

A umidade relativa média possur uma variagdo maxima de 25% ocorrida entre os

meses de abril (80%) e novembro (55%), como pode ser verificado no quadro 2 2
enafigura 2 2

Quadro 2 2 - Umdade Relativa Média na estacdo de Sobral - CE

—— — ———

s | JA

z

FEV | MAR ABF:[ MAI | JUN | JUL | AGO | SET | OUT | NOV | DEZ | MEDIA

é
%o } 69 74J 81 85 ’ 80 66_‘|L 55 55 58 } 57 61 68

e — e —

FONTE INEMET (1992)

M
9

E

|

00— —

0. . |

= 80 -

S

S 70

°

£ 60

35

soJr-

40?- } } !

z > x o I 2 =2 o 9 5 =2 N

T F & 233 343 ¢ 8
Més

Figura 2 2 - Umidade Relativa Média na estacdo de Sobral - CE

Os indices de umidade relativa medidos resultam de uma composigéo de efertos

climatolégicos, levando-se em consideragéo, a pluviometria a qual é o principal
componente do fendmeno
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2 1 3 Insolag&o Média

O quadro 2 3 e a figura 2 3 mostram, respectivamente, o niUmero de horas médio
de exposicao solar na estacao de Sobral - CE e sua distribuigdo mensal Em
termos médios anuais tém-se 2416,6 horas de exposigao, podendo-se concluir
que cerca de 55,2 % dos dias do ano possuem Inctdéncia solar direta (admitindo-
se que o dia estda composto por 12 horas de luz diurna e 12 horas de luz
noturna) Durante os meses de julho, agosto, setembro e outubro ocorrem o0s
mailores valores de horas de insolagido, os menores valores ocorrem no tnmestre
fevereiro/margo/abrii O més de agosto apresenta o maior indice de insolagéo

(268,2 horas) e o més de fevereiro o menor (143,5 horas)

Quadro 2 3 - Insolagio Média na estagéo de Sobral - CE

155.0] 151,7

FONTE INEMET (1992)

Iinsolagéo {horas)

4 > 14 o b = = O = = > N
=2 L > ]
T ¥ £ 2 =2 3 3 8 8 3 2 4

Figura 2 3 - Insolagdo total média na estagdo de Sobral - CE

A T
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2 14 Nebulosidade

Na estagéo de Sobrai - CE apresenta-se uma variagdo maxima na nebulosidade
de 4.0, sendo os meses de mailor indice de nebulosidade fevereiro, margo e abril
(7.0) e os de menores agosto e setembro (3,0) Esta vanavel é avahada por um
fator adimensional que varna entre 0 e 10 O quadro 2 4 e a figura 2 4 permitem

observar a variagdo temporal desta variavel

Quadro 2 4 - Nebulosidade na estagéo de Sobral - CE

Més

0-10 ] 60 70 70 70 60 60 10 30 30 40 30 50

FONTE INEMET (1992)

Nebulosidade (0-10)

Figura 2 4 - Nebulosidade na estagdo de Sobral - CE
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215 Precipitagéo Total

A precipitacdo média anual observada na bacia do rioc Timonha em ltaina - CE é
de 11790 mm As precipitagdes estdo concentradas no primeiro semestre onde
ocorre, aproximadamente, 94.14% do total anual, o trimestre mais chuvoso &
fevereiro/margo/abril/maio com 68,03% do total. o trimestre menos chuvoso é
agosto/setembro/outubro onde precipita pouco mais do 0,9% do total anual O
més mais chuvoso é margo (307 mm) e no més de setembro ocorre o menor
indice de precipitagdo (18 mm) A distrbuicdo temporal da precipitacéo é

apresentada no quadro 2 Senafigura2 5

Quadro 2 5 - Precipitagdo Total na bacia do rio Timonha em Itatna - CE

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

307 5| 2822

FONTE PERH (1992)

E
E
0
£l
o
5
:

z » & ¥x T 2 =2 O = E > N

1] S 23 W o w

IS ¥ 22 = 3 3 @@ v 5 2 3

Méses

Figura 2 5 - Precipitagdo mensal sobre a bacia do Timonha em Itaina
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2 1 6 Evapotranspiragao potenciai média

Como estimativa da evapotranspiracdo média, fol utilizada a equacgido de
Hargreaves2 mostrada abaixo Esta fornece a ETP em funcdo da Temperatura
média compensada, umidade relativa do ar e de um coeficiente de corregao que

depende da latitude do local considerado

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

U - Umidade relativa do ar (%)

Quadro 2 6 - Evaporagdo média mensal para a bacia do Timonha em ltatna - CE

NOV | DEZ | TOTAL

me 1671 141 128% 107) 115} 117| 146 185| 188| 196| 193| 186 1873

FONTE HARGREAVES (1974)

O tnimestre que apresenta os maiores valores de evapotranspiragéo corresponde
a setembro/outubro/novembro, ocorrendo o maximo em outubro (196 mm) O
trimestre margo/abnl/malo possul 0 menor indice de evaporagdo, ocorrendo o
minimo em marge com 107 mm Vale ressaltar, entretanto, que para adogao
destes valores como representativos da evaporagdo em agudes, deve-se

multiplicar por um coeficiente de corre¢éo que varia entre 0,70 e 0,80

ZHARGREAVES GH 1974 POTENTIAL EVAPOTRANSPIRATION AND IRRIGATION REQUIREMENTS FOR NORTH-EAST OF BRAZIL UTAH
STATE UNIVERSITY
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2000
i 1800

_ 1600 1
i 1400 -
1200 4

1000

ETP {mm)

800 ¢
| 600 ¢
400 1

200 -

Figura 2 6 - Evapotranspiragio potencial total média

2 2 BALANGO HIDRICO

O batancgo hidrico chmatico -BHC- permite estimar as disponibilidades de agua no
solo para as plantas O BHC baseia-se na aplicagéo do principio da conservagéao
da massa através de um volume de controle com uma capacidade finita de
armazenamento A aplicagdc do BHC permite conhecer a magnitude dos
volumes (ou laminas) de agua transferidos entre cada uma das variavels que

compge esse balango

Essas vanaveis sao a precipitagao pluvial, o déficit hidrico, a evapotranspiragao
potencial, a variagcdo no armazenamento de agua no solo e o excesso hidrico
Este principio € a base do balan¢o hidrico, concebido por Thornthwaite & Mather
(1955), e tem sido utiizado amplamente quando nédo se dispbe de muitos dados

para realizar um estudo mais apurado

Aplicando-se a metodologia do balango hidrnico para a bacia em questéo,
supondo-se uma capacidade de armazenamento de 100 mm, obtém-se o quadro
28 A figura 27 apresenta as varnaveis Precipitagdo, Evaporagdo e sua
diferenga

W T
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Quadro 2 8 - Balango Hidrico segundo Thornthwaite & Mather

Més P | ETP | PETP | Neg | ARM | ALT | ETR DEF | EXC
mm mm mm mm mm mm mm mm mm

Jan 12245] 16730 -44 85 000] 000 000 12245 4485 00
Fev 212 48| 14100] 7148 3300, 7148| 7148 14100 000 00
Mar 307 47| 12874] 17873 000] 10000 2852 12874 000] 1502
Abr 28219 10751| 17467 000 10000] 000 107 51 000] 1746
Mai 145 51] 11515 30 36 000 10000 000 11515 000 303
Jun 3682 11748 7768 7766 4500 -5500 94 82 2266| 00
Jul 1206| 14673 -13468] 21233 1100 -3400| 4606 10068, 00
Ago 471 18508 -18035| 39268 200 900 1371] 17135 00
Set 184| 18852 -18668] 57938] 000 -200 384 18468 00
out 425] 19629] -19200] 77136] ©000] 000  429] 19200] 00|
Nov §40| 193 30| -18390| ©5526] 000 000 940 18390 00
Dez 36 83| 186 13| -14930] 110456] ©000| 000 3683  14930] 00
ANO |117005|1873 21| -694 16 42648 | 000 | 82381 | 104940 | 35524
350 00 T
30000 1
25000 -
200 00

["/]

8

*.g 15000 —

‘E 10000 —a—-P mm !

£ i —— ETP mm

o 3000 —&— P-ETP mm

p 4— P-EP mm

8 000 A +— :

> 1 Jul Ago Set Out Nov Dez
=50 00
-100 00
-15000 +
-200 GG
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Figura 2 7 - Balango Hidrico
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2 3 CLASIFICACAO DO CLIMA
2 31 Classificagdo segundo Thornthwaite

Segundo esta classificacdo, o elemento determinante do cima é a
evapotranspiracéo, além da caracteristica pluviométnca e térmica Como forma
de auxillar na classificagao de tipos e subtipos chmaticos, trés parametros

foram introduzidos por Thornthwaite, a saber
- indice de aridez:

O indice de andez vem a ser a deficiéncia hidrica expressa em
porcentagem da evapotranspiragdo potencial Este indice

apresentou o valor 56 a partir dos dados do Balango Hidrico
- indice de umidade:

O indice de umidade & o excesso de agua (Exc) expresso em
percentagem da necessidade que é representado pela

evapotranspiragdo potencial (ETP), sendo igual este indice igual a
19

- indice efetivo de umidade:

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

apresentando um valorgual a -15

Os dados para a area em estudo, mostram um chma seco e sub-mido tipo C4
com indice hidrico vanando entre -20% e -40%, sub-tipo S, com moderado
excesso de agua no inverno, tipo 4°, megatérmico e sub-tipo a’, baixa variagéo

estacional (C;54°a’)

C 3G LTDAPROJETOSYTAUNA\BarragemiRelatanosiEstudos BasicosHidroiogicos\Hedrologia doc - 2 0




2 4 SINOPSE CLIMATOLOGICA

Pluviometna Total Media Anual (sobre a bacia )
Evaporagao Total Média Anual

Nebulosidade Média Anual

Insolagéo Total Média Anual

Umidade Relativa Média Anual

Temperatura Media Anual Media das Maximas
Temperatura Média Anual Média das Médias
Temperatura Média Anual Média das Minimas

Classificagdo Climatica

T 13HG LTDAPROJETOSUTAUNA\BarragemiRelatorios\Estudos BasicostHidrologicos\Hidiologia doc

1179 05 mm
1873 21 mm
5,25

24166 h
67,9%
337°C
26,6 °C
220°C
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3. ESTUDOS PLUVIOMETRICOS
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3. ESTUDOS PLUVIOMETRICOS

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

3 1 DADOS UTILIZADGS

O PERH contemplou a consisténcia e a homogeneizagdo das séries

pluviométricas pelo método do Vetor Regional

Foram utiizados 5 postos neste estudo, todos préximos a area de interesse,
(bacia do no Timonha em ltauna, com um area de 672,27 kmz), pertencentes a

dots grupos regionais, Chaval e Granja
O quadro 3 1 mostra os postos pluviométricos utilizados que fazem parte dos
grupos regionais de Chaval e Granja, ou seja, aqueles utilizados na formagao do

Vetor Reglonal

Quadro 3 1 - Esta¢des Pluviométricas utilizadas no estudo

{[Ora*

Posto Codigo Codigo Coordenadas Alnde | MEDIA
ANUAL
DNAEE | SUDENE Lat Long (m) (mm)
74 |Iboagu 00340019 | 2768719 3°23° 40°55° 200,0 | 12039

| 102 {Chaval 00341010 § 2767053 3°02° 41°15° 14,0 920,8 }
103 {Caraiba 00341012 | 2767789 323 41°04° 150,0{ 1078,1
104 {Ibuguacu 00341013 | 2767748 3°22° 41°16° 80,0 866,4

|| 105 ]| Vigosa do Ceara [ 00341016 | 2777185 3°34° 41°05° 6850

(*) Ordem numenca no inventdno do DNAEE no estado do Ceara Fonte DNAEE (1983)
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32 CARACTERIZAGAO DO REGIME PLUVIOMETRICO

321 Nivel Anual

As isoietas, inhas de mesma precipitagdo média, e 1so-cv's (coeficientes de
variagao) estdo apresentadas nas figuras 31 e 3 2, que mostram a regiéo da
bacia do no Coreau e onde se acha assinalada a area do estudo A area de
estudo apresenta, segundo analise destas figuras, média pluviométrica entre

1000 e 1200 mm com um coeficiente de vanagao em torno de 0,40

Uma analise frequencial foi realizada para os postos listados anteriormente,
sendo testadas varias distribuigdes, e escolhida a Log-Pearson Il como a de
melhor ajuste, sendo seus paradmetros estimados pelo método dos momentos O

quadro 3 2 resume esta analise de frequéncia

Quadro 3 2 - Analise de Frequéncia dos Totais Anuais Distribuigdo Log-Pearson 111

P —————  ——— e ————E

N TR (ANOS)
Cédigo | N°. Anos | 10 100 | 200 | 500 | 1000

00341010 28 15611,56] 227492] 2534,32] 2908,92] 32209
00341013 18 1662,47] 2801,96] 3299,36| 4086,69) 48070

00341012 19 2032,97) 3581,02( 4130,04] 493661 56179
00340019 40 1969,81) 270560| 2887,42 3107,44| 3260,2
00341016 58 1909 15] 267132| 289119 318104, 34010

3 2 2 Nivel Mensal

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

primeiro semestre do ano, correspondendo a cerca de 95% do total anual

A nivel tnmestral nota-se mais ainda a gravidade da concentragio temporal, onde
constata-se que cerca de 68% do total anual precipita-se em apenas trés meses
do ano, no trimestre Margo/Abni/Maio Neste trimestre o més de abnl

corresponde ao mais chuvoso, com cerca de 26% do total anual
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No quadro 33 mostra-se um resumo dos indices nos trés nivels (mensal,
trimestral e semestral), engquanto que no quadro 3 4 apresenta-se um resumo da
analise de frequéncia utihzando a séne de totals mensais para os méses do
trimestre mais chuvoso nos postos considerados Os periodos de retorno
utihzados variam de 5 a 1000 anos, com totais pluviométricos obtidos por

ajustamento da distribuigéo Log-Pearson Ili

Quadro 3 3 - Indices de Concentragio Piuviométrica Séne de Valores Médios Mensais

CODIGO "MES MAIS CHUVOSO TRIMESTRE MAIS SEMESTRE MAIS
CHUVOSO CHUVOSO
00341010 | MARCO | 2330 | 253 | FMA | 6097 | 662 | 1| 8740 | 949 l
00341013 | ABRIL 2520 | 291 | FMA | 6037 697 | 1] 8475 | 978
00341012 | ABRIL 3072 | 285 | MAM | 7404 687 | 1] 10339 | 959
00340019 | ABRIL 3158 | 262 | FMA | 8200 681 | 1| 11455 | 952
00341016 | MARCO | 3335 | 257 | FMA | 8554 660 | 1| 11904 | o 9J
1

QQuadro 3 4 - Analise de Frequéncia a Nivel Mensal Méses do Tnimestre mais chuvoso
Distnibuigdo Log-Pearson 111

N TR {ANOS)
Cédigo | N°. anos 10 | 100 | 200 | 500 1000
[00341010] 37 673,22] 78946] 961,03[ 11061
39 449,86] 652,60 708,71] 780,79  834.0
40 427,97  784,53] 877,27] 1000,03] 1093,0
00341013] 23 243,14  450,32] 523,74] 630,99 7208
23 526,77| 1050,64] 122304 1460,49] 1646,4
! 24 537,13] 1068,18] 125529] 152540] 17482
00341012[ 22 547,83 976,05 1100,89] 1293,88 1435,6i
22 604,83 1207,72] 1431,37] 1765,53] 2051,5
21 349,37| 727,30 85851 1044,77] 11951
1100340019 45 431,07 736,34 818,94 921,66 994.i|
44 558,34] 83394 903,94 989,18] 10485
45 557,35  807,15| 868,08] 940,75 9903
|00341016 | 58 45576  789,74] 89376 103463] 11438
59 533,23| 805,000 88579 99353 10761
[ 59 437,15]  700,98] 789,35 914,98 10176 |

co
uie!
C
FEN|
=]
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3 2 3 Nivel Diario

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

de ar encontra obstaculos topograficos

A probabilidade de ocorréncia de dias chuvosos no periodc umido é
consideravel Em regides de influéncia orogréfica a ocorréncia de até vinte dias

chuvosos no més nado sado INncomuns

Na analse hidrolégica de provaveis obras hidraulicas, 0s eventos de alta
frequéncia assumem uma importancia mator com relagdo aos de baixa Aqui

foram utihzadas séries anuais de maximos diaros

Diversas distnbuigbes podem ser utlizadas como tedricas para as frequéncias
observadas Depois de comparar diversas distribuigdes, foi escolhida a Log-
Pearson Ill, cujas estimativas para varios periodos de retorno encontram-se no

quadro 3 5

Quadro 3 5 - Analise de Frequéncia de Maximos Diarios de Chuva
Distnibuigdo Log-Pearson I

! N TR (ANOS)

| Cédigo | N°.anos | 10 | 100 | 200 | 600 | 1000

{00340019] 39 105,331 136,27] 14539 15761 1670
00341010| 31 136,23 196,99 21585 ©241,74] 2620
[00341012] 19 9117| 116,868] 124,38 134.46| 1422
00341013| 18 123.42] 21016] 244,03] 297,18] 3454 |

00341016 60 119,84 184,67 206,62 238,06 2639 |

3 3 ESTUDOS DE CHUVAS INTENSAS

Os principais tipos de precipitacbes que ocorrem na bacla hidrografica da
barragem Itauna sdo em decorréncia da elevag¢do brusca ou lenta das massas de
ar A elevagéo brusca é provocada por efeitos térmicos, porém a elevacio lenta é

consequéncia do encontro da massa de ar com obstaculos topogréficos

N - o~
Y M :
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Na analise hidroldgica de provaveis obras hidraulicas, os eventos de alta

frequéncia assumem uma importancia maior com relagao aos de baixa Aqui
foram utihizadas sénes anuais de maximos diarios escolhidos entre 0s “n” maiores

valores disponiveis na série histérica de cada posto

Para projetos de obras hidraulicas, em geral, € importante a caractenzagao do
regime pluviométrico em intervalos de tempo inferiores a 24 horas A definigéo
da vazdo de projeto, por exemplo, de canais integrantes da rede de drenagem,
obras d'arte, esta vinculada a determinagdo da relagdo precipitagado-guraggo-

frequéncia

Na area em estudo ndo existem registros de pluvidgrafos, o aparelho mais
comum nas estacdes pluviométrnicas é o piuvidmetro, que é capaz de registrar a
“precipitacdo de 1 dia’ Isto impossibilita o usc da metodologia convencional, na
gual, a partir de chuvas Intensas de varias duracbes registradas em
pluviogramas, estabelece-se uma equagéo que relaciona intensidade-duragéo-

frequéncia para a area de representatividade do aparelho

Como alternativa ao método tradicional {através de pluvidgrafos), tém-se o
Método das Relacbes das Duragbes e o Método das Isozonas O estudo

realizado considerou as duas metodologia acima citadas

3 31 Método das isozonas (TORRICO,1975)°

Seguiu-se a metodologla descrita por TORRICO, 1975 que consiste nos
seguintes passos
« Compilagdo dos dados das maximas chuvas diarias, para cada ano, dos

postos pluviométricos da regido do projeto,

*TORRICO. J T, 1975 PRATICAS HIDROLOGICAS. 2* Ed . TRANSCOM, RIO DE JANEIRO

\ o~ e
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e Célculo, para cada posto, a chuva de um dia, no tempo de recorréncia

previsto,

s Determina-se, no mapa do projeto, com o método de Thiessen, a média

ponderada das maximas chuvas didrias para o tempo de recorréncia previsto

A partir da chuva de 1 dia esta é convertida em chuva de 24 horas e, depois, em

duracbes menores

A desagregacdo da chuva de 24 horas em chuvas de Iintervalos de tempo de
menor duracgdo consiste nas seguintes etapas de calculo

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

horas,

2 determinar a 1sozona onde esta localizado o centro de gravidade da bacia

hidrografica - a barragem de Itauna esta localizada dentro da 1sozona C (figura
31),

3 estimar para os diferentes periodos de retormo, a chuva de 1 hora de duragéc
a partir da chuva de 24 horas, através da multiplicagéo pelo fator Ryp,
4 plotar os valores P.4, € Pi, em papel probabilistico para obter as chuvas de

duragbes intermedianas
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TEMPO DE RECORRENCIA EM ANOS

| HORA/ 24 HORAS CHUVA |

ISOIONA
s |0 lls 20 Jas fao |50 Jra0 ood|s sof oo
e [l ¢ dserfanelanalanafarsfane [mafaesfisases] eal vs
4 ag{as, Tlan s {393 1302 708,) {30 0{30,4 |07 2|2t 98] 9.0
o [ommemc]ag,ofer 6 [41,4 02 jao, e olaar)a0,al0,0l3r.0] 102} 10,0
[ “J-l'fieﬁ'a‘ﬁ‘ 44,048, 8[43 3 [43,7 [+B,0 402 |42, 642, 81 0] 0.6 | 128] 11, ¥
3 as.ofen,s [0 i [sasleenfeastaafaaslan, sl vsef 124
s r'FIM arsferalamzlarc |sno|+e,7 j4u,4 |8, 9105 a3 1 | 104 15,
] "% . a9 djag, 4leg ) (st plaggians {203 47,0 (48 Sf44. B8] WT| A9

Figura 3 3 - Método das Isozonas de Taborga

Aplicou-se a metodologla acima descrita para 0s postos pluviométricos de
Iboagu, Chaval e Vigosa do Ceara, os quais, além de serem considerados
representativos da area de interesse, possuiam séries mais extensas para o
estudo de frequéncias Estes resultados sdo apresentados nos quadros 36 a
310 A figura 34 mostra o divisor de agua da bacia com os poligonos de

Thiessen Ja na figura 3 5 est@o gratificados os valores das precipitagbes para
diferentes tempos de retorno

wouudl
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Quadro 3 6 - Serie de maximas anuais do posto Iboagu (00340019)

Ano Pmax Ano | Pmax | Ano | Pmax
(mm) {mm) (mm) |
1934 518 19511 730 19714 75
{1935 66 9] 1952 1045 1972 54
1936 774| 1953] 1080 1973| 64
1937 84 5| 1954] 1020{ 1974 104
1938 615| 1955 1315 1975 85
1939 88 4[ 1956 730( 1976] 111
1940 g4 0| 1958 4as0[ 1977 77
1941 84 7] 1959 745| 1978] 100
1942 851 1962 991| 1979 82
1943 1004 1963 807 1980 86
1944 790 1964 734| 1981 97
1945 692 1965 630( 1982 114
1946 720 1966 646
1947 74 4] 1967 626
1948 86 0| 1968 1024
1949 602| 1969 627
| 1950 990| 1970( 3536
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Quadro 3 7 - Séne de maximas anuais do posto Chaval (00341010)
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(Quadro 3 8 - Séne de maximas anuais do posto Vigosa do Ceara (00341016)

Ano |Pmax| Ano

(mm)

Pmax
(mm)

Ano |Pmax

(mm)

60 7

Ano

Pmax

(mm)

650 1931

66 4

1950} 134 0

1968

67 5| 1932

1220

1951 783

1969

820 1933

1270

1952 678

1970

674| 1934

915

1953 1190

1971

69 3| 1935

1140

1954 646

1972

60 8] 1936

1350

1655 568

6341 1937

583

1956 465

102 0} 1938

654

1957 648

116 0 1939

45 8

1958 312

68 4 1940

547

1959] 714

66 2| 1941

627

1960 712

816 1942

104 04

1961| 154 0

64 2[ 1943

658

1962| 742

1963} 923

1964 846

1965 634

19661 112 0 ||
L

Quadro 3 9 - Coeficientes de Thiessen para o estudo de chuvas intensas

Codigo

|

Coeficiente de

Thiessen

00340019 050121 382,06

00341010 0 16886 12872

00341016 032993 251,49
00034
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Quadro 3 10 - Bacia do Timonha em ltauna - Chuvas ntensas - Distribuigdo Log-earson 111

| PRECIPITACAO (mm)

Periodo . Tr (anos) I

1000

didrio

24 h

1h 69 4 889 104 1

320

P (mm)

—u— 100 —&— 1000 — 10000

Figura 3 4 - Curvas precipitagao-duragdo-frequéncia - Método das Isozonas
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Figura 3 7 - Bacia do Timonha em [tauna com os poligonos de Thiessen para o estudo de

chuvas mntensas
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4. ESTUDO DE DEFLUVIOS
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4. ESTUDO DE DEFLUVIOS

O presente capituio é obter uma avaliagdo qualitativa e quantitativa da
disponibilidade natural de agua decorrente do escoamento superficial sobre a

bacia do Rio Timonha até a secéo da barragem de ltauna

A estimativa das vazdes afluentes mensais ao agude ltauna foi realizada
objetivando fornecer elementos para a caracterizagdo do regime fluviométrico e

para a simulagdo de sua operagéo, visando o dimensionamento do reservatério

O modelo escolhido for o MODHAC* cuos resultados no PERH-CE
demonstraram uma boa adequacao as bacias hidrograficas estaduais

Préximo a regiZo de estudo existe a estacéo fluviométrica de Granja, localizada
no Rio Coreau Procedeu-se uma nova calibragdo para o posto de Granja a fim

de utiizar os parametros obtidos na simulagdo do escoamento afluente a segéo
de itauna

41 METODOLOGIA

O estudo das vazbes medidas em esta¢des fluviométricas é indispensavel para o
conhecimento do regime hidrolégico de uma bacia hidrografica Mantidas ao

longo de décadas por 6rgdos ligados ao setor de recursos hidricos, as estagbes

fluviométricas tém uma densidade muito inferior & dos pluvidmetros

Especificamente para este estudo, existe um posto fluviométrico em uma bacia
hidrografica vizinha com caracteristicas hidroclimatolégicas semelhantes Assim,

fo1 possivel a utihzagao de um modelo chuva-vaz&o do tipo concentrado com o

* MODHAC - Modeio Hidrolégico Auto Calbrdvel - AEL Lanna & M Schwarzbach - 1989
Publicagao de Recursos Hidncos 21 - Instituto de Pesquisas Hidrdulicas IPH -UFRG S
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Intuito de se obter uma série de vazdes sintéticas a partir da série de

precipitagdes medias sobre a referida bacia Foi utiizado o modelo chuva-vazé&o
MODHAC, baseado na simulacdo de trés reservatorios que representam os
niveis de armazenamento de agua superficial, subsuperficial e subterraneo O
balango hidricoc é executado a nivel diario (intervalo de computagao) e os
resultados e as vazbes geradas sdo apresentadas més a més (intervalo de

simulagao)

Estes reservaténios, dispostos em séne, possuem parametros que tédm que ser
ajustados a partir do confrontc de dados observados de vazado mensals
concomitantes com dados de precipitagdo diaria Os trés reservatérios que
compdéem o MODHAC, esquematicamente representado na Figura 41, séo

descritos a seguir

1 RESERVATORIO SUPERFICIAL permite simular os processos de
interceptagéo da Aagua pela vegetacdo, o armazenamento nas depressbes
impermeaveis e semi-permeavels 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 reservatério

2 RESERVATORIO SUB-SUPERFICIAL: permite representar a dgua
armazenada dentro do solo, desde a superficie do terrenc até a profundidade
radicular das plantas A recarga deste reservatorio é a infiltragéo e as descargas
s8o o escoamento hipodérmico, evaporagéo do solo e a evapotranspiragdo das
plantas S&o seus parametros

RSSX: capacidade maxima do reservaténo sub-superficial, e

ASS: expoente utihzado para determinar a ler de esvaziamento deste

reservatorio, proporcional a permeabilidade das camadas mais superficials do
solo
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3 RESERVATORIO SUBTERRANEO: representa o armazenamento da agua
nas camadas mais profundas do solo onde ndc existe nem evapotranspiragao
das plantas, nem evaporagdo do solo A recarga deste reservatdrio é a
percolagao profunda do reservatorio sub-superficial e a descarga é o escoamento

de base Seus parametros séo
RSSB: capacidade maxima do reservatorio subterraneo, e

ASB: expoente utihizado para determinar a lelr de esvaziamento deste

reservatério, 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 solo e da evaporagdo Sao eles

IMIN: infiltragdo minima observada,
IMAX: representa a capacidade de percofagao de todo o horizonte do solo,

IDEC: parametro que permite representar uma gama de valores compreendida

entre o ponto onde nao existe infiltragdo e o ponto que representa toda a agua
infiltrada, e

CEVA: parametro da le! de evapotranspiragao do solo

EvaPORAgia l 1 1 l engewiTagin
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Figura 4 1 - Representag@o esquematica do MODHAC
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4 2 DADOS UTILIZADOS

Os dados necessarios para a calibragdo do MODHAC sédo pluviometria diana,

séries fluviométricas mensais/diarias e evapotranspiragéo potencial

Em resumo, procedeu-se da seguinte manerra para a utiizagdo dos dados

disponivels

e calibragdo do MODHAC para a bacia que contribui para a estagéo Granja,
o verificagdo e analise dos parametros obtidos,

e com os parametros obtidos, fez-se a geragao de séries de vazdes na bacia do
acude ltauna em um periodo correspondente a duragdo da série de precipitagdo

média sobre a mesma

A hipétese aqui é considerar que os parametros utilizados, obtidos na cahbragéo,
sa&o representativos para simular os processos de transformacio chuva-vazéo

que ocorrem na bacias do Rio Timonha

4 2 1 Pluviometna

As estagbes utiizadas neste estudo com suas respectivas localizagbes
encontram-se no Quadro 4 1, sendo a séne de precipitagdo média scbre a bacia
de contribuigdo do reservatério Itauna apresentada no Quadro 4 2 Esta série de
precipitagdo média for caiculada utiizando-se o meétodo de Thiessen, sendo
estabelecidos os diversos poligonos de Thiessen de acordo com a
disponibilidade de dados das estagbes A Figura 42 mostra a bacia de
contribuigcdo e os poligonos de Thiessen para os anos de 1962 e 1963, para os

quais existe o maior numero de estagdes com disponibiidade de dados
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Quadro 4 1 - Localizagio das estagdes pluviométricas utilizadas neste estudo

|

CODIG_O_ [ LATITUDE LONGITUDE I

74 00340019 3°23 40°55'
102 00341010 3°03' 41°15'
103 00341012 3°23' 41°04°
104 00341013 3°22' 41°16’

00341016

41°05'

Quadro 42 - Pluviometna média mensal (mm) na bacia de contribuigdo do
Reservatono Itauna
ano| JAN[ FEV[ MAR| ABR _Wﬂl JUN] Ju] aeo| sSET| ouT[ Nov DEEI'WI
ANUA
2341 370 40| 150] oo oo oof 210 1297
3159| 786 97| 00| 132] 87| 40| 1131 1649
680 732| 155| 295 00| 00| 02| 00| 973
433| 8a| 00| 03 00| Qo] o0o] 541 532
1123] 1433] 00 00| 00] 00| 275 827 1692
4224] 1052 180 23] 00| 233 1123 1535| 2422
2589 1085 a306| 320| 20] 0O 00f 137 1434
574l 202 59] 20, 00 00| 00| 667 549
1268| 833[ 143 1305 00| 00f 00| 1453 1796
1921 1815 3420| 3672 3040 4162 182 1367 91| 352 234] 548 722| 1960
1922 1394 1194| 3032] 4896] 1822| 641| 505 96| 06] 30 91 436| 1414
1923] 1170 4335| 2216] 3435 739 754] 138 28] 31 15| o4 o8| 1287
{{ 1924 2737 2544| sero| 5513 4420] 722] 06| 34 03| 168 290 863| 2327
1925| 2577| 2728 3525] 3848 1584] 580| 461 18] 61| 167| 56| 182 1578
1926] 1404| 501 4| 5814 4332] 1267| 303| 88 00| 18 48 00| 213] 1850
1927| 1191| 2282| 3737| 367| 827 862 156] 00| 00 00| 00| 06} 1262
1928 1661 e29] 3663| 3300 1045 534 148 00 00 00| 00 131} 1130
1920 2459 3327| 4000] 2621| 1069 827| 33| 28 26| 34| 32 1312 1556
1930] 2223 3619| 2614 2131] 724] 07| 117 00| 00 16| 00| 321 1237
1931| 1058] 4215 3838] 1810[ 810 132] 1aa] 80 43| ©00] 00 19| 1214
1932] 1809 1980] 3046 1530 308 660| 107] o0 164 00| o0of oo s92 |
| 1933] 2288] 3872 3751| 4480 586] 507 o00f 00| o0 183 24 531] 1631 |
1934 20| 2423 2077f 2399 2261 99 o00f 00} 08| 00| 157 408| 1075
1935| 927 2564| 2008] 3522| 2182| 447| 00| 00f 00| ©o| o00] 69| 1240
1936; 525| 2246 521| 024] 724 163 04 o00f 04| o0o0| 09| 00| 512
1037] 224 1972] 1804] 2073 1243] 692 61| 02 08| 148] 02 84 831
1938 1194] 814] 3744 3332] 959 176 10| 23| 06] 00 20| 77| 1035 |
I 1938| 291 2235] 3217 1524 1619] 85 72| 00| 23 487 11 11 955
1940 523 1185 1519 2388 792 78o| 38 18| 05 15| 00| 57 731
19m| 72| 1004 1754 1382 408| 130| 23] 00| ©00| 04 13 36 482
1942  37{ 748| B14] 834 197 17| 00| 00| 03| 08| 08 136 280
1943 407| 497| 1191| 1054] 608 338| 59| 00| 08 00| 16| 230 440
| 1944 431 448 3720 3503] 1348 00| 20 00| 00 00 00| 71| 1018
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1945] 1873] 4684 2669 3234 1846 298 78 0o oo 0o 00
" 1946 2100| 1988] 1229] 2240 959 353 14 00 00 236 54
1947 646 2557 4775 3255| 3067 137 118 0s 157 36 897
1948] 1470| 1204 3107| 1387 1229 176 47 0o 00 1 168
1949! 838| 1480] 2904 3190] 1607 394 12 185 00 27 743
1950; 13807 1702 2933 4381 932 123 69 09 00 40 210
I 1951 196 333] 13991 2465) 1233 193 oo oo 0o 0o 00
1952 502| 1518| 2436| 2186| 131§ 146 00 oo 00 o0 51
1963 368| 1990] 2552 2234 593 32 00 00 00 37 0c
1954 2301 2891F 2871 1361| 1637 128 56 0a 38 00 3534
1955| 2147 2162| 2441 5005| 1092 50 00 00 00 30 0o
1956 171 2553 3510| 2479 753 290 68 0o 00 00 09
| 19577 2394 g51] 2633| 4361 951 N9 134 0o 00 00 12

1958 387 547 533 435 811 17 ao Qo 00 Qo oo
1059 994| 2721 4926] 1504 1486 428 147 30 00 00 103
1960 480 497 6124) 1893 1207 756 oo o oo 256 00
1961 3064| 7317 3226] 2871 1247 280 22 00 00 00 00
1962 00 83s5| 1209 842 426 93 44 00 06 00 64 169| 3r7
3677) 1109 36 70 00 00 00 §3 41 2] 1602
6194 2829 S27 227 136 05 17 00 08} 2080
7476 1428 809 192 04 45 128§ 00 12| 1564
1528 658| 368 146 0o 49 00 31 222| 506
3544 3046 19 185 a0 10 00 00 29 0[ 15186
3037 2921 o8 18 00 00 00 10 27 6| 1089
2878 858 565 S 05 oo 0o 00 05| o866
2249 142 235 o8 03 09 03 48 1 44| 617
27661 2178 B17 120 o1 02 17 0o 14 6| 1247
2509) 1237 831 187 81 00 00 00| 1121 711
4281] 1650 915 744 o2 04 15 00 120} 1593 |

6858] 3208 758 24 00 0o 286 40 88 1| 2068
1840f 1981 M4 146 0o 33 0g 98 712] 978
2680] 733 67 0Q 00 0o 00 201 482| 1185
3395f 1296 315 34 00 00 co 00 197 1041
3229 2221 81 496 0o 00 00 co 92 1225
1778] 1060 53 0o oo 00 00 00 00, 788 ll

1260 661 241 00 00 08 oo 02 65| 1078
539 1969 44 00 oo oo oo 00 56 4| 970
2822 145§ 98 121 47 18 43 94 36 8} 1179

|
I
|
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Figura 4 2 - Bacia do Ttauna com poligonos de Thiessen para o anos de 1962 e 1963 (Anos

com o mator namero de estagdes com disponibilidade de dados)

€ =75 LTDAPROJETOSV TAUNABaragem\Relatornos\Estudos Bisices'HidraldaicostHidrelsga dos

vouedd 4




N}
GHIG
A hietograma médio para a bacia de contribuigdo do agude ltauna encontra-se
na Figura 4 3
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Figura 4 3 - Hietograma Médio para a bacia de contribuigio do agude Itauna

4 2 2 Evapotranspiragio

A série de evapotranspiragdes mensais. apresentada no Quadro 4 3, fol obtida a
partir do método de Hargreaves, utiizando-se para tanto os dados da estagao

chmatolégica de Sobral (cédigo 82392 do INEMET), considerada como
representativa da regido em estudo

Quadro 4 3 - Evapotranspiragido Potencial segundo Hargreaves

Cdodigo] JAN| FEVI MAR| ABR| MAI[ JUN| JUL|AGO| SET| OUT| NOV| DE
82392 167 3| 141 0| 128 7| 107 5| 1152[ 117 5{ 1467 185 1| 188 5| 196 3| 193 3| 186

4 2 3 Fluviometria

A série fluviométrica a nivel mensal para a estagdo Granja esta apresentada

abaixo no Quadro 4 4 As caracteristicas da série observada séo

S 4 -
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¢ Coeficiente de Escoamento 18.8%

» Lamina Escoada Média 224,1 mm

» Coeficiente de Vanagéao 1,12

Quadro 4 4 - Fluviometria mensal observada (m3/s) da estagdo Granja

ANO| JAN]  FEV] MAR| ABR _'lTnAl[ JuN[ JUL[ AGO[ SET| OUT] NOV[ DE ]
19688 141 151 424] 8180 3534 438 424 141 ooof ooof ooof oo
1970] o000 000 010 903 189 029 o0o00| oo00] ooo| 000 000] OO
1874] 000 T51| 2827| 14022| 6361] 1315| 141 141 oo0o|] coo| ooo| oo
1972| 000 000 Z2683] 2045 2544 146] 000] ooo] 000] 000] GOO] 0G|
i973] 585 1511| 79168] 18696] 7633l 2191 989 565 148 o0o00] 000] 0O
1974] 2282| 6648 11732 - 16397] 10371] 1979] 565 146, 141] 146 14
1975] 14| 3324| 12438| B472| 13287| 2463| 1414| 424] 148] 141] o0oo| 14
1976] 141 3475 7916| 10371] 1696 584 283 141| ooo| ooo|] ooo| o0
1977] 283 2569 3675 7595 6502 1461| 565 283 000 000] o0cd] o0
1978| 707] 1058 1131 3798 2827 584 283 141 000 ooof oool o0
1978 000 s04] 1131 5 84 989 146 000l 000 oDoo| 000l 292 155
1960] 989 2871 7482 438 283 poo] o000 Oool ooo] ooo| 000 OO
1981 000 000{ 4947 3359 565 ooo| ooo| ooo| ooo| ooo| ood| o0
1982 000 312| 4060] 5370 813 094] oo00{ o0o0o0| 000 oool 000 QO
1883] 000 018 000 218 000 000] o0o00] 000 000] cOD] 00O o©O
1984] 000 094 5180[ 17500 13700 1320 281 oss| 022 ooo] ooo| oo
1985 1540] 19600 307 00] 50500 27000] 5320 2450 B55, 452] 226) 118 57
1986| 1370] 8850[ 33300| 44700] 18800 5530| 2040 882 487| 274 179 11
1987 247 534] 15200 4960 1770 648] 295 142 054] 012 ooo| o0
1988] 581 1310] o©020] 26100 20600 a3010| 1280 468 189 o097| 058 15
Media 448]  2654|  7968] 11990] 7276 4783 621] 242 os2] 045 o040 13“

43 AJUSTE DO MODELO

Na tentativa de garantir que o minimo obhdo peic método de Rosembrook seja
um minimo giobal, o processo de calibracdo foi repetido varias vezes com

diferentes condigbes iniciais para estes parametros, sendo empregada a fungdo

objetivo do tipo minimos quadrados

Obteve-se, para a estagdo Granja, na fase de calibragdo, uma {amina média

escoada de 231,0 mm, coeficiente de deflivio de 19,3% e um coeficiente de

variagéo de 1,13 para o periodo compreendido entre 1969 e 1988
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O Quadro 45 mostra os parametros obtidos na calibragdo automatica pelo

método de Rosembrook

Quadro 4 5 - Parametros Utilizados pelo Modelo MODHAC - cahbragéo

]

IMAX IMIN
RSSX | RSBX ! RSBF mm/ mm/ IDEC ASP ASS ASE | PRED CEVA
mm dia dia —
| - Fun_g._t_g Obletivo Coef Defluvio = 19 3% Lamina Médla Escoada = 2310 mm___
8 | | 781 I 08283 0 001 00 00 | 80 Joos/
|2o79 |279 ]00 00 1874 i._ 28 ] 0_0. | ?.2,2 T :J_

Os Quadros 46 e 47 apresentam respectivamente as vazdes observadas e
calcuiadas pelo MODHAC no processo de calibragdo para o posto Granja

Quadro 4 6 - Vazdes Observadas (mm) no posto Granja

MA! | JUN | JUL [AGO|SET|OUT|NOV| DEZ | TOTAL

2500 300 300{ 100,000 000[ DOO| 000 93

134 020] 000 O00|0O0| O00| 0C0O0] 000 7

4500] 900] 100l 100/00Q) 000/ 000] 000 173

1800/ 100/ 000| 000 000{ OGOy 00O 000 35

54 00/ 1500 7007 400(100( 000] 000 000 279

116 00} 71 00| 14 00| 4 00J 1 00| 100/ 100, 100 352

94 00| 17 00} 10 00| 3 00| 1 00f 1 00] 0 00[ 100 296

1200] 400 200 100|000/ 000| 000|] 00O 170

46 00| 1000{ 4 00| 200|000} O0Qf 0 0O0| DOO 159

1978] 500/ 700 800 26 00| 2000| 400 200! 100|000/ 000 000 000 73
|F1979 000j 400/ 800} 400 700 100f 000 000|000l OO0 200{1100 37
1980{ 700/1800{5300( 300 200] 000] 000/ 000|000 O0OO| O00] 0OOO 84
1981| 000} 0000|3500 2300 400 000] 000 O00|000{ D00l 000 000 62
1982! 00| 20| 281 360 56|/ 06| 00 00} o0f GOl 00O 0O 72
F1983 ool 01 00 15 ool ool o004 00 oo0f 00f 0Ol 0O 1
1984| 00 06| 359 1172] o948, 88 19 07 01; 00 00 OO 260

| 1985 107|1269|2125( 3383] 1869) 356| 170 59| 30 17/ 08 40 943
1986 95| 57312305 2995] 1302 371 141 61 33t 19 12 08 791
1987 17| 3585|1052 332 123] 43 20 10; 04 01} 00} 0O 163
1988 40| 85 624 1749 1426| 202 89t 32 13 07 04] 11 428
EDIA 3L7.3 656 809 6508 121 4.3 1.7/ 06 03 0.3 o039 224,
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Quadro 4 7 - Vazdes calculadas {mm) pelo MODHAC no posto Granja

ANO [JAN] FEV [MAR[ABR | MAI [JuN[JuL]AGO[SET[ouT|NOVIDEZ] TOT |
1969 00| 00] 01| 648 160 70 69 23] 00 00| 00 00 87
1970] 00| 00, 01| 27 13 13 02| 00| oo ool ool oo &5
1971] 00| 01| 247{1275] 755|125/124] 75 01| oof oo 00| 260
1972 00| oo oo 02 201 45| 45 07| oo oo| oof oo 30
1973 00| 02| 9602109 683| 184|181 168] 69 01| 00| 00| 435
1974] 00| 157|124 1|3735/2936|532(181| 108 06| 00| 00| 00| 889
1975| 00| 00| 737]| 453[1071|151| 148/ 87 02| 00| 00| 00| 264
1976] 00| 01| 730| 818| 123{114] 82 04| 00| 60 00f 00| 187
1977] 00| 02| 207[1152] 302[113[112| 52 00| 00 00| 00| 194
1978] 00| oo o1] 03| 151 25 15 oo| oo oo| oo oo 19
1979 00 00f 01 02 04| 05 01 ool oo oo oof oo 1
1980] 00| 00| 527 41 43| 40 04 00| 00 00 00| 00 65
1981] oo 00| 575 343 45 43 12 0o oo oo 00| 00f 101
1682] oo oof 108 684 82| 78| 58 01| 00 00 0O 00| 101
1983 oo oof 01 o1 o1| 00 oo oof oo ool oo] oof ©
1984 00| 00| 111] 938| 680 140[135 50 00 00 00| 00 205
1985] 00| 977|1585| 3856|1839 182|179| 147 32| 00 00 00| 879
1886] 01| 01/1858[1973] 252|176[173| 104] 05 00| 00| 00| 434
1087| 00| 0O| 741| 87| 59| 55 26 00 00 00 00 00 @6
1988] 00| 01 418/1751 905|1689(167] 109 07| 00| 00| 00| 352
IMéDlA 00| 5.7 49.2] 99.5| 51.5{11.3] 8.6 4.7 0.6 0.0 0.0 00 ﬂl

A Figura 4 4, apresentada a seguir, mostra os fluviogramas com as vazdes
calculadas e observadas para um periodo de calibragao entre 1969 e 1988,
sendo que ocorrem um més de falha no anoc de 1974 Os resultados da
calibragcdo encontram-se em anexo
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Figura 4.4 - Resultados da Calibragao do Modelo MODHACX para a Bacia do Rio Coreau em Granja
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4 4 SIMULACAO PARA OBTENCAO DA SERIE DE VAZOES FLUENTES

Utiizando os parametros obtidos na fase de calibracdo (Quadro 4 5) para a
estacdo Granja, foi simuiada com o MODHAC a série de vazbes para a bacia
hidrogréfica afluente ao acude ltauna As caracteristicas da sérne simulada a partir
dos parametros do MODHAC obtidos na caiibragao séo as seguintes

» Coeficiente de Escoamento 23,8%
e Lamina Escoada Média 281,4 mm

o Coeficiente de Vanagao 0,94

Em anexo estdo os relaténos de saida do modelo MODHACX para o periodo de
simulacgdo, de 1912 a 1981, contendo informagdes acerca da lamina precipitada e
escoada, evapotranspira¢doc e do armazenamento em cada reservatério O
coeficiente de deflivio, calculado pela razdo entre a lamina escoada e a

precipitada, situa-se em torno de 23%

O Quadro 4 8 apresenta as vazdes mensais afluentes ao agude, em m3/s, geradas
pela simulagdo com MODHAC entre no periodo 1912-1981, enquanto que a Figura
4 5 apresenta o fluviograma medio gerado A Figura 4 6 apresenta a série gerada
em mm para o periodo entre 1912 e 1981

Quadro 4 8 - Vazdes simuladas (m3/s) para a bacia do Rio Timonha em Chaval - CE

" F UT| NOV] DEZ| 1

ANO| JAN| FEVI MAR| ABR| MAI| JUN| JUL] AGO| SET| OUT| NOV| DEZ| TOTA “

1912 000] 003] 3027) 2959 3182] 366|323 082 000] 000] 000 O00| 994

1913 000] 112 4370 3965 4821 452 427/ 195 000( 000 000 000; 1434

1914] 000] 002 007] 1145] 484] 125/ 107 001 000/ 000/ 0OO] 0CO] 185

{
1915) 000 O0OC| OO0Of 005 O14/ 017/ 000] 000 COO| 000 000C| 000 031'

1916 000 970 5597] 5782 1648] 459 436| 262 008 000 000| 000| 1516

1917| 25951 43 58| 7165| 3854| 87 44| 1798 505; 332| 030] 000{ 000] O 0QOF 2938

1918] 003 008 4454 1092} 26 05] 21 46| 344{ 1 73| G 01| 000| 000| O OO 1082"

1918 000! 000 001 002 004 000l OGOl 000| 00Ol 000 000/ 000 00

1820 ©000| 0O00|12306| 2843| 573 1059| 4 34] 3 37| 098 0 00| 000| 0060} 1765

1921| 003] 1069; 3600 3860{ 7345 527\ 500 428( 121 000 00O 00O 1725

1922] 000] 000 003 6929] 1155 353 337] 208 002 000 000 000 898 ||

1923] 000 1471} 1691| 4136

347 334/ 314; 0921 000 000] 000 O00; 838

Yo os oy
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1924] 000] 11 53] 8560) 110 84| 9296] 5 324] 025 000] 000 000 3147
1925 ooo| 13 73] 3593] 5192 1723 427] 405 226] 003] 000 000| 000 129 4
1926] 001| 3295[ 8894 7438[ 1653 519] 457 155/ 000] 000 000| 000 224 1
1927| o000 001] 3374| 4134 605 336[ 317 101/ 000 000 000| 000 886
1928/ o001 o000 374] 3021/ 1089 237[ 208 020 000 000 000] 00O[ 585
1028 o000 14 13| 4548/ 2988 453 433| 406 162] 000[ 000 000| 000| 104 C
1930] 002 2686] 1985 2793] 279] 267|228 022 000] 000| 000] 000( 828
193%) ooo[ 1047 5157 1470 2359 305 229 013/ 000l oco| cool 000] 858
1932 ooo|l oo04] 3457 124 t97] 133]110| oo1f oool oo00[ 0oo00| 00O| 402
1033[ 001] 3773] 4240] 7190 489 466|408 115 000 000 00Ol 000 1668]
1034 o000 o001 1325] 2023[ 24 32] 324 256 023 000] 000 000} 000 638]
1935] oool o001l 1129 41058 2358l 353] 325 085] 000 000] 000l 000] 835
1938] 000 o001 oo8] o010 o008 000[ 000 000 000 O00C| 00O 00O ozl
1937] 000 oo00] o004 623 533 109 107 oo8f 000] 000/ 000 000| 138
1938 o000 o0o00] 635 3691 246 248{ 192 008 000 oo0] OOO( D00} 502
1939] 000 000] 2215] 1077 616 142[ 120 002) 000 000/ 000[ 000| 417
1940 ooo] o000 003 032 027} 034{ 034 000[ 000 000 00O[ OOO] 13
1941 oool o000 002 o007 012 oo03] ooo| oool ocool ooof ooof co0f] 02
1942] 000 000 000 000 00Of 000/ 000 000 000/ 000 000/ 000] 00
1943 oool ooo] 000] 001 oocl ooof c00f 000 000 000] 000] 000] 00
1044 000 o0o00] 911 48321107 270[ 173] 002} 000[ 000[ 000} 000] 729
1945 002] 2148 2128 3696| 24 36| 492} 439] 147/ c ool 000 000| 000| 1148
1946 ooo[ o0o03] oo09f 206 050 057/ 044 000[ 000[ 000] 00O|] 00O 26
1947 000 o000| 4366 3857 3798 508 467 196 000 000] 00O[ OO0 1319
1948 ooo[ oo03] o081 221 579 119 074] ooo|l o ool oool oooj 000 107
1949 ooof oo01| ooal 2864|1147 272] 246] 039 000l 000 ooo| 000 457
1950 001 o003 120 5881 2831 277[ 230 020 ooof o00{ 00O| O0D| 681
1951 ooo[ oo0ol 000] 005 020 034| 024 oo0f 000 00O 000| 00O[ o088
1952 000! 001 004 751]1211] 104/ 052[ 000/ 000 000 000 000] 212 |
1953 oool o0o00| 618] 1487 168 164 071 oool ooof oool oooj 000 250
1954 000] 001] 2112 654 708 184 144} 002{ 000l 000] oool 000 380 |
1955] 000 e¢68] 802 7542[ 1056] 410 307} 037 000 000 00O] 000 1112
1956] o000 o0o00| 2095 2208 593 259 182 004/ 000} 000 000] 00O 534
1957 o001l o005 205] 5219 292 285 256] 040 000 000 000| 0O0O| 630
1958] oool oool oool oool cool ooolcool ocof 0ool oool ooof 000] o0
1958 000 o0o02] 6075 1531| 1138] 320/ 273] 054/ 000/ 000[ 000[ 00O[ 939
1960 ooo| ooo| 5358 1328 1322 270| 246| 040 000 cool ooo| 000[ 856
1981] 069 136 33| 36 15| 40133[ 2183] 500| 431 125/ ooo] 000 ooo| o o0] 2459
1982 oool o0oo] ooo] oool ooof oool oool cool oool oool oool coo|] o0
1983 001| 2936 5230| 54 08] 2076| 513 365 084 000 000 000 000] 166 4
1964 001] 4795 3667 121 34} 56 76] 521| 4 93] 3 03| 0 19] 0o00| 000} 000| 276 0
1985 0o0o] oo0o| 1010 12814 2073] 4 79| 4 51| 2 16| 001] 000] 000} 0 00| 170 4
1968/ 000 oool o0o00] o001 003] 000 000 cool 000 oool ooOj 000] 0O
1967| 0o00] o002 3298] 3738/ 4558 522 466 171/ 000{ ooo] ocoo|l 000] 1275
1968] 000] 000] 001] 2505] 3240] 264] 224[ 020 000] 000[ 000 000] 625
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A4 G
1969| ooo[ ooo] o002] 2471 504] 151 141] 012[ 00o] ooo] ooof ooo] 328
1970 ooo] o0ool 002 006 014] 018/ 000| 000 000 000 OOOI 000 04
1971] 000 o006 1945 2716] 1682] 327 314 144 000 000 Cc 00| 00O} 713
1972 000) 000) 000 000 008 017] 020/ 000 000 OOOI 0 00| 000 04
1973 002| o005 38 58] 6199] 1205 1080] 404] 3 01| 024 0 00f 0 00| 000 1307
1974] 001| 005 4769 12261| 58 04f 1333| 506| 275 011| 000 000} 000| 2496
1975 000 000 004 O011| 1416] 107|099 003} 000 O0CO( 000; OO0 164
1976] 000 1497 2693) 2805 378 363 254 0171 000} 0CGO( 000] 000| 800
1977 000 003} O010| 3664 981 183 152 004/ 000} 000 000 000 499
1978 001 008 301 3317|2311 298 271| 066/ 000 000} 000| OO0} 657
1979[ 000 000 1093] 1059] 248] 142/ 088 000[ 000] OO0 O00] OO0 263
1980] 000 2856 5282 262[ 255 245| 145 000 0 00| 000 000 000 904
1981 000 o0O01] 2724] 408] 234] 146 108 000j 000] 000 00C| 00O 362
MEDIA | 0.38( 7.37| 22.30] 30.34| 14.86| 3.39 2.32| 0.81] 0.05 0.001 0.00| 0.00( B81.8

Q{m3/s})

Figura 4 5 - Fluviograma médio mensal na se¢o Itauna

C\GHG LTDAPROJETOSUTAUNA\RaragemiRslatonios\Estudos Basicos\Hidrolégicos\Hidrologla doc

e

Uu‘uudz

50




”W”” qu‘?ﬁm ik

1 | 1 )

U

e —

a1
g7
~ 401 2
2 4178
S 4333
qaoB——
481 8
497 @
513 8
5726 8
561 3
577 3
SUCH pu—
625
641 B
657 &
673
680 F—
05
f
737 3
7538
769 &
785 B——
BOT S
317 &
B33 |

¥ T ypm ap— =

I-ﬂ

I

100

4 200
+ 300
L a0
+ 500
{800
1 700
+ 800
+ 800

e

P (mm)

Figura 4.6 - Resultados da Simula¢do com o Modelo MODHACX para a Bacia do Rio Timonha em Itauna - CE 1912-1981,
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5. ESTUDO DAS CHEIAS DE PROJETO
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5. ESTUDO DAS CHEIAS DE PROJETO

A determinacdo da cheia de projeto para dimensionamento do sangradouro
pode ser realizada com base em dados histéricos de vaziao (métodos diretos) e
com base na precipitacdo (métodos Indiretos), estando em ambos os casos
assoclados a um nsco previamente escolhido Diante da escassez de registros
histéncos de vazdes, € mais usual a determinacéo do hidrograma de projeto

com base na precipitagéo

O estudo da cheia de projeto é de fundamental importancia para a seguranca e

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

o PMP (preciptagdo maxima provavel) para projetos de importantes obras
hidraulicas,
¢ cheia padrdo para obras hidraulicas de nisco intermediano;

e precipitagcdes associadas a um nsco ou probabilidade de ocorréncia

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

uma verificagao para 10000 anos
51 METODOLOGIA

Os meétodos estatisticos de obtencdo de vazdes maximas que se utilizam séries
histéricas de vazes observadas, procedimento comum para bacias naturais, néo
podem ser aplicados pela escassez de dados ou, ainda, sua inexisténcia Esta
falta de dados dos eventos na bacia a ser estudada indicaram a escolha de
métodos de transformagéo chuva-defiivio como metodoiogia a ser adotada

A metodologia procura descrever as diversas hipéteses de calculo da cheia de

projeto a escolha da chuva de projeto, o hietograma utiizado, a definicdo da

Nt e

. T
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precipitacdo efetiva, o hidrograma da cheta na bacia e, por fim, o seu
amortecimento no sangradouro A ferramenta utilizada para a implementagao

desta metodologia foi o programa HEC-1°

As relagdes chuva-defilivio para a bacia do Agude Itauna foram estabelecidas
utilizando-se o modelo HEC-1, um modelo projetado para simular o
escoamento superficial em uma bacia, sendo esta representada como um
sistema de componentes hidroldgicos e hidraulicos Para esta bacia foi
estudada a sua resposta ao hietograma de projeto correspondentes a 1000

anos (Tr = tempo de retormo)

O modelo HEC-1 permite o uso de varias metodologias para determinagao da
chuva efetiva, simulagdo do escoamento superficial em bacia (overfand flow) e

propagacao do escoamento em canais e reservaténos No caso da bacia do

itauna, diante dos dados disponiveis, fot adotado o seguinte

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

2 Método do Soil Conservation Service na determinagdo do hidrograma
unitario sintético - Escoamento Superfictal na bacia (Overfand flow);

3 Método de Puls para propagac¢éo do escoamento em reservatorios.

511 Solos e uso atual da terra

De acordo com o estudo realizado no Projeto Aridas - Tema Recursos Naturais e
Meio Ambiente, 1994, as principais unidades de mapeamento de solos
encontradas na bacia hidrogréfica séo mostradas abaixo na figura 5 1 abaixo

"US ARMY CORPS OF ENGINEERS - HYDROLOGIC ENGINEERING CENTER 1990 HEC-1 FLOOD
HYDROGRAFH FACKAGE - USERS MANUAL., 415 p
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O uso atual da terra é representado principaimente pela exploragédo agricola
com baixo indice de mecanizacdo e pela pecuaria extensiva, Os principais

produtos agricolas sdo o algoddo arboreo, o arroz, a banana, a Castanha de

Caju, o feijao, a mandioca, o milho.
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Figura 5 1 - Mapa de solos da bacia hidrografica do rio Timonha em Itauna
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A explicagéo sobre a legenda do mapa de solos é apresentada a seguir

PV7 - Associagdo de Podzdlico Vermelho Amarelo abruptico plintico textura

areno-argilosa + Latossolo Vermelho Amarelo Distrofica textura média +

Podzélico Acinzentado Distréfico com fragipan textura média todos A fraco e

moderado fase caatinga hiperxerofila e floresta caatinga relevo plano e suave

onduladoc

PV6 - Associagéo de Podzdliico Vermelho Amarelo abruptico plintico textura

areno-argilosa + Laterita Hidromérfica Eutrofica textura argilosa cascathenta +

Latossolo Vermelho Amarelo textura meédio todos A fraco e moderado fase

caatinga hipoxeréfila relevo plano e suave ondulado

PE37 - Associacdo de Podzdlico Vermelho Amarelo Equivalente Eutréfico raso

textura argillosa cascalhenta fase relevo suave ondulado + Solos Litdlicos

Eutréficos textura arenosa e média fase pedregosa e rochosa relevo suave
ondulado e onduiado substrato gnaisse e granito + Podzélico Vermelho
Amarelo Edquivalente Eutrofico textura argilosa fase relevo plano e suave

ondulado todos A fraco fase caatinga hiperxerdfila

PL4 - Associacéo de Planossolo Solddico textura arenosa/média e argilosa +
Solos Litélicos Eutréficos textura arenosa e média fase pedregosa e rochosa
substrato ondulado e granito + Solonetz Solodizado textura arenosa/média e
argilosa todos A fraco fase caatinga hiperxerdfila e campo xerdfilo relevo plano

e suave ondulado

Red1 - Associagédo de Solos Litélicos Eutréfico e Distréfico A fraco e moderado

textura arenosa e média fase pedregosa e rochosa floresta/caatinga
hipoxerodfila relevo forte ondulado e montanhoso substrato gnaisse e granito

quartzo e xisto + Afloramento de Rocha + Podzélico Vermelho Amarelo

L
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Eutréfico A fraco e moderado textura argilosa e média fase pedregosa floresta

caatinga relevo forte ondulado e montanhoso

Red?2 - Associacdo de Solos Litdlicos Eutrofico e Distrofico textura arenosa e

média fase pedregosa e rochosa relevo suave ondulado substrato gnaisse e

granito quartzo e xisto + Podzéhco Vermelho Amarelo Equivalente Eutréfico

textura argilosa cascalhento fase pedregosa e rochosa relevo suave ondulado e
ondulado + Solos_Litdlicos Eutréficos textura arenosa meédia e argilosa fase
pedregosa e rochosa relevo plano e ondulado substrato arenitico argiiito e siltito

todos A fraco e moderado fase caatinga hipoxerofila

AQd2 - Associagdo de Areias Quartzosas Distréficas fase relevo plano e suave

ondulado + Latossolo Vermeltho Amarelo Distrofico textura média fase relevo

suave ondulado + Solos Litdlicos Distroficos textura arenosa fase pedregosa e

rochosa relevo suave ondulado e ondulado substrato arenoso A fraco e

moderado fase floresta caatinga

PE12 - Associag8io de Podzdlico Vermelho Amarelo Equivalente Eutréfico A

fraco e moderado textura argilosa + Solos Litdlicos_Eutréficos Indiscriminados

fase pedregosa e rochosa ambos fase floresta caatinga relevo forte ondulado e

montanhoso + Afloramento de Rocha

PE43 - Podzolico Vermetho Amarelo Equivalente Eutréfico latossélico A
moderado e chermozénico textura argilosa e média fase floresta sub-perenifélia

relevo suave ondulado e forte ondulado

A abrangéncia espacial de cada tipo de solo, em percentual da area total da

bacia, é apresentada no quadro 5 1

T
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Quadro 5 1 - Abrangéncia espacial de cada tipo de solo

Tipo de solo  |Fracéo da area total (%) [Classificag@o do USDA

PE37/PE12/PE43

51 2 Vegetagao

Na bacia do no Timonha, até o boqueirdo Itauna, séo encontradas as seguintes
unidades fitoecologicas: Complexo Vegetacional da Zona Litoranea, Floresta
Subcaducifélia Tropical (Matas Secas) e Floresta Caducifola Espinhosa
(Caatinga Arborea).

o Complexo Vegetacional da Zona Litordnea

Dentro da bacia hidrografica, esta umidade encontra-se representada pela
vegetacdo dos Tabulewos Litordneos com uma diversificagdo flonstica
constderavel Incluem-se a Mata de Tabulero (com antropismo e nativa), o

Cerrado e a Caatinga

¢ Floresta Subcaducifélia Tropical Pluvial (Matas Secas)

AN VAT
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Ocupa os niveis superiores dos relevos cristalinos a retaguarda da mata umida

e a chamada mata seca Esta floresta recobre, ainda, relevos cristalinos mais
baixos, denominados localmente de serrotes, e as vertentes de niveis tabulares
menos favorecidas pelas chuvas Encontram-se mndividuos da mata umida e da
caatinga arborea, cuja faixa de amplitude ecologica torna possivel a vida neste

ambiente
o Floresta Caducifoha Espinhosa (Caatinga Arbérea)

Apresenta-se com fisionomia e floristica vanada A caatinga arbbérea é
representada por individuos com um maior porte e com densidade menor que

nas caatingas arbustivas e subarbustivas
51 3 Precipitagéo

Para calculo do escoamento superficial para a bacia do Itauna foi assumido
uma precipitagéo uniformemente distribuida sobre a referida bacia. O HEC-1
permite a entrada de tormentas historicas ou sintéticas, sendo as ultimas

freqlientemente utilizadas para planejamento e estudos de projetos.

O hietograma adotado baseia-se nas curvas altura-duragdo-freqliéncia obtida
nos estudos hidroclimatolégicos, sendo aplicado um fator redutor de 4area de
acordo com o programa HEC-1 O Quadro 5 2 apresenta a chuva de projeto

sem aplicar o fator redutor de area

e A
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Quadro 5 1 - Chuvas Pontual (mm)

Tr (anos)
Periodo
1000 10000
diario 2173 2614
24 h 239,0 2875
1h 88,9 104 1
6 min 15,0 18,0

A partir das curvas precipitacfo-duragdo-frequéncia. for obtida a precipitagéo
associada aos tempos de retorno de 100, 1000 e 10000 anos para as duragdes
de5mn, 15min, 60 min,2h, 3n,6h,12he24h

O hietograma de projeto tem uma duragéo 1gual ao tempo de concentragéo da
bacia, estimado aqui pela formula do Caiférma Highways, também conhecida
coino férmula de Kirpich

3 \0.385
1. =57 L_AEJ

onde T: = tempo de concentra¢do em minutos, L. = comprimento do maior
talvegue em km, AH = diferenca de elevagéo entre o ponto mais remoto da

bacia e o exutério Logo, para a bacia do Itauna tem-se-

Sec¢éo tauna- L=7175km
AH=560m
oqueresultaTc= 11,56h ;Tiag= 6,94 h

O HEC-1 utiiza estes dados para construir uma distribuigao triangular da
precipitagéo, onde é assumido que cada total precipitado para qualquer duragéo
ocorre durante a parte central da tormenta (tormenta balanceada) Alturas

correspondentes a 10 e 30 minutos s&o interpoladas das alturas precipitadas de
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5, 15 e 60 minutos através das equagdes do HYDRO-35 (National Weather
Service, 1977)

PlOmm = 0a41 PS +0.59 Pl

min Smn

P

30min

= 0551 I)l.*mm +0’49 })GOmm
onde P, é a precipitagio para a duragéo de m minutos
51 4 Precipitagdo Efetiva

O modelo HEC-1 refere-se a interceptagdo superficial, armazenamento em
depressdes e infiltragdo como perdas de precipitacio, ou seja, a parcela da
precipitagac que néo contribui para gerar escoamento & considerada perda.
sendo o restante, considerado precipitagdo efetiva

O calculo das perdas de precipitacdo podem ser usadas nos outros
componentes do modelo HEC-1, em especial, hidrograma unitario No caso do
hidrograma unitéario, estas perdas s&o consideradas uniformemente distribuidas

sobre a bacia (ou sub-bacia)

De maneira geral, existem tr&s metodologias utilizadas para determinagéo da
chuva efetiva equagbes de infiltragdo, indices e relagbes funcionais
Especificamente, 0 HEC-1 possibilita 0 uso de 5 métodos* 1) taxa de perda
inicial e uniforme, 2) taxa de perda exponencial; 3) Curva-Numero; 4) Holtan; 5)
Funcdo de Infiltragio Green e Ampt Foi considerado mais adequado, diante

dos dados disponiveis, 0 método curva numero do Soif Conservation Service

O método Curva Numero é um procedimento desenvolvido peio Servigo de
Conservacéo do Solo USDA, no qual a idmina escoada (isto é, a altura de
chuva efetiva) € uma fungdo da altura total de chuva e um pardmetro de

abstracdo denominado Curva-Numero, CN Este coeficiente varia de 1 a 100,
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sendo uma fun¢do das seguintes propriedades geradoras de escoamento na

bacia' (1) tipo de solo hidrolégico, (2) uso do solo e tratamento, (3) condigdo da

superficie subterrdnea, e (4) condigdo de umidade antecedente

A equacao de escoamento do SCS é dada por

_(P-L)
¢= (P-1,)+S )

onde Q = escoamento
P = precipitagédo
S = capacidade maxima de armazenamento do solo

la = perdas antes do inicio do escoamento
As perdas antes do inicio do escoamento (l,) incluem agua retida em
depressdes superficiais, agua interceptada pela vegetacido, evaporagdo, e
infiltrag&o |, € altamente variado, mas a partir de dados de pequenas bacias i,
€ aproximado pela seguinte relagéo empirica
/,=0208 (2)

Substituindo (2) em (1) elimina-se |5, resultando em-

_(P-0205)
0= P+080S

onde S esta relacionado as condigbes de solo e cobertura através do parametro
CN por

25400 ;
§ = ~~—-254 (unidades métnicas)
CN
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onde CN varia de 0 a 100 CN fol tabelado para diferentes tipos de solos e
cobertura, sendo estes valores tabelados apresentados para condicbes de
umidade antecedente normal (AMC Il) Para condigdes secas (AMC 1) e umidas

(AMC Ilf), CNs equivalentes podem ser calculados pelas seguintes formulas

CONDIGOES SECAS CONDICOES UMIDAS
_ 4.2 CN(I) _ __23CN@
CNO) = 157 0,058 CN(II) CN Ay = 5% 0,13 CN(II)

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

condi¢do normal (AMC lI), utilizando-se tabelas®

Como ja mencionado, o CN foi tabelado para diferentes tipos de solos, 0s quais
foram classificados peto SCS em quatro grupos de solos hidrolégicos (A, B, C e

D) de acordo com sua taxa de nfiltragdo Estes quatro grupos séo descritos a

seguir

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

o B - solos menos permeaveis que o anterior, solos arenosos menos profundo
que o do tipo a @ com permeabilidade supenor 4 média

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

¢ U - solos contendo argilas expansivas e pouco profundos com muito baixa
capacidade de infiltracdo, gerando a maior propor¢do de escoamento

superficial

° PONCE. VM. 1989 ENGINEERING HYDROLOGY PRINCIPLES AND PRACTICES PRENTICE
HALL, NEW JERSEY. 640 p

~ M PN
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Desde que o método do SCS da o excesso total para uma tormenta, o excesso
incremental de precipitagdo para um periodo de tempo é caiculado como a
diferenca entre o excesso acumulado no fim do presente periodo e o acumulado
do periodo anterior Para a bacia do Itauna for estimado um CN = 75 com base
nos tipos e usos dos soios (AMC i)

515 Hidrograma Umitario - SCS

A técnica do hidrograma unitano é usada para transformar a precipitagéo
efetiva em escoamento superficial de uma sub-bacia Este método foi escolhido
por ter sido idealizado para bacias de areas entre 2,5 e 1000 km2, e por ser
construido exclusivamente a partir de informagdes hidrologicas Além disto,
este modelo necessita apenas de um parametro o T ag Este parametro, Tiac,
é 1gual a distancia (lag) entre o centro de massa do excesso de chuva e o pico

do hidrograma unitario A vazéo de pico e o tempo de pico séo calculados por

A At
QP=208;_ ,r:3—+’LATG

onde Q = é a vazéo de pico (m3/s), t,= tempo de pico do hidrograma (h), A =

area da bacia em km2 e Tt = o intervalo de calculo.

Uma vez determinados estes parametros e o intervalo de célculo (duragéo do
hidrograma unitario), o HEC-1 utiliza estes para interpolar um hidrograma
unitario a partir de um hidrograma unitano adimensional do SCS A selegéo do
intervalo de calculo é baseado na relagéo At = 0,20 t, , ndo devendo exceder
0,25.t, Estas relagbes baseiam-se nas seguintes relagtes empiricas
Toy = 0,60 T, £ 1,7 1,= At +T,

onde T, = € o tempo de concentragdo da bacra O HEC-1 sugere que 0t <
0.29 Tiag Para calculo do hidrograma de projeto por esta metodologia, é

necessano uma estimativa do tempo de concentragido da bacia Estes tempos

ARl s
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de concentragéo foram avaliados através da aplicagdo da férmula de Kirpich
(item 51 1)

52 RESULTADOS

A adogédo de cheias de projeto da magnitude da cheia maxima provavel ndo se
justifica para o reservatério em estudo, por suas localizagbes, capacidades e
finahdades. Assim, dentro desta perspectiva, optou-se por utiizar a cheia
associada ao hietograma de 1000 anos e verificar para o hietograma de 10000

anos

Para a bacia contribuinte ao reservatério ltauna, que possui um tempo de
concentragdo tc = 12 horas, resulta Tlag=6,94 horas A velocidade média do
escoamento superficial difuso (overland flow) foir estmada em v = 0 09m/s e
pode ser verificada como o comprimento médio de fluxo (L=2,34km) dividido
pelo tempo de retardo do escoamento superficial Para a velocidade média
total, com base no tempo de concentracéo e no percurso da agua desde as

vertentes até o exutério da bacia, estimou-se uma velocidade média de 1,6m/s

Apesar do tempo de concentragéo ser de 12 horas, verificou-se que existia
ainda uma forte influéncia da duragéo da chuva sobre o hidrograma efluente,
sendo adotado portanto uma chuva de duracdo igual a 24 horas, como sera
visto no capitulo 7 Os hidrogramas afluentes para os tempos de retornoc 1 000
e 10.000 anos encontram-se apresentados nas figuras abaixo 51 e 52,
respectivamente Os picos dos hidrogramas afluentes ao acgude Itauna
associados a 1000 e 10000 anos s&o respectvamente 133263 m3/s e
1924,89 m3/s
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53 VERIFICAGAO DA CHEIA PARA MAIORES VOLUMES AFLUENTES

A venficagdo do dimensionamento do vertedouro apresentada neste relatorio
consiste na analise da resposta do reservatério a vazges afluentes de volumes
maiores Estas afluéncias sdc construidas a partir de precipitagbes de duragbes

entre duas e vinte vezes o0 tempo de concentragéo da bacia

531 Metodologia

A analise fol desenvolvida em duas etapas A primeira consistiu na reviséo do
relatério estudos hidrolégicos apresentado e a segunda & o calculo da chea
afluente e de sua laminagdo no reservatério por metodologia alternativa, a

realizada no relatdrio citado Os passos desta séo descntos a seguir

o construiu-se as séries de precipitagbes acumuladas para os postos |boagu
(SUDENE 276879), Chaval (SUDENE 2767053) e Vigosa Ceara ((SUDENE
2777185) para seis durag8o (1dia, 2dias. 3dias, 4dias, 7dias e 10 dias),

» associou-se uma distribuicdo de probabilidade Extremo | e |l, Pearson il e
Log-Pearson lll para as sénes de maximas anuais obtidas no item anterior
Escolheu-se a distribuig&o de probabilidade que apresentou o melhor ajuste,

+ calculou-se o valor de precipitagéo acumulada nas recorréncias de 1 000 e
10 000 anos para as seis dura¢cdes para cada um dos postos e utilizando os
pesos dos poligonos de Thiessen calculou-se o valor médic destas precipitagbes
para a bacia,

+ transformou-se a precipitagdo pontual média em precipitagdo na bacia,

s gerou-se hietograma tnangular associado a cada uma das duragdes para
cada periodo de retorno,

¢ calculou-se a precipitagdo efetiva utiiizando o método do SCS para a particdo
chuva-defluvio,

e calculou-se o hidrograma afluente utihzando o método do hidrograma
tnangular do SCS,

* propagou-se a chela no reservatorio utilizando o método de Puls,
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e construiu-se as tabelas sinteses.

53 2 Resultados

As curvas de precipitacao media acumulada versus duracdo na bacia do Italina
encontradas para os periodos de retorno de 1.000 e 10.000 anos com as
duracées variando de um dia a dez dias sao apresentadas na Figura 1.
Observa-se que a precipitacdo para dez dias nestes periodos de retorno sdo de
aproximadamente 500 mm, valor correspondente @ metade da precipitacédo
media anual na bacia . A Figura 2 mostra a curva de Freqiiéncia x Precipitacao
acumulada em dez dias para os trés postos que influenciam na bacia do Itauna,

esta Figura é exemplo das curvas construidas para as demais duracoes.

5888
3888

200.00 T
100.00 1
0.00 | + | t :

0.00 2,00 4.00 6.00 8.00 10.00

Precipitagdo (mm)

Tempo (Dias)

|
|
|
— 1

Figura 1: Precipitacbes média para diversos dias

- - —— 2767053

300 1 / —— 2768719
: 2777185

0 1' % | |

1 10 100 1000 10000

I Periodo de Retorno (anos)
e e —n =

Figura 2: Precipitacdo acumulada em dez dias para uma recorréncia de 10000 anos
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A Tabela 1 apresenta o resumo dos resultados das simulagées realizadas para

precipitagbes com periodo de retorno de 1000 anos A Figura 3 apresenta o

grafico das laminas maximas associada a diversas duragdes

Observa-se que a lamina maxima observada ocorre na duragéo de trés dias
sendo 0,35 m supertor a lAmina de precipitag&o com duragdo de 24 horas Apds a

duragdo de trés dias a tamina maxima decresce A duracdo deste evento de

chuva é de seis vezes o vaitor do tempo de concentragao

O resumo dos principais parametros da cheia afluente e da laminagao encontra-
se em anexo

Tabela 1 Lamma e vazles afluentes e efluentes ao reservatono para diversas duragles das

precipitagdes Perfodo de reforno de 1000 anos

Durag&o (Lamina|Vazao afluente| Vazio Efluente | Volume Afluente
(Dias) {m) (m3/s) (m3/s) (hm3)
1 189 1074 341 63
2 214 892 409 83

3 224 777 438 110
4 212 636 404 116
10 1.65 350 276 166
E2s :
) EEE _ |
E° A -
-
0 2 4 6 8 10
Duragiio da Precipitacsio (Dias)

Figura 3 Lamina vert:da com recorréncia de 1000 anos para diversas duragbes
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A Tabela 2 apresenta o resumo dos resultados das simulagbes realizadas para
precipitagbes com periodo de retorno de 10 000 anos A Figura 4 apresenta o
grafico das lAminas maximas associadas a diversas duragdes

As laminas méxmas de vertimento do reservatério apresentada na Figura 4 mostram
para as duracdes de um e frés dias um crescimento de 0,18 m ApoOs trés dias a
lamina vertida decresce, sendo a duragéo de trés dias, seis vezes o valor do tempo

de concentragdo, aquela gue apresenta a maior lamina

Tabela 2 Lammna e vazbes afluentes e efluentes ao reservaf6rio para diversas duragbes das
precipitagdes Perfodo de retorno de 10 000 anos

Duragcdo| Lamina | Vazlio afluente| Vaz#o Efluente | Volume Afluente
(h) {m) (m3/s) {m3/s) {(hm3}
1 2 46 1504 505 82
2 250 1092 515 94
3 264 950 560 123
4 246 717 504 128
7 205 479 383 132
10 194 404 353 185

Lamina Vertida (m
e
|

Duragdo da Precipitagdo {Dias)

Frgura 4 Lamina vertida com recorréncia de 10 000 anos para diversas duragbes

- -

- ™
R \
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54 CONCLUSAO

O Relatdno de estudos hidrolégicos apresentou-se correto
Os resultados da nova metodologia de célculo da chela e de sua laminagao

indicam que

A cheias de periodo de retorno de 10000 anos sofreu alterag&o do valor da
lamina vertida calculada no projetc em 0,17cm Este fato se deu pois 0 evento
extremo néo esta associado a duragdo de um dia, como antenormente calculado,

e sim a duragdo da precipitagéo de trés dias

O mesmo ocorreu para a cheia de 1 000 anos, que tem a lamina maxima vertida
assoclada a duracéo de trés dias O acréscimo na lamina for de 0.35m com

relag@o a associada a cheia de um dia de duracéo

Os projetos tradicionalmente utihizam para definir 2 cheia de projeto, quando
geradas por modelo chuva-defluvio, aquela associada a chuva de duragéo igual
ao periodo de concentrac8o da bacia de contribuigdo Este raciocinio procura
proporcionar o avento de maior vaz#éo efluente possivel, e baseia-se no fato de
que a intensidade da chuva decresce com o crescimento da duragdo da mesma
para um dado periodo de retorno, induzindo o fato de que se deve procurar a
chuva de menor durag8o possivel Este raciocino é perfeito para obras gue s&o
dimensionadas pela vazao afluente, ndo sendo este o caso de um reservatorio A
cheia afluente sofre uma transformagdo no processo de lammnagéo,
transformagéo esta que é fungdo da capacidade de acumulagdo do reservatério
(dimenséo volumétrica), da capacidade de descarga do vertedouro (dimensao do
fluxo de vazéo) e da distnbuigdo temporal do volume afluente A incorporagéo
desta transformagédc no dimesionamento altera o critério de duragado da chuva
igual a duragdo do periodo de retorno e coloca a questdo do volume da cheia
afluente e sua distribuigdo temporal como parametros do dimensionamento
(VEJA RESUMOS DAS SIMULAGOES A SEGUIR)
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RESUMOS DAS SIMULACOES REALIZADAS

Tr 1.000 duracdo 1 dia Creager 60

Vazao Maxima Afluente
Vazao Maxima Efluente
Armazenamento Maximo
Lamina Maxima

Cota Maxima
Armotecimento
Precipitacao Total Pontual
Precipitacao Total Area
Precipitacao Efetiva
Infiltracao

Retencao Inicial

Volume Total Escoado

1200.00
1000.00
600.00 T
400.00
200.00 -

0.00 - — \-—i

0.00 20.00 40.00
Tempo (horas)

Vazdo (m3/s)

1057.17 m3/s
327.80 m3/s
119.86 hm3

1.856m
34.35m
0.31
23.87 cm
16.36 cm
9.30 cm
5.37 cm
1.69 cm
63 hm3

~A ]

60.00 80.00

P

]

= Afiuéncia
Efluéncia
—  Hietograma Chuva Total

5 T A
Y A
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Tr 1.000 duracao 2 dias Creager 60

| Vazdo Maxima Afluente  892.35M3/s |
Vazao Maxima Efluente 409,83 M3/s
Armazenamento Maximo 127.12 HM3

i Lamina Maxima 214 m

| Cota Maxima 34.64 m |

; Armotecimento 0.46

I Precipitagcao Total Pontual 28.875 cm

E Precipitacao Total Area 19.79 cm

: Precipitacao Efetiva 12.33 cm

| Infiltragdo 5.77 cm
Retencao Inicial 1.69 cm
Volume Total Escoado 83 hm3

1000.00 "

+ ©800.00 T

- .
E 6800.00 + Afluéncia
3 Efluéncia
® 40000

L1

-

_ — Hietograma Chuva Total
200.00 +
0.00 & b E |

0.00 20.00 40.00 60.00 80.00 100,00

Tempo (horas)
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Tr 1.000 duracao 3 dias Creager 60

Vazao Maxima Afluente

Vazao Maxima Efluente
Armazenamento Maximo
Lamina Maxima

Cota Maxima

Armotecimento
Precipitacdo Total Pontual
Precipitacdo Total Area
Precipitacao Efetiva
Infiltracao

Retencao Inicial

Volume Total Escoado

777 .47
438.88
130.27
2.24
34.74

0.56
35.2
2413
16.29
6.15
1.69
110

m3/s
m3/s
hm3

cm
cm
cm
cm
cm
hm3

]

Vazao (m3/s)

1000.00 ~__—
800.00
600 00 + = Afluéncia
Efluéncia
400.00 + ——
| Hietograma Chuva Total
200.00 +
000+ — t
0 00 50 00 100 00 150 00 :
Tempo (horas) ﬂ




Tr 1.000 duracao 4 dias Creager 60

Vazao Maxima Afluente
Vazao Maxima Efluente
Armazenamento Maximo
Lamina Maxima

Cota Maxima
Armotecimento
Precipitacao Total Pontu7al
Precipitacao Total Area
Precipitacao Efetiva
Infiltracao

Retencao Inicial

Volume Total Escoado

'636.34m3/s |
404.17 m3/s
128.27 hm3

212 m
3462 m
0.64
36.7 cm
25.16 cm
17.24 cm
6.22 cm
1.69 cm
116 hm3

]

Vazéao (m3/s)

400.00 +
200.00 A

50,00 100.00

Tempo (horas)

1000.00 ~ _—

800.00 T
600.00 T

= Afluéncia
Efluéncia

Hietograma Chuva Total

150.00 200.00




Vazao (md/s)

Tr 1.000 duracao 10 dias Creager 60

Vazao Maxima Afluente
Vazao Maxima Efluente
Armazenamento Maximo
Lamina Maxima

Cota Maxima

Armotecimento

Precipitacao Total
Pontual

Precipitacao Total Area

Precipitacdo Efetiva

Retencao Inicial

I
!
! Infiltracao
| Volume Total Escoado

350.33 m3/s
276.07 m3/s
121.75 hm3
1.65 M
34.15m
0.79
48.2 cm

33.04 cm
24.68 cm
6.67 cm
1.69 cm
166 hm3

DL e bl R T R (W - O - T R O BT e T/ BT I T U

1000.00
800.00 + o S

600.00 +
400.00 +

200.00 + /\ \
0.00 - ' * :

0.00 10000 20000 30000 40000 S500.00

Tempo (horas)

=

Afluencia

Efluéncia

— Hietograma Chuva Total
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tr 10.000 duracdo 1 dia Creager 60

Vazao Maxima Afluente
Vazao Maxima Efluente
Armazenamento Maximo
Lamina Maxima

Cota Maxima
Armotecimento
Precipitacao Total Pontual
Precipitacao Total Area
Precipitacao Efetiva
Infiltrac&o

Retencao Inicial

Volume Total Escoado

1504.53 m3/s |
505.66 m3/s

133.88 hm3
246 m
34.96 m
0.34
28.71 cm
19.68 cm
12.23 cm
5.76 cm
1.69cm
82 hm3

—

Vazéo (m3/s)

1400.00
120000 +
1000.00
80000 +
600.00 +
40000 1
200.00 +

0.00 = | i

0.00 10.00 20.00 30.00

= Afluéncia
Efluéncia
—__ Hietograma Chuva Total

-

Tempo (horas)

40.00 50.00

_.r,". rE - ’-"1 r-"i'
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Tr 10.000 duracado 3 dias Creager 60

Vazao Maxima Afluente 950.56 m3/s
Vazao Maxima Efluente 560.00 m3/s
Armazenamento Maximo 13945 hm3
Lamina Maxima 264 m
Cota Maxima 3514 m I
Armotecimento 0.59 I
Precipitacao Total Pontal 38.3 com H
Precipitacao Total Area 26.25 cm |
Precipitacao Efetiva 1826 cm l
nfiltracao 6.30 cm |
Retencao Inicial 169 cm |
Volume Total Escoado 123 hm3 |
140000 1~~~ | i
= 120000 T N
I'E'l' 1000.00 + = Afluencia
E :gg gg -_ Efiuéncia
E 40006 —Hietograma Chuva Total
200.00 +
0.00 ;
0.00 5000 100.00 150 00
Tempo (horas)

l
|
)
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6. DIMENSIONAMENTO DO RESERVATORIO
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6. DIMENSIONAMENTO DO RESERVATORIO

6 1 INTRODUGAO

A importancia do estudo da capacidade de regularizagdo de um reservatorio
estd hgada ao conhecimento das mudangas temporais e espactais dos
deflivios naturais, visando o atendimento das demandas da sociedade Busca-
se aqui avaliar o tamanho que deve ser a obra de maneira que ganhos em

regulanzacao de aguas justifique os investimentos a serem realizados

Hidrologicamente, os objetivos centrais deste capitulo sédo
1 analise incremental do ganho em volume regularizado em relagdo ao

aumento da capacidade para a Barragem Itauna,

2 estimativa das perdas por evaporagéo e sangria da Barragem itauna

O tracado das curvas de regulagéo, inclui volumes evaporado (E), liberado (M)
e sangrado (S) versus capacidade (K) e dM/dK versus K

62 METODOLOGIA

Na determinac&o das curvas de regulacéo do reservatério foi utilizado dois
métodos, a saber

o OPERA - PERH, 1992 ;
« solugéo direta da equacéo de balango hidrico3,

 Diagrama Triangular de Regularizag8o’

" CAMPOS, INB 1990, REGULARIZACAO DE VAZQES EM RIOS INTERMI-TENTES TESE PARA
CONCURSC DE PROF TITULAR UFC

Yl 8 9
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6 2 1 Solugéo Direta da Equagédo do Balango Hidrico

A equacao do balango hidrico de um reservatoério pode ser dada por

A+ A
LH=L+L—4%T4E—M—&
com
S, =max(B - K,0)
A +A
B:a+g——ﬁ§—LE—M
onde

Z: = volume armazenado no inicio do ano t,
I = volume afluente ao reservatdrio durante o ano t,
A = area do espelho d'agua no inicio do ano t;

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

K = capacidade do reservatorio;

S = volume perdido por sangria durante o ano t

Representando-se a bacia hidrografica por

Zh=a h’® e A =3 a W,

h - altura d’dgua o - fator de forma (obtido por regress&o 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

Coey - 8 A
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distribuicdo Gamma de 2 parametros, pode-se resolver a equagéo de balango

hidrico segundo o processo descrito por CAMPOS (1990)°, a saber
1 estabelece-se um valor inicial para a retirada M,
2 considera-se um volume inicial igual MIN(Q,5 K, 0,5 D),

3 Calcula-se

ZY=Zt+|t plzt+‘-SK

Zy=K caso contrario

Ds = MAX(Z; + k- K, 0)

onde Zy é o volume armazenado no final da estagdo e Dy o volume sangrado

no ano t.

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

a) divide-se M e E em L partes (no caso L=86),

b) retirada da reserva, se disponivel, de M/L
ATUALIZAGAO DO VOLUME ARMAZENADO
Z,=Z,-M/L se Z,-M/L>Zm
Zy=Zy caso contrario (ANO FALHO)

Zyw = MAX(0,05 K020 p)

VOLUME UTILIZADO
D, =2,-Z,

ATUALIZACAO DO NIVEL DO RESERVATORIO

n=(%4)

® CAMPOS. INB 1990, REGULARIZACAO DE VAZOES EM RIOS INTERMI-TENTES TESE PARA
CONCURSO DE PROF TITULAR UFC
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c) retirada da reserva, se disponivel, de E/L
ATUALIZACAO DO NIVEL DO RESERVATORIO
hy=h,—-E/L se h-E/L=20

h,=0 caso contrario
ATUALIZAGAC DO VOLUME ARMAZENADO
Zy=a h]

VOLUME UTILIZADO

DE = Z3 - 22

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

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

série gerada, totalizando os volumes evaporado, sangrado e liberado,

6 Concluido os 2000 anos, verifica-se se a freqiiéncia de falha esta entre 9,95
e 10,05 %, ou se o erro em retirada € menor do que 0,5 unidades. Caso

afirmativo aceita-se o valor de M, caso contrério atribui-se novo valorde M e

retorna-se a 1

62 2 O Diagrama Triangular de Regularizagéo

O método do Diagrama Triangular baseia-se no balango de massas de um
reservatorto para um periodo longo

2I=YM+3¥XS+YE+7

onde >/, XM, Y8, YE representam as somas dos volumes afluente, retirado,

sangrado e evaporado, enquanto Z representa a diferenga entre os volumes

NS Yol 8 =
e (FRVAVEVR R
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final € imicial do reservatorio Dividindo-se a equagédo de balango de massas

acima por N, N suficientemente grande, obtem-se

pn=E {M}+E{X} +E {E}

onde E {} representa é o operador valor esperadoc e u o deflovio afluente
médio Pela ultima equacéo verifica-se que o volume afluente divide-se em trés
componentes, o que sugere o uso do Diagrama Tnangular para estabelecer
como esta divisdo se processa em fungdo dos parametros estatisticos dos

defluvios e das caracteristicas do reservatonio (CAMPOS, 1990)°

6 2 3 Simulagdo com a Série Afluente do MODHAC - Programa Opera

Devido a ocorréncia de falhas em longos pericdos de liberagbes de vazao, no
PERH-CE (Plano Estadual de Recursos Hidricos - Ceara) estabeleceu-se o
conceito de volume de alerta Assim, na operagdo do reservatério, retira-se
uma vazao QgA (vazdo regularizada com 90% de garantia com volume de
alerta) constante enquanto o volume do reservatorio estiver acima do volume
de alerta Ao atingir o volume de alerta, retira-se uma vazéo Qemeg < QooA
(vazéo regularizada com 90% de garantia considerado o volume de alerta) - a
demanda de emergéncia, capaz de garantir o fornecimento em grande parcela
dos periodos considerados como secos Aqui pretendeu-se que esta demanda
de emergéncia fosse atendida em 80% do tempo A representagdo deste

volumes encontra-se esquematicamente representada na Figura 6 1 abaixo

°* CAMPOS, JNB 19990, REGULARIZACAO DE VAZOES EM RIOS INTERMI-TENTES TESE PARA
CONCURSO DE PROF TITULAR UFC
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Nivel Maximo
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Nivel Alerta
Va &vetmiﬂl
Ymorto =

Figura 6 1 - Representaciio Esquematica dos Niveis Operacionais

Ainda segundo o PERH-CE, adotou-se que o fornecimento desta vaz&o de
emergéncia se da em 80% do total do periodo seco (onde ocorrem as falhas) Foi
realizada uma operagéo com uma demanda de emergéncia igual a 50% de Q90

6 3 RESULTADOS

As caracteristicas do escoamento estabelecidas no estudo de defluvios pelo
uso do MODHAC, parte do TOMO 1 - ESTUDOS BASICOS, VOLUME 1 -
Estudos Hidroclimatoldgicos, foram utilizadas aqui para a geragéio de séries

sintéticas de vazéo, a saber.

- lamina média escoada; 281,39 mm
- volume afluente médio escoado (u)- 217,04 hm3
- coeficiente de variagéo (CV) 0,94

No caso do coeficiente de variagao foi adotado o valor de 0,90

Para aplicacao dos dois métodos faz-se necessario a determinacéo do fator de
forma o, [Gmina evaporada e fator adimensional de evaporagédo e capacidade
No caso do fator adimensional de capacidade, este é vanavel uma vez que

pretende-se analisar o ganho na regularizagdo em fungio do aumento da

capacidade Assim,

556 LTDMPRCJETOSUTAUNA'BaragermiRelats1os\Estudos Bdsisos\H-dro'ogices'™ drologia doc R




o = 38973,72

3a E
fEZ ﬂm

E =1150.01 mm

fe =0,19

Com base nestes valores utilizou-se a solugéo direta da equacéo do balango

hidrico para o estudo incremental de capacidades do agude Itaina No Quadro

6 1 apresenta-se o percentual e seu valor correspondente dos volumes

regulanzados, evaporados e sangrados em fun¢ao de fx A figura 6.1 apresenta

as curvas de regulagdo para o reservatoro, que nada mais € que a

representagao grafica dos valores apresentados no Quadro 6 1

Quadro 6 1 - Estudo incremental de capacidades do agude Itauna 90% de Garantia

(CAMPOS, 1990)"°

‘_C_of;m %LIB| LB | %EV| EV |%SG| SG |dM/idK ng]
M _hma hm3/ano hm3/ang hm3/ano m3/s
183,735 0.751
30,5 (37,200 017 | 11,4 [ 24244 | 35 | 743 | 851 {180,554 | 0,342 | 0,815
31,0 |43,040] 020 | 11,7 [ 25910 3.9 | 8550 | 84,4 | 186,220 [ 0,285 | 0.860
315 | 51,700} 024 | 13,5 (28814 | 4,8 | 10125 81,7 (173451 0,312 | 0.958
320 | 86044 | 028 | 144 |31688| 52 | 11,4468 | 80,5 | 177,501 | 0,332 [ 1,048
325 | 6894 | 032 | 158 | 34423 58 |12725| 78,6 | 173.488 | 0,322 1.134'
335 | 88,54 | 041 {183 | 40,357 7.0 | 15488 | 74,7 | 164,750 | 0,303 | 1,324
345 [11384| 052 | 21,6 | 48400 84 |18521| 60,7 153,626 0,318 | 1,585
355 14024 | 085 | 257 56,830 9.7 |21323] 64.7 | 142,589 | 0,312 | 1.857
36,5 | 164,64 | 076 | 20,1 |B84.079| 10.7 | 23604 | 60,2 | 132,816 | 0,305 | 2,107
128,046

LIB - VOLUME LIBERADO
EV - VOLUME EVAPORADO

SG — VOLUME SANGRADO

" CAMPOS JNB 1990, REGULARIZAGCAQ DE VAZOES EM RIOS INTERMI-TENTES TESE PARA
CONCURSO DE PROF TITULAR UFC
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Figura 6 1 - Curvas de Regulagdo do Reservatono Itauna

Utihzando-se o método do Diagrama Triangular de Regularnizagédo com fg = 0,19.
fx = 0,32 (cota da solera = 32,5 m) e CV = 0,90, obtem-se um volume de 39,066
hm3 regulanzado anualmente, ou em termos de vazéo, Qg = 1,239 m3/s Este
valor esta bem proximo ao valor obtido pela solugdo direta da equagéo do
balango hidrico (Quadro 6 1) A figura 6 2 apresenta o0 Diagrama Triangutar (CV

=0,80) e nele o caso da Barragem Itauna

Alternativamente aos dois meétodos acima, foi utihzada a série gerada pelo
MODHAC para obtengéo da vaz#o regularizada com 90% de garantia a partir do
uso do programa OPERA, o qual utiliza a regra de operagéo do PERH, 1892 Os
resultados destas simulagBes estéo sumarizados no Quadro 6 2 abaixo Os
resultados obtidos para a garantia de 90% s&o proxamos aos obtidos pela solugédo
direta do balango hidrico
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Figura 6 2 - Diagrama Triangular de Regulanizac8o para CV = 0,90 Acude ltaina
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Quadro 6 2 - Estudo incremental de capacidades do Reservatéro Itauna (OPERA)

90% de Garanha

VOL MAX VOL UTIL | VOL ALERTA
(hm3) (hm3) (hm3)
31,0 51,600 43,040
32,0 69,000 60,440
32,5 77,500 68,940
33,5 97,100 88,540
34,5 122,400 113,840 56,942 1,346
35,5 148,800 140,240 64,656 1,663
36,5 173,200 164,640 70,300 1,965
37.0 186,400 177,840 75,250 2,129

QooA - vazdo regularizada com 90% de garantia com volume de alerta

A determinagdo do tamanho do reservatorio ndo fol realizada unicamente com
base na eficiéncia hidrolégica, mas também tendo como base o custo total da

barragem.

Para as diversas cotas determinou-se a melhor opgdo de configuragéo
macigo/sangradouro. Associou-se a cada cota um custo total correspondente
da obra. A partir dos pares (cotas,custo) foi encontrado o custo do m3
regularizado anualmente com 90% de garantia O Quadro 6 3 apresenta o
sumario da analise de custo para a garanta de 90% e a Figura 6 4 mostra a
respectiva curva custo/volume regularizado com 90% de garantia em fungéo da

cota adotada

A interpretagdo dos dados sobre a eficiéncia hidroloégica do reservaténo
juntamente com a analise de custo da barragem por volume regularizado
anualmente (90% de garantia) sugerem como cota da soleira do sangradouro a
cota 32,50m, o que corresponde a um volume méaximo de 77,50 hm3

oy -
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Quadro 6 3 - Custo total da barragem por volume regularizado anualmente com 90% de

garantia
Alternativa Cota Regulanzacho Custo totat Custo do volume
méxima regulanzado anual
'm) (m3/s) (thInnnl $R giern 3!
A 31,00 0, , 7491 1000000,00 0,03
B 32,00 1,046 32,535| 10600000.00 0,031
C 32,50 1,134 35,272 1000000.00 0,028
D 33,50 1,324 41,182 1000000.00 0,024||
E 34 50 1,585 49 300] 1000000.00 0,02
F 35,50 1,857 57,760/ 100000000 0,017
0040
i Does
i 0030
8 ooz
' § 0020 |
g oos |
a
0010
005 1
€000 +
nsa 3150 280 3350 M50 3550

Figura 6 4 - Custo/Volume regulanzado com 90% de garantia x Cota Méaxima de

A figura 6.5 apresenta a curva cota-area-volume do reservatorio ltauna

Armazenamento
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7. DIMENSIONAMENTO DO SANGRADOURO

C3HG LTDAWROJETOSNTAUNA\BarragemiRslatérios\Estudos BasicoshdroagicostHidro'egra doc 92

vuuudg




7. DIMENSIONAMENTO DO SANGRADOURO

Uma vez realizado o dimensionamentc do reservatdério com base nos
estudos hidrolégicos e econdmicos do capitulo anterior, faz-se necessano
agora o dimensionamento do sangradouro visando definigdo de sua largura.
seu tipo e a cota de coroamento da barragem associada a alternativa

adotada

No dimensionamento do sangradourc for adotada a chela associada ao
tempo de retomo de 1 000 ancs, realizando-se para esta os estudos de
laminagéo, e determinada a cota de coroamento da barragem com base na

chela associada a 10 000 anos, para garantir o ndo galgamento nesta cheia

Dentre destes pringipios, apresenta-se neste capitulo o dimensionamento do

sangradouro
7 1 PROPAGACAO DA CHEIA NO RESERVATORIO

Técnicas de propagacgéo em reservatorios sdo baseadas no conceito de
armazenamento, sendo o método de Puls um dos mais conhecidos para
propagacéio em reservatorios Este método consiste em uma expresséo
discretizada da equacgao de continuidade concentrada e na relag&o entre

vazao e armazenamento

A equagéo discretizada da continuidade é dada por

'~r+1—Sr ZI:+I:+1 _Q:+Qr+1 (1)
At 2 2

onde I, e I,,; = vazbes afluentes ac reservatério em 1 e 1+1, Q. e Q.. =
vazdes de saida ao reservatérioem t e t+1, I. € .., = armazenamentc em t e

t+1. At = intervalo de tempo As icognitas Q.., € 2., podem ser colocadas

em um mesmo lado, resultando em

o -
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Oy +2 X: =]:+Ir+l_Qr+2A_; (2)

Conhecendo-se a fungao Q=f (£), constroi-se uma fungdo Q=n (Q+2Z/A1),

resultando no seguinte processo de célculo

1 determinagéo do volume inicial Sy (conforme objetivo do estudo), e a partir
deste, determina-se Qy,

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

3 com este valor (Q,.; + 2 L.,/ A1) & possivel obter Q ..; através de Q=n
(Q+2%X/At) e E,.; através de Z..; = ¢-1 (Q..1),

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

Para determinar a curva que relaciona vazéo e armazenamento faz-se uso

de duas funcdes no caso da alternativa de sangradouro escavado em rocha

Z=oXp e Q=CL(Z-Z)«

onde Z = cota (m), S = armazenamentc (m3), Q = vazdo (m3/s), C =
coeficiente de descarga, L = largura do sangradouro {m), Z, = cota da soleira
do sangradouro e o, p sdo coeficientes obtidos por regressdo A relagdo
lamina x vazéo de saida do sangradouro for determinada pelo Step method,
considerando-se um sangradouro escavado em rocha com comprimento de
240 m, declividade 0,0 m/m um Manning de 0,040 {canais em rochas
escavadas por explosivos) Esta relagdo Vazéo lamma esta apresentada no
Quadro 7 1 abaixo, onde se verfica os pares Q/L e (Z-Zw) A partir destes
valores foram determinados por ottimizagéo k e C, utthzando-se como fungao
objetivo o0 erro quadrado médio entre o par Q/L e o calculado pela equacéo

Q=CL(Z-Z)
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Assim, a equagao para ¢ sangradouro escavado em rocha ficou

Q=075L(Z - Zw)1,98

Quadro 7 |1 - Relagio Vazio por umdade de largura x Altura para a opgo do Itauna

sangradouro escavado em rocha Zo = 0 (Declividade)

Q/L = Lamina
(m3/s/m) {m)

|l_* 0.5 o8 1
1,0 117

' 2,0 1.64
3,0 2,01

I 40 2.32 Il
5,0 2,60

| 55 272 II
8,0 2,85

“ 8,5 2,97

] 7.0 3,08

’ 7.5

No caso de sangradouro em perfil Creager for adotado um coeficiente de
descarga igual 2,18, ficando a equagédo que descreve a relacéo descarga
versus altura

Q=218L(Z-Zw)1,5
.2 - Resultados
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Uma vez escolhida a dimensdo do agude, elaborou-se os estudos de
laminagdo para a chela de 1000 anos, para dimensionamento do
sangradouro, e para a chela de 10000 anos, visando garantir que a
barragem ndo seja galgada nesta cheia, servindo assim para a definigéo da

cota de coroamento da barragem

Os picos dos hidrogramas de entrada e saida, a cota e altura da iamina
vertida encontram-se no Quadro 7 1 para varnas alternativas da barragem,
usando-se como hidrograma de projeto aquele associado ao tempo de
retorno de 1 000 e 10 000 anos As figuras 7 1 abaixo mostra, para o tempo
de retorno Tr=1000 anos, o hietograma de projeto, o hidrograma de entrada
e os de saida ao reservatorio ltauna, sendo os de saida correspondentes as

varias larguras de sangradouro em perfil creager

Quadro 7 1 - Resuitado da simulagdo acima descrita para as opgoes de Sangradouro
escavado em rocha e em perfil Creager

Qout Cota LAmina

(m) (md/s) (m) (m)

Tr=1.000 anos - Q, = 1332,63 m3/s

Escavadoem rocha:Z,=30,0 m

60 360.45 32.86 286
80 430 41 3270 270
100 484 37 32 58 258
120 539.85 32 47 2 47

Perfil Creager : Z,= 31,0 m

60 441 87 3325 225
80 532.55 3310 210
—
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100 608 80 3298 198
120 666 00 3286 186
Perfil Creager: Z, = 32,0 m IF
60 395 94 34 09 209
80 486 69 33.98 1.98
100 554 63 3386 186
120 614.37 3376 176
| Perfil Creager: 2,,=32,6 m
60 349 22 3442 192 I
80 429 49 34 32 182
100 499 15 34 24 174
120 561.03 34 16 1.66
Tr=10.000 anos - Qi = 1924,88 m3/s
Perfil Creager: 2, =325 m
60 51976 35.01 2,51
80 832.04 34.86 2.36
100 730.64 34.74 2.24

816.38

34.63

L = Largura do Sangradouro

sangradouro

Z\.\'

cota da solewra do

Qu = Vazao afluente ao reservatdrio Q.u= Vazio de saida (sangradouro)
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Figura 7.1 - Hidrogramas de Entrada e de Saida do Reservatorio Ttauna (Tr=1 000 anos) -

Perfil Creager. Largura do Sangradouro: 60 - 120m - Cota 32,5 m.

Verificou-se, utilizando novamente o modelo HEC-1, o galgamento da
barragem para o hietograma de 10000 anos, obtendo-se para o0s
hidrogramas de entrada e saida associados respectivamente os valores
apresentados no Quadro 7.1 A figura 7.2 abaixo mostra, para o tempo de

retorno Tr=10.000 anos, o hietograma de projeto. o hidrograma de entrada e
0s de saida ao reservatorio ltauna, sendo os de saida correspondentes as

varias larguras de sangradouro em perfil creager
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Figura 7.2 - Hidrogramas de Entrada e de Saida do Reservatorio Itauna (Tr=10.000 anos) -

Perfil Creager. Largura do Sangradouro 60 - 120 m-Cota 325 m.
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8. ESTUDOS ADICIONAIS

TR B P e
3 AaL s " I \
7 'GHG LTDAPROIETOSNTAUNA s ragem R elaténos\Estudos Basicos\HhdroldgizesiHedralogia dac Uyuy i ‘-,_," A ‘H }1 )




8. ESTUDOS ADICIONAIS

81 INTRODUGAO

Este capitulo apresenta estudos adicionais visando fornecer caracteristicas

do reservatéric durante a fase de operagéo, sendo estudado

» a probabilidade de enchimento do reservatério na fase transiente,
» a probabilidade de esvaziamento do reservatono na fase de equilibrio,

» a probabilidade de extravazamento do reservatorio na fase de equilibrnio
8 2 ESTUDO DA DISPONIBILIDADE HIDRICA

O estudo da disponibiidade hidrica do reservaténo ltauna compreende o
estudo das probabiltdades de enchimento, esvaziamento e exiravazamento
do reservatorio Este estudo pode ser realizado diante duas éticas na fase
transiente, quando essa probabilidade depende do volume tcial do
reservatério, na fase de equilibrio, quando o processo estocastico de
armazenamento torna-se ergddigo A metodologia aqui empregada tem
suporte teérico na teona estocastica de reservatérios ou Teoria de Moran'",
apresentando como novidade a inclusdo da matrniz de evaporagdo para
considerar as perdas por este processc - método de CAMPOS (1890)

As etapas de calculo destas probabilidades para um reservaténo de uma

determinada capacidade e retirada séo descritas a seguir

" MORAN.P AP 1959 THE THEORY OF STORAGE LONDON METHUEN & COLTD. 111 p

N ATl TN
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1 dividir o volume total do reservatorio K, por 20, definindo 21 estados que
podem ser atingidos pela reserva A representagéo grafica do espago de
definicdo destes estados de reserva é apresentada na figura 8.1 e no

Quadro 8 1

Figura 8 1 - Espago de defini¢ao dos estados de reserva
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Quadro 8 1 - Limite, em volume, dos estados de reserva

NUMERO DO ESTADO LIMITES DE ARMAZENAMENTO
(z) ARMAZENAMENTO NO ESTADO (2)

0<z<(1/2)a Z = Seco
(1/2)a<z2<(3/2)a z=a
(3/12)a<z2<(5/2)a z=2a

(n-3/2)a<z<(n-1/2)a z=(n-1)a

(n-1/2)a<z <K

2 Calcular a matniz de transigdo de probabilidades devido aos defluvios
anuais [W] Supde-se que os deflivios seguem uma distnbuigdo Gamma de
dois parametros na estag@o umida e com uma massa de probabiidades para

aa estagao seca

Calcular a matriz de transicdo de probabilidades devido a metade da

evaporagao (E), supondo que a relagdo cota x area x volume é
determinada por

Zh=a h® e Al =3 a h,
onde h - altura do espelho d’'agua; o - fator de forma (obtido por

regresséo entre z e h3), A - drea do espelhoc d’'agua a altura h e V -

volume acumulado a altura h

4 Calcular a matriz de transigéo de probabilidades para uma retirada anual
de M unidades de agua [M];

. & oy
A p
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5 Calcular a matriz de transigéo de probabilidade anual através do produto

das matrizes parciais

[Q} = [E] [M] [E] (W]

6 Formar o sistema de equagdes para determmar a probabtiidade de

interesse

Qoo-To + Qo1 Wy +  + Qo Ty = T

Qe Tt quu.ma+ +QuwAiAN=T4

Qo Tot Qi TG+ + Qun Tty = Ty

onde q; = probabilidade da reserva passar do estado i ao j em um ano e
T = probabilidade da reserva atingir o estado i em condigbes de
equilibrio. Como o sistema acima ndo é homogéneo, uma de suas

equacgoes deve ser substituida por

Mtm+ +may=1

7 Resolver o sistema acima e calcular m,e my, respectivamente, a
probabilidade do reservatério estar seco e cheio em condigbes de

equilibrno
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Através desta metodologia foram determinadas as curvas de probabilidade
de enchimento do reservaténio (inicialemente seco) na fase transiente
considerando as retiradas de 0, Qr90 /4, Qr90 /2, 3 Qro0 /4 e Qro90 (Quadro
8 2) Como pode-se observar pela figura 8 2, a retirada de Qr90 ao atingir
o equilibno tem uma garantia de um pouco inferior de 90%, valor
compativel com os resultados anteriores (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 Qrg0 /4 e Qro0

Garantia {%)

1 4 7 10 13 16 18
ANO

—0 —h—Mi2 —l—M/4 —¥— 34 —*—M

Figura 8 2 - Analise Probabilistica da Garantia do Reservatério - fase transiente
M= Qro0
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Quadro 8 2 - Andlise Probabilistica do Enchtmento do Reservatono na Fase
Transiente Reservatorio inicialmente seco

RETIRADA (M = Q90)

me [ m2 [ w4 | M|
T 1 | 9835 | o476 90,78 | 8685 ﬁ-_ﬁa,g_l
2 99,95 99,55 98,62 9437 | 89,25
Fr 3 100,00 99,95 99,52 9505 | 89,65
4 100,00 99,99 99,63 9512 | 89,68*
s 100,00 | 100,000 | 99.65* 9512 | 69,68 J
6 100,00 100,00 99,65 9512 | 80,68
| 7 100,00 100,00 99,65 9512 | 89,68 |
| 8 100,00 100,00 99,65 95,12 89,68
9 100,00 100,00 99,65 9512 | 89,68
10 100,00 100,00 99,65 9512 | 89,68
Il; 11 100,00 100,00 99,65 9512 | 89,68
12 100,00 100,00 99,65 9512 | 89,68
H 13 100,00 100,00 99,65 9512 | 89,68
14 100,00 100,00 99,65 9512 | 89,68
15 100,00 100,00 99.65 8512 | 89,68
16 100,00 100,00 99,65 9512 | 89,68 i
17 100,00 100,00 99,65 9512 | 89,68
18 100,00 100,00 99,65 5572 | 89.68 |
19 100,00 100,00 99,65 9512 | 89,68
T 20 100,00 100,00 99,65 9512 89,68\

M = Retirada anual (hm3)

* Inicio do estado de equilibrio (independéncia das condigBes imcials)
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Também foi reahzada a analise probabilistica de esvaziamento e de
enchimento na fase de equilibrio A Gltima analise mostra que, em equitibrio.
cerca de 82% dos anos ocorrem sangria para uma retirada anual de 35,750
hm3 A figura 8 3 apresenta as duas curvas probabitisticas (esvaziamento e
enchimento), enquanto que o Quadro 8 3 0os seus valores correspondentes
No Quadro 8 3 pode-se observar que para uma retirada igual a 35.750
hm3/ano tem-se uma probabilidade de esvaziamento na fase de equilibrio

igual a 10%, o que implica em uma garantia proxima a 90%

90

70
60 +
50 -
40
30
20
10 |
0 &5 e' " 1 i L 1

00 10,0 20,0 30,0 35.8 45,0 51,0 53,0 55,0 57,0 59,0

RETIRADA
—a— ESVAZIAMENTO —— ENCHIMENTO

£
7]
=]
]
=
3
2
4
a

T

Figura 8 3 - Analise Probabilistica de esvaziamento e enchimento - fase de equilibrio
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Quadro 8 3 - Analise Probabilistica de esvaziamento e enchimento - fase de equilibrio

l’ RETIRADA ‘ ESVAZIAMENTO ENCHIMENTO ll
— 93,3 ’
91,9
90,6
88.6
B 20,00 0,7 86,6
iF 25,00 36 84,6
30,00 7.2 82,8
35,00 9.8 82,1
[ 3575 10,3 81.8 |
40,00 137 80,4
r 45,00 18,0 78,9 I
50,00 21,3 77.4 i
51,00 21,9 77,2
52,00 25,1 76,9
lr 53,00 345 76,8
54,00 439 76,7
55,00 53,2 76,6
I 56,00 65,9 76,4 '
57,00 79,0 76,3
58,00 92,2 76.1
59,00 100,0 76.0
60,00 100,0 76,0
-]
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8 3 INTERFERENCIA COM OUTROS AGUDES EXISTENTES

A bacia do Timonha, de acordo com o levantamento realizado pelo Plano
Estadual dos Recursos Hidricos, possul um nivel de agudagem que pode ser
considerado o menor do Estado A lamina regionalizada dos agudes a
montante do boquerdo Itauna for menor do que 5mm, e. portanto,
classificada como desprezivel
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