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Este documento consolida o capitulo Estudos Hidroidgicos do Agude ltauna, execulado através do
Contrato N° 41/85 firmado entre a TEC-CONSULT - Consultoria, Projetos, Imgagdo, Comércio e
Representagbes Lida e a SRH - Secretana dos Recursos Hidncos do Estado do Ceara, sobre a
Elaboragdo do Plano de Aprovetamento Miliplo dos Recursos Naturais da Bacia do Rio
Timonha

Fortaleza, novembro de 1995
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Os estudos hidrolégicos desenvoividos para o Projeto da Barragem [fadna tiveram os seguintes
objetivos

- Dimensionar hidrologicamente a capacidade da barragem e determinar seu poder de
regulanzag¢io de agoes,

—~ Dimensionar o sangradouro para escoamento de vazdes de pico de cheia de até 1 000 anos

de periodo de retorno

No ambite do primeiro objelivo, tomou-se como base as informagdes do Plano Estadual dos
Recursos Hidricos (Secretana dos Recursos Hidricos, 1992) para ¢ estudo dos deflivios afluentes
ao local da barragem

No contexto do segundo objetivo, foram determinados os hidrogramas para cheias de 100, 500 e
1 000 anos de periodo de retormno
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A drea da bacia hidrogréfica a ser controlada pela Barragem ltatina & de 771,3 km?, que drena o
Rio Timonha e seus affuenles

A bacia possui uma parte de sua area na zona htordnea Umida com precipitagbes vanando de
1 000 a 1 400 mm com a pluviometna média na ordem de 800 a 1 000 mm

O regime de chuvas pode ser considerado aproximadamente normal, embora proximo a faxa
hmitrofe considerada ocorréncia normal
Seus pnincipals parametros fisicos sdo a seguir enumerados

- Area” 771,3 km?

~ Perimetro 13%,5 km

—~ Extensdo do talvegue 71,75 km

— Coeficiente de Compacidade 1,417

- Fatorde Forma 0,15

— Desnivel Especifico 560 m
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31 - ASPECTOS METEOROLOGICOS

O regime de chuvas é regulado por trés sistemas de tempo sinéplico As frentes frnas, a zona de
convergéncia intertropical (ZCIT), os vértices ciclénicos, além de perturbagtes locais, a exemplo
dos efeitos de ventos, convecgéo local, elc A ZCIT é o sistema de tempo mais importante, uma
vez que sua infludncia ocorre sempre no periodo esperado de maior pluviosidade da regiio O
desiocamento da ZCIT esté fortemente relacionado com a temperatura das aguas do Oceano
Atlantico

Devido & sua proximidade com o litoral, a bacia tem um regime pluviométnico relativamente
uniforme, o que pode ser constatada através do mapa de 1SO-CV (Figura 3 1), onde se observa
que a regidio apresenta indices infenores a 0,40, relativamente préximos a faixa 0,25, censiderada
o hmite para o regime normal de chuvas

3 2 - REGIME PLUVIOMETRICO

HIDROL DOC

A bacia ndo dispde de posto pluviométrico e fiuviométrico com observagdes constituindo uma
longa séne de dados O posto pluviométnco de Chaval instalado pelo DNOCS em 1913, registra
uma falha de observagdes de 32 anos continuos,sendo por este motivo descartado

O Pfano Estadual dos Recursos Hidricos (PERH) fundamentou todos os seus estudos reiativos a
Bacia do Rio Coread do posto de Grama (Quadro 3 1) Este dispée da mais longa sérne de

observagdes dentre agueles postos selecionados para a bacia

QUADRO 3.1 - CARACTERIZAGAO DO POSTO PLUVIOMETRICO SELECIONADO

Nome do Pluviometria Area da Bacia Volume
Posto Codigo | Localizagdo Geografica Anual (mm) (km?) Precipitado (hm?)
Granja 2768235 | 3° 07' 08" e 40° 40’ 34" 1179.4 18514 2 187

O regime pluviométnco foi estudado a nivel anual, mensal e diano

O PERH reafizou a an&iise de consisténcia de dados, considerando a metodologia apropnada
para os trés tipos de séne Assim, os dados foram consistidos para o tratamento a nivel anual,
mensal e diano Para todos estes tipos de tratamento foram realizados estudos de corregdo de
dados, preenchimento de falhas e estudos de frequéncia

O més mais chuvoso é margo com 27 % da pluviometna, o bimestre mais chuvoso é margo e
abnl, que concentra 50 % do total e, o trimestre mais chuvoso - fevereiro, margo e abnl - com 67

% da precipitagdo anual No primeiro semestre ocorre mais de 90 % da pluviometria anual

A Figura 3 2 apresenta o hietograma do Poslo de Granja
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FIGURA 3.1 - MAPA ISO-CV's Anuaias

Fonte: PERH, Estudos de Base |, 1 992
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3 3 - ANALISE DA FREQUENCIA DAS CHUVAS
3.3.1 - Analise da Frequéncia Anual

O Quadro 3 2 mostra a analise de frequéncia da precipitagdo anual do posto em Gramja, a média
de preciptacdo é de 1179,4 mm e as precipitagdes para diferentes periodos de retorno sio
estimadas usando a distribuigio de probabilidade de Pearson |l

3.3.2 - Analise da Frequéncia Mensal

O Quadro 3 3 mostra a andlise de frequéncia da precipitagdo mensal do posto em Granja, a
média de precipitagdo mensal vana de 130 a 264 mm para a quadra chuvosa As precipitagfes
mensals da quadra chuvosa sdo estimadas para diferentes periodos de retorno usando a
distnibuigdo de probabilidade de Pearson |il

3.3.3 - Analise da Frequéncia Diaria

Neste procedimento, buscou-se avalar a frequéncia de ocorréncia de no minimo n dias de chuva
em cada més, n vanando de 1 a 25 dias, e finalmente, procurou-se avaliar a distnbuigio
frequencial das precipitagdes maximas didnas que comprovam a magnitude da intensidade
desses eventos

Em relagdo ao nivel diano, constatou-se que, em média, nos meses que compdem o tnmestre
mais umide, a frequéncia de dias de chuva é normalmente elevada (Quadro 3 4) Ela vana de
valores minimos, ndo muito frequentes, inferiores a 25%, alé hmites que chegam a superar 70%,
com predomindncia em tomo de 50% Isto significa que o nitmero esperado de dias de chuva val
de 8 a 9 dias, no més umido de menor indice, até cerca de 20 dias naquele mais chuvoso

QUADRO 3.2 - PARAMETROS CARACTERISTICOS ANUAIS

Andlise de Fragléncia P (X > X5)
Posto { Média Petlodos de Retorno / FreqOéncia
{mm) | 1/1,00 | 2/0,500 | 5/0,200 | 10/0,100 | 20/0,050 | 50/0,020 | 80/0,013 | 90/0,011 | 98/0,010 | 39/0,010
Granja | 1071 443 504 538 640 688 1001 1372 1610 2110 2313

QUADRO 3 3 - ANALISE DA FREQUENCIA MENSAL

Andlise de Freqilancia P (X > X}

Mas Média Parlodos de Retorno / Freqléncia

(mm) $/0,200 | 10/0,100 | 15/0 067 | 20/0,050 | 25/0,040 | 30/0,033 | 40/0,025 [ 50/0,020 | 75/0,013 | 100/0.010
Fevereito | 186,995 | 294,28 353,70 385,15| 406.24{ 42221 434,88 45438 46927 495,28 513.63
Margo 263,709 365,86 42551 457,19 478,48 494 61 507 42 527,16 542,24 568,63 587,26
Abril 241,288 333,34 391,32 422,05 442 69 458,32 470.72 488,83 504,42 529,94 547 95
Maio 129 823 204,09 269,91 307 .42 333,56 353.85 370,25 396,00 416,06 451,94 477,88

HIDROL DOC
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QUADRO 3.4 - ANALISE DE FREQUENCIA DE OCORRENCIA DE CHUVA

Freqlidncias de pelo Mancs n Ocorréncias de Chuva Freqlidncias Mensais
Posto Més [n=1 |[n=2 |[n=4 [n=8 In=12{n=15[n=18 [n=20|n=22 [n~=25| HDGC HID f
Jan 83| 986( B881| 542| 170f 119 5.1 3.4 34 0.0 480| 1829| 268
Fey | 100,0] ©1,3] 983} 77.6] 603] 379 310) 130 6,9 0.0 748) 16397 456
Mar : 100,0! 100,0| 100,0] 949| #&31| €95 S54.2| 390| 271 BS5| 1017| 1828 5586
Abr | 100,0| 000 983| 949 763| 359.3| 4750 322 220 €8 g78| 1770} 353
Mai 100,0 96,6 91,51 661 56 22,0 1.9 34 3.4 1.7 601 1829 aze
2768235 Jun 869 75,4 50,8 98 16 1.6 0.0 0.0 00 0.0 233| 1830 12,7

Jul 508 373 119 34 0,0 0.0 0.0 0.0 0,0 0,0 88| 1829 48
Ago 15,8 838 0.0 0,0 0.0 0.0 0.0 0,0 0.0 00 16| 1767 08
Set 3.6 5.2 0.0 0.0 0,0 00 00 00 0,0 00 8| 1740 0,5
Out 10,2 5.1 0,0 0.0 0.0 0.0 0o 00 0.0 0.0 9] 1829 05

Nov 29,8 15,8 53 0,0 0,0 0.0 0,0 0.0 0.0 0.0 38] 1710 22
Dez 53,5 38,7 22,4 6,9 0.0 0.0 0.0 0.0 0,0 0.0 103 1748 57

FONTE PERH

HIDROL DOC
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4 1 - CONSIDERAGOES PRELIMINARES
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A bacia n@o dispie de nenhuma informacgéc de descarga de seus nos, o gue descarta por
completo a possibilidade de se empregar qualquer método estatishco com base em sénes
historicas Utilizou-se , por transferéncia, neste estudo, as vazdes geradas no posto fluviométrico
de Granja, na bacia do no Coreat

O modelo de simulagdo hidroiégica utthzado for o MODHAC (Modelo Hidroldgico Autocahbravel),
que compreende a geragdc de sénes histéricas de deflivios de longa duragdo para estaghes
fluviométricas ou agudes de maior porie e, a definigdo de expressbes de regionahzacdo do
deflivio médio O seu ajustamento depende da fidedigmdade dos par@metros utiizados na
caltbragem do modelo, por serem representativos das caracteristicas hidrofisicas da bacia

O MODHAC, com intervalo de cémputo diana, tem como caracteristica mais notével, segundo
seus proprios autores, a “possibilidade de ter seus parametros ajustados automaticamente,
visando ajustar as vazdes calculadas as vazdes observadas”™ A Figura 4 1 mostra o esquema do
MODHAC

QO posto de Granja, na bacia do no Cereal, possul a mais longa série continua de observagdes
fluviométricas dentre as bacias do Bloco 2, estudadas para o PERH (Figuras 4 2 a 4 6) O posto
foir classificado como de quahdade comprovada, atestada em estudos hidrolégicos especificos,
sendo por este motive calibrado seus dadas calibrados, ajustados e utilizados na oblengio de
dados de deflivios

QUADRO 4.1 - SINTESE DA CALIBRAGEM DO POSTO FLUVIOMETRICO DE GRANJA

Perledo de Calibragem | Qualidade Global

RSPX | RSSX | IMAX | IMIN | IPEC | ASP | ASS | CEVA ] RSBX | ASB Vol obs | Vol Cale da Calibragem
{mm) {tnm}

205512096} 1867 | 615 |0,7920] 0,001 | 0,0043 ] 0,8454 - - 2424 2425 Bom

Qs parametros de ajustamento aplcados aos dados observados em Granja, produziram resultado
superior ao da prépna calibragem (Figura 4 7)

— RSPX é a capacidade maxima do reservaténo superficial, sendo fungdo desta o retardo na
resposta do escoamento superficial & ocorréncia de chuva, representa todas as retengdes,
inclusive a agudagem difusa,

— RSSX é a capacidade maxima do reservaténo subsuperficial Em consequéncia de estar
relacionada com a retengdo na zena de atvidade radicuelar dos vegetais, atua sobre as

perdas por evapotranspiragdo e ahmentagdo do escoamento em curtos periodos de
esflagem,
- RSBX é a capacidade maxima do reservatério subterréneo Tomado como nulo no caso de

bacias da regido semi-arida do Brasil (Formagio Cristalina), valores elevados encontram-se
nas bacias sedimentares,

- IMIN é a infiltragdio mimma E utiizado fundamentalmente para transladar os escoamenlos
no tempo, e seu efeito é semelhante ao parametro RSPX,

-
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- IMAX é a permeabilidade do solo Seu valor é proparcional & permeabilidade e, em fungdo
da heterogeneidade dos solos que compdem a area drenada e das chuvas que ocorrem,
esse pardmetro podera perder o efeito na calibragio,

- |IDEC é o coeficiente de infiliragdo Influencia a nter-relagéio entre os parametros IMIN e
IMAX,

- ASB é o expoente da lel de esvaziamento do reservatono subterrdnec Entra na calibragdo
apenas no caso de RSBX ser diferente de zero,

- CEVA & um par8metro da lel de evapotranspiragdo do solo, vanando entre 0 e 1 Sua
elevacio determina maiores perdas por evapotranspiragéo,

— ASP é o expoente da lel de esvaziamento do reservatono superficial,

- ASS £ o expoente da lei de esvaziamento do reservaténo subsuperficial

4 2 - CALCULO DO DEFLLVIO

HIDROL DOC

Segundo o procedimento acima especificado, foram oblidos suas informagdes de defluvio para o
posto de Granja (248 mm e 230,2 mm), correspondentes aos dois periodos de observagdo
considerados O resullado da séne mais longa de observagdes produziu defiivio 8% superior 3
aquele produzido pela séne de 11 anos (Quadro 4 2)

QUADRO 4.2
SINTESE DOS PARAMETROS MEDIOS PARA O POSTO FLUVIOMETRICO DE GRANJA
Pardmetros Médios das Séries Pardmetros Médios da Séne 1874 a 1985
Séne Pluviometria | Deflivio Coeficiente de Pluviometna | Defluvio Coeficiente de
{mm) {(mm)} Escoamento (%) (mm) (mm) Escoamento (%)
1912-88 1179,4 248 5 211 11518 230,2 20,0

Fonte PERH
Caracteristicas Gerais da Bacia do Timonha no Boqueirdo ltauna

Area da Bacta Hidrografica 771,3 km’
Compnmento do talvegue 71,75 km
Perimetro da bacia 139,56 km
Coeficiente de Compacidade, K; = 1,417
Fator de Forma, K, = 0,15

O Coeficiente de Compacidade (adimensional} é determinado por

P
Ke=5— 41
Onde P & o perimetro da bacia e r é o raio
A = ar? (42

SOaN
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De (4 2), r=JE =,'m = 15,669 km
Fi4 ¥4

39,5
De (4 1), K, =§;1?_5_,'639_' entdo K. = 1,1417

Ja o Fator de Forma (adimensional) é calculado pela equacdo abaxo

L
Ke=T (4 3)

— A
L=-L—
A 7713
De(43),Ki=—=——7,entdo K =015
@3 K= 71752 K

4 3 - VOLUME MEDIO AFLUENTE ANUAL

O volume médio afluente anual for obtido com a aplicagio da média dos deflivios das duas séries
de defldvios estudadas para ¢ posto de Granja, mostradas no item anterior

VazAxH (4 4)
Onde A € a area da bacia lidrografica e H é a altura do escoamento

Neste caso, A= 771,3km’ e H = 239,35 mm

Entdo de (4 4), V, = 184 610855 m’
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FIGURA 4 2 Estudo dos Deflivios, Ajustamento do MODHAC, Periodo 1969 -

1981
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FIGURA 4 3 Estudo dos Defluvios, Ajustamento do MODHAC, Periodo 1969 -

1981
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FIGURA 4 4 Estudo dos Defluvios, Ajustamento do MODHAC, Periodo 1969 -

1981
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FIGURA 4 5 Estudo dos Defluvios, Ajustamento do MODHAC, Periodo 1978 -

1988
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FIGURA 4 6 Estudo dos Defluvios, Ajustamento doM

1988
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5 1 - DETERMINAGAO DAS CHUVAS PARA OS PERIODOS DE RETORNO CONSIDERADOS

HIDROL DOC

Nesta fase foram determmnados os elemenios necessanos para o projelo e dimensionamento do
vertedouro, com a avallagdo dos nivels de agua na solera do sangradouro para cheias com
periodo de retorno de 100, 500 e 1 000 anos

Para determinacgéo das precipitagdes intensas for utihzado o método das 1sozonas desenvoivido
pelo prof Taborga Tomco Esta metodologia consiste em elaborar estudos estalisticos de uma
séne de chuvas didnas para, através de um processo de desagregacéo e regionalizagéo, estimar
as precipitagfes de menores durages (1h, 6 min, etc)

Os cdlculos foram feitos obedecendo a sequéncia descrita a seguir
a Seleglo do posto pluviométnco,
b Compiiacio dos dados de maximas chuvas didrtas,
¢ Estudo probabilistico das precipitagdes dianas,
d Calculo da chuva virtuatl de 24 hs (P24h),
e Determinacgio de 1sozona correspondente a regido do projeto,

f Determinagfo da chuva pontual de 1 hora de duragdo para os periodos de recorréncia de
100, 500 e 1 000 anos,

g Conversédo da chuva pontual para chuva em toda a bacia
A seguir sdo apresentados os dados e os resultados

a O posto selecionado foi o de Granja (2768235), por ser o mais préxamo do local e por
apresentar o maior numero de dados Instalado em 1911 pelo DNOCS, o posto Granja fica
localizade no municipio de Granja, nas coordenadas 3°07'S e 40°50'W Este posto possui
observagdes didnas de precipitagio de 1911 a 1988, com algumas falhas Foram extraidas as
observacfes de preciptacio maxima diana anual entre 1913 e 1977, com falhas nos anos
1951, 1955 - 1961 e 1973 - 1975

QUADRO 5.1
PRECIPITAGAO MAXIMA DIARIA ANUAL NO POSTO GRANJA

Ano Precipitagéo Ano Precipitacdo Ano Precipitagdo

(mm}) (mm) (mm)
1913 66,7 1931 57,0 1949 41,3
1914 55,6 1932 49,0 1950 482
1915 74,2 1933 55,0 1952 57,4
1916 75,4 1934 58,0 1953 43,2
1917 68,1 1935 70,6 1954 102,8
1918 62,7 1936 55,8 1962 91,4
1819 459 1937 55,5 1963 54,0
1920 96,0 1938 49,5 1964 82,2
1921 65,0 1939 58,5 1965 98,0
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Ano Precipitacio Ano Precipitagido Ano Precipitagio
(mm) (mm) (mm)
1922 68,5 1940 73,0 1966 89.4
1923 58,0 1941 38,0 1967 454
1924 67,0 1942 314 1968 82,6
1925 52,7 1943 40,0 1969 65,0
1926 75,0 1944 65,8 1970 326
1827 1062,0 1845 62,2 1871 38,3
1928 81,0 1946 58,0 1972 75,0
1929 85,0 1047 65,7 1976 47 4
1930 68,0 1948 50,7 1977 87,0

b Os dados de chuva maxima diana anual que compdem a séne para 0 esludo das cheias séo
apresentados na Tabela 5 1, e a séne tempora! é graficamente representada na Figura 5 1

FIGURA 5.1
SERIE TEMPORAL DE PRECIPITAGAO MAXIMA DIARIA ANUAL NA ESTAGAO GRANJA

Precipitaciio Maxima no Posto Granja

Chuva (mm)

% Fgy
™ M~ n | e g w o w
Ano
¢ A séne observada foi austada a Lei de Distribuigdo de Pearson I Esta distnbuigio

normalmente se ajusta bem a dados hidrolégicos como precipiagdo e vazéo Ela é assimétnca
e ndo admite valores negativos Os seus pardmetros séo
. P I 2,
- Média aritmética® X = —, (5.1)
n
Onde X, é a observacdc i e n é 0 nimero de obhservagdes

L EX =X
- Desvio padrdo o= ——— (52
n-1
(X - X)°
- Coeficiente de obliguidade de Pearson C, = —(—-'—11—2— (53)
20%(X; - X)

G3330
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~ Que com o ajustamento feito for Hazen é igual a C;, =(

Obtivemos entdo os seguintes pardmetros Média igual a 63,4 mm, desvio padrio iguafl a
17.4 mm e coeficiente de obliquidade 1gual a 0,06 De acordo com estes dados, foram obtidos
os valores de precipitaco didria para os periodos de retorno de 100, 500 e 1000 anos

(Quadro 5 2)

As chuvas de 24 horas (P24h) foram oblidas mulhphcando-se as precipitagdes didnas pelo
fator 1,095, valor este obtido pelo Prof Taborga Tornco para correlacionar as precipitagtes
nas estagbes pluviométricas com as isozonas As precipitagbes didrias e chuvas de 24 hs
estimadas para 0 periodo de retorno de 100, 500 e 1 D00 anos sdo mostradas na Quadro 5 2

027
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QUADRO 5.2
PRECIPITAGAO DIARIA EM (mm) PARA PERIODOS DE RETORNO DE 100, 500 E 1.000 ANOS
Periodo de Retomo Precipitagio Didna Chuva
(anos}) {mm) 24 hs (mm)
100 117,2 128.3
500 136,8 149.8
1000 1452 159,0

A Figura 5 2 mostra que o posto Granja esta localizado na 1sozona C

As precipitagdes intensas pontuais de 1 hora de duragio (Quadro 5 3), para os periodos de
retorno de 100, 500 e 1 000 anos, foram obttdas muitiphcando-se a chuva de 24 horas pela

relagdo R Os valores de R foram exiraldos da tabela da Figura 5 2

QUADRO 5.3

PRECIPITAGOES INTENSAS PONTUAIS DE 24 HORAS E DE 1 HORA PARA 0S8
PERIODOS DE RETORNO DE 100, 500 E 1.000 ANOS EM GRANJA

Periodo de Retorno Chuva Relagédo Chuva
{anos) 24 horas (mm} R (%) 1 hora (mm)
100 128,3 384 49,3
500 1488 375 56,2
1000 159,0 37,2 59,1

Os valores das chuvas intensas pontuais da tabela acima referem-se a uma é4rea base de
25 km?, a conversdo desta chuva pontual para a chuva em toda a &rea da bacia de interesse é

feita através da equacgéo a seguir

Pa = Po(i—a_-logKA—)
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Onde, P, é a precipitacéo média sobre a bacia, P, é a precipitagdo no centro de gravidade da
baca, tomada 1gual a do posto de Granja, o é uma constante que depende do local (igual a
0,22 para a Regifio Nordeste), A é a area da bacia hidrografica, para 25 km? < A < 2500 km?,
A, & a 4rea base (25 km?) Sendo a 4rea da bacia iguai a 771,3 km®, a equagédo acima fica

7713
25

p
A . (1-022l0g )= 067
PO

O Quadro 5 3 apresenta os valores obtidos para as chuvas Intensas distnbuidas ao longo da
bacia hidrografica da Barragem [taina

QUADRO 5.3
CHUVAS INTENSAS DE 24 HORAS E DE 1 HORA DE DURAGAO PARA 0S PERIODOS DE
RETORNO DE 100, 500 E 1.000 ANOS, DISTRIBUIDAS NA BACIA DA BARRAGEM ITAUNA

Periodo de Retomo Chuva Distnbulda Chuva Distribulda
(anos) 24 horas {mm) 1 hora {(mm)
100 86,0 33,0
500 1004 377
1000 106,5 39,6

SO0
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FIGURA 5.2
ISOZONAS DO BRASIL
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Isozonas de Igual Relag8o
Tempo de Recorréncia em Anos
Isozona 1 Hora / 24 Horas Chuva 6 min
24 h Chuva

S 10 15 20 25 30 50 100 1000 | 10000 | §-50 100
B 38,1 378 374 374 373 372 38,98 366 35,4 343 84 75
c 40,1 39,7 395 3g3 39,2 391 | 380 9.4 37,2 36,2 96 8.0
D 420 41,6 41,4 41,2 M1 M1.0 407 40,3 380 378 11,2 10,0
E 44,0 436 433 432 430 422 42,6 422 40,9 396 1286 112
F 46,0 455 453 45,1 449 44 8 4.5 441 42,7 41,3 13,8 124
G 479 47 4 47,2 47,0 450 46,7 464 459 445 431 154 13,7
H 49,9 49.4 491 459 43.8 48,6 483 47,0 463 44,8 16,7 14,9
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5 2 - DETERMINAGAO DAS CHEIAS DE PROJETO
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A formula para o calculo do tempo de concentracéo da bacia (t;) é dada por

(31038
t, = O.QS[F] (5 6)

Onde L é o comprimento do talvegue (km) e H & 0 maximo desnivel do talvegue (m)

Neste caso L. = 71,75 km, e H = 560 m, entdo t, = 11,56 horas
Adota-se assim t, = 12 horas
Com o valor do tempo de concentragdo da bacia, em horas, entramos na curva “altura x duragéo

x fregiléncia” (Figura 5 3) e encontramos as chuvas de projelo para os periodos de retorno de 50,
100 e 1 000 anos (Quadro 5 4)

QUADRO 5.4
CHUVAS DE PROJETO (mm) PARA 0S PERIODOS DE RETORNO DE 100, 500 E 1.000 ANOS
Perfodo de Retorno Chuva de Projeto
(anos) {mm)
100 72,3
500 83,5
1 000 88,5

O célculo das cheias de projeto foi feito a partir das chuvas intensas, pelo método indireto,
utthzando o cnténo do Hidrograma Umitanio Tnangular do Sod Conservation Service {SC S),
sendo 0 excesso se precipilacdo determinado a parlir de um parametro (N) que define o complexo
solo, vegetagéo

O célculo € feito como se segue

A vazdo de pico do hidrograma unitiro, em m/s/cm, é assim definida para uma chuva efetiva
igual a 1 cm de altura e para um tempo unitano

2,08A
qp = L 67
p
Onde t, € 0 tempo de pico, em horas, dado por
&
tp =—+0,6t,, (5 8)
2
te . -
Si= ? € o tempo unitario, em horas, (59)

115034
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Onde L. & o tempo de concentragdo, em horas O tempo de base do hidrograma, em horas, é
dado por

t, = 2671, (510)
Neste caso, t,;=12 horas, entdo t,=32 04 horas, &=2 4 horas, t,=8 4 horas e, q,=133,69 m*/s/cm

Entdo, ja podemos tragar o Hidrograma Unitdno Triangular (Figura 5 4)

FIGURA 5.4
HIDROGRAMA UNITARIO TRIANGULAR NA BACIA DO RIO TIMONHAS PARA UMA CHUVA
DE 1 cm E 2,4 HORAS DE DURAGAQ

Hidrograma Unitario Triangular
300,00 W v Rl s
% 5 _;;.%S 25‘
250,00 st
B q
o
200,00 } i
] bt
—_ St
IE 150’m i -%'c o o
=3 ﬁi 5
a b
100,00 :
X B :‘%2“- e it Ko 3 3‘}:55
R e S
50,00 g i 2 4 ‘51 N
i’{? 3
0,00 s
o w
L]
Tempo {horas}

5 3 - CALCULO DA PRECIPITAGCAO EFETIVA

HIDROL DOC

A Aoker i

A precipitagdo efetiva (PE), em mm, fo1 determinada através do método "Curve Number' do
S C 8 e aformula utilizada & a seguinte

(P — 5080 / N+ 50,80)°
T (P+20320/N-20320)"

(5 11)

Onde P é a precipitagdo com duragdo gual ao tempo de concentragdo da bacia, em mm e N é
um namero de deflivio que define o complexo hidroldgice “solo x vegetagdo” (PERH) De acordo
com os complexo solo x vegelagdo existente na bacia hidrografica,tomamos N iguat a 65
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FIGURA 4.1- ESQUEMA DO MODHAC
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Aplicando-se a férmula acima obteve-se o excesso de chuva para os diversos periodos de retorno

033

em estudo e os resultados estio abaxo no Quadre 5 5
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QUADRO 5.5
PRECIPITAGAO EFETIVA E DE PROJETO PARA OS PERIODOS DE RETORNO DE 100, 500
E 1.000 ANOS
Periodo de Retorno Precipitagio Precipitagdo
(anos) de Projeto {mm) Efetiva (mm)
100 72,3 11,1
500 83,5 16,3
1000 88,5 18,9

 TEC- CONSULTLTDA

5 4 - DETERMINAGAO DO HIDROGRAMA TOTAL AFLUENTE

De posse do Hidrograma Unitdno Tnangular e do excesso de preciprtagido, calculou-se o
hudrograma total (Figura 5 5) por convolugdo do hidrograma unitdno para uma chuva critica de 2,4
horas e preciptacdo efetiva de 50 mm

FIGURA 5.5
HIDROGRAMA TOTAL OBTIDO ATRAVES DO HIDROGRAMA UNITARIO TRIANGULAR
(CHUVA CRITICA DE 2,4 HORAS E PRECIPITAGAO EFETIVA = 50 mm)

Hidrograma Total

600,00

500,00 Jeeif

400,00

300,00 ittt

Q (ma/s)

4
200,00 s Gy

Tempo (horas)

Sabendo-se que as vazdes sdo proporcionais &s chuvas, as vazles para 0s periodos de retomo
de 100, 500 e 1 000 anos foram caiculadas (Quadro 5 8) a partir das vazbes da Figura 5 4 e das
precipitaces efetivas do Quadro 5 5
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QUADRO 5.6
HIDROGRAMA TOTAL AFLUENTE DA BACIA PARA OS PERIODOS DE RETORNO DE
100, 500 E 1.000 ANOS

-
- -
.y
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Tempo Vazso (m”/s)
{horas) TR =100 T R =500 TR=1000
0 0,00 0,00 0.00
06 212 311 3,61
1.2 424 6,23 7,22
1.8 5,36 9,34 10,83
24 8,48 12,45 14,44
3 12.72 18,68 2166
36 16,96 24.90 28,88
4.2 21,20 3113 36.10
a8 25,44 37,36 43,32
54 3180 46,70 54.14
6 38,16 56,04 64 97
66 44 52 65,37 7580
7.2 50,88 74,71 56,63
7.8 59,36 8717 101,07
8,4 67,84 80,62 115,51
9 73,38 107,76 124,95
96 78,99 116,00 134,50
10,2 86,72 127,35 147 66
10,8 94,45 136,69 160,82
11,4 99,24 14573 168,98
12 104,10 152,86 177,25
126 108,95 160,00 185,52
13,2 113,81 167.13 193,79
13,8 115,73 169,95 197,06
14,4 117,72 172,87 200,44
15 119,70 175,78 203,82
156 121,69 178,69 207,20
16,2 120,74 177,30 205,58
16,8 119.85 176,00 204,07
174 118,96 17470 202,56
18 118,08 173,39 201,05
18,6 114,26 167.78 194,55
19,2 110,50 162 26 18815
188 106,74 156.74 181,75
204 102,98 151,22 175,35
21 88,22 145 71 168 95
216 95 46 140,19 162,55
22,2 91,71 134,67 156,15
28 87,95 129,15 149,75
734 84,19 123,63 143,35
24 80,43 118,11 136,95
24,8 76,67 112,59 130,55
252 72 107 07 12415
2.8 59,16 101,55 117.75
26.4 65,40 96,03 111,35
27 61,64 90,51 104,85
2786 57.88 85.00 98,55
282 5412 75,48 92.15
288 50,36 7396 8575
70.4 46,60 68,44 79,35
30 42,85 6292 7295
30,6 39,09 57.40 66.55
312 35,33 51,88 60,16
31.8 31.57 36,36 53,76
324 28 26 41,50 4812
13 25,26 37.09 43,00
33,6 2225 267 37,89
34,2 19,24 28,26 32,77
348 16,60 24,51 28,41
35,4 14,43 21,19 24,57
36 12,18 17,88 2073
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Tempo vazéio (m*/s)

{horas) TR=100 T R =500 TR =1000
366 9,92 14 57 16,89
372 812 11,92 13,82
378 6,61 97 11,26
384 511 7,51 870

39 361 530 6,14
398 2,56 375 435
40,2 1,80 265 3,07
408 1,05 1,55 1,79
41,4 0,30 0,44 0,51
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FIGURA 5.6: Hidrograma de Cheias
para os Periodos de Retomo de 100, 500 e 1000 Anos
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6 - ESTUDO DE REGULARIZAGAO DO RESERVATORIO
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No Nordeste Brasileiro e especialmente no Ceara, o objetivo dos agudes € acumular as dguas dos
periodos chuvosos para uso nos pericdos secos, regulanzando em maior ou menor escala o
regime do rio barrado Ao hidréiogo cabe a tarefa de dimensionar os reservaténos, de modo que
os ganhos em regulanzaco justifique os investimentos feitos

Considerando que as &guas acumuladas poderdo seguir trés caminhos, quais sejam o
atendimento de demandas, a evaporagdo e a sangria, a otimizagde no dimensionamento do
acude consisle em definir o seu tamanho de tal modo que os incrementos de volume resultem em
ganhos de regularizacdo Tem-se assim, que manipular dados de evaporac3o e do potencial de
regulanzacio da bacia para fazer uma anahise incremental dos ganhos em fungéo do tamanho do
reservatono

Para esta analise serad usado aqui, o método do Diagrama Trniangular de Regulanzagdo (Campos,
1990) devido a vantagens como a sua simplicidade de aphicagdo, sensibihidade na analise de
parametros estatisticos que caractenzam o regime de médic de escocamento e, por ser muito
adequado a regido, permitindo o uso de valores regionais

O uso do Dragrama Trangular de Regulanzagde (DRT) como ferramenta auxihar ao
dimensionamento de reservaténos € restnto aos casos em gue o projetista deseja uma garantia
de 90% no fornecimento da dgua As etapas do dimensionamento 530

1 Determinar através de sénes histénicas de vazdes, ou de regionalizagdo, os pardmetros
estatisticos que caracterizam os deflivios anuais, quais sejam média, desvio padrdo e
coeficiente de vana¢io

Com base nos estudos de defliivio mostrados no ‘tem 4, foram estimados os seguintes
valores dos pardmetros da séne

— Deflivio médio anual () 184 810 655 m®

- Coeficiente de vanagéo dos deflavios (Cy) 1,1

2 Com os dados da tabela cota x volume determinar o coeficiente de forma do reservatono (o)
através da reta dos minimos quadrados,

Y = ax ®1)

onde y representa o volume acumulado e x o cubo da altura d’agua correspondenie

De acordo com o gréfico do diagrama cota x volume (Figura 6 1) se obtém o seguinte valor
para o coefictente de forma

o= 38 974,38

3 Determinar os valores do coeficiente adimensional de evaporagéo,

113

fo=3a By u'? 62
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FIGURA 6.1: Curva Cota x Volume
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Figura 6.1
Diagrama Cota x Area x Volume
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Onde E; é a evapotranspiracdo Calcular o fator adimensional de capacidade do reservaténo,

f =Kiu ©3)

A evaporagio do reservatdno na estagdo seca, que ¢ a soma dos valores de junho a
dezembro no tangue "A”, multiplicado por 0,8 resulta em E, = 1 150 mm Assim,

f, =3x(38974,38)"° x115/184610655"%  f, =020

Selecionar 0 dlagrama, conforme modelo mostrade na Figura 6 2, correspondente ao C,
determinado na etapa 1 e, a partir do ponto de encontro das 1solinhas de f, e f,, determinar os
percentuais de sangria, evaporagio e utilizagio

Analisando as condigdes de fundagio do local do veredouro, venfica-se que o potencial de
acumulacgiac da bacia nédo pode ser de todo aproveitado, uma vez que para cotas de solewra
acima de 31 o custo do vertedouro pode n8o compensar o incremento de acumulagdo Para
que se possa avahar com mais eficiéncia a relagdo custo x beneficto, foram tomados trés
valores do coeficiente de acumulagfo, fy, O Quadro 61 mostra as alternativas de
regulanzacao do reservatono em fun¢do do fator de acumulagdo Na fase de projeto, devera
ser selecionada a alternativa mais atraente

QUADRO 6 1
REGULARIZAGCAQ EM FUNGAO DO COEFICIENTE DE ACUMULAGAO

Coefictente de Acumulfa¢do (i)
0,3 0.5 1
Acumulagdo (m°) 55 383 106,5 92 305 327 .5 184 610 655,0
Sangria (%) 78 74 57
Regulanzagio (%) 15 18 30
Evaporagfo (%) 7 8 13
Vazdio Regulanzada (m*/s) 0,89 1,07 1,78
Estrutura do Vertedouro Revestimento Muro de concreto [ Muro de concreto
simples com 2 m de altura | com 5 m de altura

Na™016
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FIGURA 6.2:
ESQUEMA DE UTILIZAGAO DO DIAGRAMA TRIANGULAR DE
REGULARIZAGAO.

Percentual
Sangrado

Percentual
Liberado

Percentual Evaporado
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