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APRESENTACAO

O presente trabaiho consttu o Estudo do Aprovetamento Hidroagricola da Vertente Fluwial dos
Municipios de lpauminm, Bamao e Uman no Estado do Ceara

O Estudo visara dotar a bacia de infraestrutura hidrica, de modo a possibilitar seu aproveitamento
com énfase para o abastecimento humano das sedes municipais, possibilitando ainda a
exploragac de uma agncultura mais tecnificada e com melhores indices de produtividade

A apresentacgio dos trabalhos segue a seguinte organizacgio
TOMO | - Estudos Basicos
Volume | 1 - Relatono de Estudos Socio-Econémicos

Volume | 2 - Relaténe de Estudos Pedologicos

TOMO 1} - Projeto Basico da Barragem Trapia

Volume il 1 - Relatono Geral - A - Textos
B - Desenhos

Volume |l 2 - Relatono de Estudos Hidrochmatolégicos
Volume i 3 - Relatono de Estudos Geologico - Geolécricos
Volume |l 4 - Relaténo de Estudos Topograficos

TOMO lli - Projeto Basico da Barragem Pombas

Volume [l 1 - Relatono Geral - A - Textos
B - Desenhos

Volume |l 2 - Relatéonc de Estudos Hidrochmatoldgicos
Volume Ill 3 - Relatono de Estudos Geolégico - Geotécnicos

Volume IIl 4 - Relaténo de Estudos Topogréficos - Parte 1
Parte 2

TOMO IV - Relatono Geral
Volume IV 1 - Textos

Volume IV 2 - Desenhos

TOMO V - Relatono Sintese

Este Voiume trata-se do TCMO {i - Projeto Basico da Barragem Trapa, Volume i 2 - Relaténo de
Estudos Hidroclimatolégicos
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1. INTRODUGAO

O agude Trapia situar-se-4 na |ocalidade de mesmo nome no municipio de Ipaumirim-Ceara,
distandc 423 km de Fortaleza.

O reservatorio barrara o riachc do Cachimbo, um dos formadores do riacho Pendéncia, 12,5 km a
jusante de suas nascentes na Serra da Areia, O curso d'agua se desenvolve no sentide sul-norte e a
montante do local do barramento tem como afluentes principais os riachos Ribeiro, corrego Caititu,
corrego Lagoa Nova e corrego Mamoeiro.

A bacia hidrografica do agude drena uma area de 69,5 km?, situando-se a sudoeste do rio Salgado-
Jaguaribe, tendo o seu centro geométrico as coordenadas geograficas aproximadas 6°50'00° latitude
Leste e 38°43'16" longitude Oeste {Figuras 1.1 e 1.2}.

O objetivo principal do reservatdrio é garantir o abastecimento d'agua as sedes dos municipios de

Ipaumirim, Baixio e Umari. Visa também propiciar o aproveitamento hidroagricola dos aluvides a

jusante do bamamento.
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FIGURA 12
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2 CARACTERIZAGAO FiSICA DA BACIA HIDROGRAFICA
2.1 Area de Drenagem

A area de drenagem da Bacia do Trapia é de 69,5 km? (Figura 2.1}

2 2. Forma da Bacia

A forma da bacia pode ser caractenzada peios indices calculados a segutr

Fator de Compacidade:

Kc=0,28 P
YA

Ke = Coeficiente de Compacidade
P = Perimetro em km

A = Area de bacia em km?

Kc=1,23

Fator de Forma

Kf = —Az"
L
Kf = Fator de Forma
A = Area da bacia em km’
L = Comprimento da bacia em km
Kf =0,445

11
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FIGURA 21
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2.3. Drenagem
Os pnncipais indicadores da drenagem da bacia sdo
Extensdo Média do Escoamento Superficial

1= _A 1=1,39

Exienséio do Curso D'agua Principal
L=125km
24 Relevo

O relevo da bacia hidrografica em estudo, pode ser representado pela curva hipsoméinca mostrada a
seguir, no Quadro 2.1 e Figura 2.2,

Curva Hipsométnca

Baca Trapia Area de Drenagem 69,5 Km?
Mapa SUDENE Escala 1 100 000

QUADRO 2.1 - Célculo da Curva Hipsométrica da Bacia

I 2 : 3 4 - & 68 I 71
Cotss i Ponto | Area | AreaAcumulada % ' % : Coluna2x
| (mm) | Médiom) | (Km) ! (Km) Acumulada ; Coluna 3
500 - 400 450 43 4,30 6,19 8,19 1 935,00
400-350 375 122 16.50 " 17858 ' 2374 ' 457500
350-300 2 325 = 324 48,90 ' 4862 7036 1053000
[ 300 - 280 290 2060 69,50 29,64 100,00 5 974,00
TOTAL ' - " ees5 - ' - ' . ' 23.014,00

Altitude Média = 331,0m

No Quadro 2.2 resume-se o perfil longitudinal do nacho Pendéncia, de suas nascentes até o local do
barramento na localidade de Trapia A Figura 2.3 - mostra o refendo perfil

13
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QUADRO 2.2 - Perfil Longitudinal do Riacho Pendéncia

Bacia Trapia Area de Drenagem 69,5 Km?
Mapa SUDENE Escala 1 100 000
1« 2 3 4 - 5 6 : T 8
" Cotas | Distancia’ Distdndia |~ Distdmda | Déclividade " V(5)(Sij T LReal ! "Li78i ~
_ (r;angl Eom) | (L) (Km) | Acumulada (Km) ; p/segmento : (L) (Km) |
300 @ 7000 7000 7000° 000286° 00535 7000 130,841
350 3000 3000 10 000 0,01667  0,1291 3000 23,238
400 ' 1700 ' 1700° 11700° 002041 0,715 1,700 9,913
500 1000 1000 12700 0,10000  0,0001 10000 10,000
TOTAL 12.700 12.700" 12.700 173,992

5, = Dechividade entre a foz e a nascente
S, = Declhivtidade mediana
83 = Declividade equivatente constante

5;=0,01732 m/m
S, = 0,00709 m/im
S; = 0,00533 m/m
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3. CLIMATOLOGIA

3 1. Pluviometria

O regime pluviométnco da regido se caractenza pela acentuada nregulandade, tanto a nivel anual

como mensal

A comprovacéc desta imegulandade se faz a partir dos indices dos 2 (dois) postos considerados, que
cobrem a area de interesse e suas circunvizinhangas

O regime pluviométnco da area do estudo pode ser representado pelos dados dos dois postos
idenbficados no Quadro 3.1 e Figura 3.1

A precipitagdo média da Bacia do Trapia, é 1 118,6 mm

QUADRO 3.1 - Caracteristicas dos Postos Pluviométricos

i H ] PLUVIO-

: PERIODO DE METRIA , COEFICIENTE
coDIGO . : \ : . OBSERVAGAO MEDIA | DE

DA | NOMEDA MUNICIPIO * COORDENADAS . AT 7 ~ Wit ! EIM ANUAL  THIESSEN

ESTAGAO | ESTAGAO | o by mm)

i . , LAT "I'LONG | (m) [ MES | ANO : MES | ANO :
3832559 lpauminm fpauminm  6%47° 38°43 270 12 1965 12 1084 7733 0,015
3832751 Felizardo Ipaumirim  6°51' 38°45' 400 01 1961 12 1965 11239 0,985

A representatividade de tais médias deve ser vista com cautela, face a grande vanabihidade na
dimensao interanual

A Figura 3.1 mostra para os postos de Ipauminm e Felizardo, respectivamente, a anélise da
frequéncia da piuviosidade anual, a frequéncia de pelo menos n dias com ocorréncia de chuva e a
analise de frequéncia para maiores precipitacbes dianas

A Figura 3.1 também mostra os hieiogramas da pluviosidade dos dois postos esludados, que

permitern visualizar a distrbugio temporal da pluviomeina

O comportamento de pluvicsidade mensal é praticamente igual para os dois postos, 0 més mais
chuvoso é margo (aproxamadamente 300 mm para Felizardo e 250 mm para Ipauminm), segudo por
fevereiro {cerca de 200 mm nos dois postos), gue somados representam praticamente 50% do total

18
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de chuvas, 90% da pluviosidade ocorre no periodo de fevereiro/maio, 0 que caractenza a ma

repartigdo mensal das precipitagoes ao longo do ano

3.2 Outros Pardmetros Climatolégicos

Os demais parametros chmatoldgicos foram estimados a partir dos dados da estacio de Iguatu Tal
consideragéo ndo apreserta inconveniéncias, face a uniformidade e constdncia do cima da regido
semi-anda do Nordeste Brasileiro Esla estagdo é a mais proxima a area do estudo

Os pnncipais pardmetros chmatologicos da estacio de Iguatu estao resumidos no Quadro 3.3, e sao

comentados a seguir

3.2 1. Temperatura

Relativamente ao regime iérmico, as allas temperaturas associadas as reduzidas amplitudes se
constiteemn na caracteristica basica A temperatura média anual é da ordem de 27°C, a amplitude
entre as médias extermas atingindo a 14°C, devido, pnncipalmente, aos acentuados valores das
maximas

As temperaturas médias compensadas abrangem valores que vanam de 25 8°C em junho a 29 2°C
no més de novembro A média das maximas oscila de 312°C a 35 7°C, sendo as maiores
temperaturas observadas nos meses de outubro a janeiro

A temperatura média das minmas apresenta ao longo do ano, uma vanagic de valores que vao
desde 21°C a 26,3°C, com o pico mimmo ocorendo no més de janeiro

3.2.2. Umidade Reilativa

A umidade relativa do ar vana em fungéo da época chuvosa nos meses de maior precipitagdo ela
pode mesmo atingir 80%, decaindo para menos de 60% no periodo de estiagem, a média anual é da
ordem de 62%

Em termos médios, vana do valor méaximo npo més de abnl (77%) e mirimo em outubro e novemnbro
(50%)

1 19
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FIGURA 3.1

CARACTERIZAGAO PLUVIOMETRICA

| - POSTOS REPRESENTATIVOS

POSTO PLUVIOMETRIA
coDIGo MEDIA ANUAL (mm)
IPAUMIRIM 3832559 773,3
FEL1ZARDO 3832751 1123,9

il - ANALISE DE FREQUENCIA DA PLUVIOSIDADE ANUAL

PROBABILIDADE P(H < Hp) (X}

POSTO
1 2 5 10 20 50 80 4] 98 99
[PAUMIRIM 235,71 335,3¢( 383,9( 510,7( 563,7| B47,6[1112,6[(1260,9{1538,1[1641,0} <
Hp{mm)
FELIZARDO 315,7| 380,9| 414,9| 510,1] 552,5| 803,9(1072,0(1234,5|1559,0{1687,4| <«

Hp - Pluvtosidade anual esperada para probabilidade indicada

il - FREQUENCIA DE PELO MENOS j DIAS COM OCORRENCIA DE CHUVA

NUMERD DE DIAS

POSTO MES
1 2 4 8 12 15 18 20 22 25
JAN 37.5 37,5 29,2 16,7 4,2 4,2 4,2 0,0 0,0 0,0
FEV 33,3 33,3 33,3 20,8 16,7 4,2 4,2 0,0 0,0 0,0
MAR 20,8 20,8 20,8 20,8 20,8 8,3 4,2 4,2 4,2 4,2
ABR 25,0 25,0 25,0 20,8 8.3 4,2 4,2 0,0 0,0 0,0
MAL 29,2 25,0 25,0 20,8 4,2 4,2 0,0 0,0 0,0 0,0
3832559 JUN 37,5 33,3 25,0 4,2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
JuL 29,2 25,0 16,7 4,2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
AGD 12,5 0,0 0,0 6,0 0,0 0,0 0.0 0,0 0,0 0,0
SEY 16,7 8,3 0,0 0,6 0,0 0,0 0,0 0,0 c,0 0,0
out 20,8 4,2 0,0 0,0 p,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
NOV 20,8 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
| pez 37,5 29,2 16,7 0,0 0,08 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
IV -~ ANALISE DE FREQUENCIA PARA MAIORES PRECIPITACOES DIARIAS
PER{CDO DE RETORND (ANOS)
POSTO
5 10 15 20 25 30 40 50 75 | 100
IPAUMIRIM 99,91116,21124,3(129,6]133,6(136,6]141,3| 144, 81150, 7|154,9| <
H(mm)
FEL12ARDO 72,0] B3,3| 91,4] 97,6/102,8]107,1)114,3)120,25131,2]139,6] <
H — Precipitagdo diarra para periodo de retorno tndicado
V - HIETOGRAMAS
E £
= 400 IPAUMIRIN w400 - FELIZARDO
[a]
b 4
é 350 & 350 3
g E
250 1
200
150
100 -]
50
JEFMAMUJJ AS OND JFMAMUJJASOND
MESES MESES
0ubGe2

FONTE = ATLAS PERH
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3 2.3. Insolagéo
Uma insolagio intensa e fraca nebulosidade predominam na regido

Anualmente, o tempo total de exposigao acs raios solares gira em tomo de 2000 horas, podendo, nos
meses de eshiagem, a média diana atingir 10 horas/dia

De forma idéntica a umidade relativa, os indices de nebulosidade sao diretamente relacionados com
o periodo de precipitagGes, quando a nebulosidade média € maior do que 5 décimos, nos meses
secos, tal valor se reduz para 2,5 a 3,0 décimos

A distnbuigdo da insolagdo ao longo do ano observa uma configuragio inversa a umidade relativa O
maior valor cbservado ocorre no més de agosto (2240 horas) e 0 minimo em margo 82 0 horas)

3 2.4. Evaporagéo

As condigGes chmaticas da regido induzem a ocoméncia de elevadas taxas de evaporagdo e
evapotranspiragdo potencial, provocando perdas d'agua significativas e um quase permanente “défict
hidnco”

A evaporacdo meédia anual em Tanque Classe A € de 1938 mm, os indices mais acentuados
registrando-se no segundo semestre, quando as taxas dianas alingem 10 mm/dia

O més com menor evaporagido é margo, com uma média de 82 mm O oposto acontece em agosio
com evaporagido média no Tangue Classe A de 224 mm

3.2.5. Ventos

A estagdo de lguatu ndo dispbe de dados tratados relativo a ventos, dai adotou-se os dados de
Morada Nova

A ocomréncia dos ventos na estagio Morada Nova ndo deve, provavelmente, ser idéntica ao da area
do Projeto, em virtude do seu regime particular e da diferenga de cotas observadas

Em Morada Nova predominam os ventos nordeste e lesie, de baixas velocidades no periodo
chuvoso, e que, frequentemente, podem superar a fronteira de 4,0 m/s na época de estiagem, na
area objeto do plano supbe-se que a magnitude dos ventos sena reduzida principaimente devido a
menor influéncia dos ventos denominados “Aracat”

OU0G23 2
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De acordo com a metodologia de HARGREAVES, a ETP anual supera 2000 mm, com a seguinte
distnbuigao temporal, para Uman (Lat 6°39, Long 38°42'e Alt 350 m)

3 2.6. Evapotranspiragio

QUADRO 3.2 - Evapotranspiragao Potencial para Uman

MESES : JAN | FEV | MAR | ABR . MAf | JUN JUL ! AGO SET . OUT NOV | DEZ ; TOTAL

. . . t
& 3 i i I - | & ™ S

ETP(mm) 204 160 146 127 128 130 152 170 180 206 203 209 2020

Fonte HARGREAVES

3 2.7. Sinbpsge Climatica

Em sintese, a caracienzagao do clima da area, a partir dos dados pluviométncos e chmatolégicos

disponivels, se define pelos seguintes indicadores

Piuvtometna méda anual 1118,6 mm
Semestre chuvoso Jan/Jun
Trimestre tmido Fev/Abr
Tnmestre seco Ago/Out
Més de maior pluviosidade Mar
Temperatura méda anual 27 4°C
Média das temperaturas mimmmas 22 8°C
Media das temperaturas maximas 33 3°C
Amphtude das médias extremas 10 5°C
Umidade relativa média anual . 62%
Periodo de maior umidade relativa Mar/Mai
Pertodo de rmenor urmidade relativa Ago/Out
Insolagdo anual 2000 horas
Periodo de maior insolagio Ago/Out
Periodo de menor insolagao Mar/Mai
Ventos de 1* predominéncia E-NE
Ventos de 27 predominéncia Se-E
Velocidade média dos ventos 3,2mfs
Evaporagéo média anual em tanque classe A 1938 mm
Periodo de menor evaporagao Mar/Maio
Periodo de maior evaporagéo Ago/Qut
ETP média anual 2020 mm




3.2.8. Classificacio climética

Para a classificagdo chmatica foram utiizadas as classificagdes de Kopen e Gaussen

De acordo com a classificacdo de Koppen for constatado na area em estudo o tipo chmatico BWX
zona de chma seco muito quente ou megatérmico com chuvas de verao e outono e seca abrangendc

o nvemo

De acordo com a classificagio de Gaussen enconfra-se na regido o tipo biochmatico 4aTh -
(Termoxeroguiménico acentuado) do tipo tropical guente de seca aceniuada 7 a 8 meses, indice
xerolérmico entre 150 e 200

QUADRO 3.3 - Estacio de Iguatu Dados Chimatologicos (Lat 6°22', Long 39*18', Alt 79m)

| PARZMETRO : ; : :
CLIMATOLAGICO _JAN i FEV : MAR ! ABR MAI ' JUN  JUL ;AGO, SET _OUT NOV: DEZ
Temperatura (°C)
Media Compensada 284 274 266 263 260 258 260 270 282 290 292 291
Média das Maximas 343 330 318 314 2312 314 320 334 349 357 355 351
Média das Mirnimas 263 233 228 227 220 212 210 214 224 231 235 237
Umidade Relativa(%) 610 6890 760 770 730 660 590 540 500 500 520 550
+ + 4 ] ] + 1 + 1 4 f 1]
Insolagdo (horas) 172 111 82 84 109 138 186 224 213 222 204 193
("} Velocidade Vento(m/s) 35 28 24 22 24 27 30 35 39 40 41 40
4 L L 1t 1 + £ < 1 3+ 1 3
(*) Diregdo do Vento ENe ENe ENe SeE ENe ENe ENe ENe ENe ENe ENe ENe
Evaporagdo classe A(mm} 172 111 82 84 109 138 186 224 213 222 204 193

Fonte PERH/SRH, 1002
Periodo dos Dados 1931 a 1960

(*) Os dados da velocidade do vento foram os de Morada Nova
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4. ESTUDOS DAS PRECIPITAGOES INTENSAS

4.1, Objetivos do Estudo das Precipitagfes Intensas

O objetivo do Estudc das Precipitagbes Intensas é gerar os dados necessdnos para o caiculo das
cheias de projeto, o que proporciona ¢ dimensionamento do sangradouro do Agude e das obras de
Drenagem & justante do barramento

4.2. Metodologia Adotada

Em virtude da nao disponibilidade de dados piuviograficos representativos da bacia do nacho
Pendéncia, adotou-se o Método de Taborga Torrico

O método tem o conveniente de incorporar dados de chuvas intensas especificas do local em estudo
através dos dados pluviométncos

A metodologia consta das seguintes etapas

12 Etapa - Selegdc de um poste pluvioméinco representative do regime de chuvas na bacia
hidrografica,

2? Etapa - Estudo probabilistico das chuvas intensas de um dia de duragéo no posto selecionado,

3% Etapa - Desagregacdo da chuva de 24 horas em chuvas de menores duragfes,

4? Etapa - Conversdo da chuva pontual para a chuva espacial umiformemente distnbuida ao longa
da bacia mdrografica

4.3. Selagiio do Posto Pluviométrico

O Posto Pluviométnco selecionado for 0 da estagdo 3832751 - Felizardo Este posto foi selecionado
por localizar-se no intenor da bacia esludada e ser representative de 98,5% da bacia, se
considerarmos o método de Thiessen

4.4, Estudo Probabilistico do Regime de Chuvas

O estudo probabiistiico do regime de chuvas foi o integrante do Piano Estadual de Recursos Hidricos
(SRH-1992)

Guti-7




L

Neste estudo obteve-se a analise de frequéncia para maiores precipitagoes dianas através do ajuste
de séne de maiores valores de chuva diana de cada ano a Lel de Distnbuigdo de Probabilidades
Pearson {iI A tabeia fomecida (Figura 3.1 - IV) permite estmar de imediato, o periodo de

retomo/frequéncta para um dado indice pluviométnco diano

4.5. Desagregagido da chuva de 24 horas em chuvas de menores duragdes - Posto de

Fehzardo.

De acordo com a metodologta de Tomco a desagregagdo da chuva de 24 horas em chuvas de
menores duragbes, segue 0 seguinte roterro

1° Plotar os valores da Flgura 3.1 - |V, no papel antmético de probabilidade e extrapolar as
precipitagbes maximas dianas para Tr de 500, 1000 e 10000 anos com o grafico de
probabiiidade de Gauss (Figura 4.1),

2° Multipiicar a chuva de um dia de duragao por 1,095 para obter-se a chuva pontual de 24 horas,

3°  Determinar a 1sozena onde esta localizada o centro de gravidade da bacia hidrografica a partir
da Figura 4.2),

4° Eshmar para os diversos pericdos de retomo,a chuva de 1 hora de durag8o a partir da chuva
de 24 horas, através da mulliplicagéo pelo fator R:h,

5° Plotar os valores Py, © Py, em papel probabilistco para obtengdo de chuvas de duragdes
intermeditanas

No Quadro 4.1 encontram-se o roterro dos calcufos para o Posto de Felizardo

Quadro 4.1 - Precipitagoes Maximas, Pontuais na Bacia Hidrografica

TRisnos) |  F(%) | Pyd{mm) | PRéh(mm) | Rh(%) : Rph{mm)
5 20,00 72,0 78,84 479 © 73776
10 10,00 83,3 ' 91,21 47,4 ' 43,23
20 5,00 97.6 106,87 47,0 50,23
25 4,00 102,2 112,57 46,0 51,78
50 2,00 1202 13162 46,4 © 61,07
75 ' 1,33 " 13120 14388 48,1 ' 86,23
100 ' 1,00 ' 1396 152,86 459 ' 7016
500 ' 0,20 ) 1682 = 18418 44,9 " 82,70
1000 ' 0,10 ' 178, 1 ' 19502 445 ' 86,78
10000 0,01 2100 22985 43,1 99,11

Tr = Tempo de retomo
F = Frequéncia = 1/Tr
Ppd = Chuva total em um dia (Figura 3.1 - [V},

GG -8




L

Pp24h = Chuva pontual de 24 horas de duraggo,
R1h = Fator de transformacao da chuva de 24 horas em chuva de 1 hora para Isozona G
Pp1h = Chuva pontual de uma hora de duragéo

4.6 Transformagio da Chuva Pontual em chuva uniforme sobre a bacia.
A conversao da chuva pontual em chuva uniforme sobre a area da bacia fol feita através da relagao
Pa=1-Wilog _A_
PE AE
Onde
Pa = Precipitagdo média distribuida sobre toda a bacia,
Pp = Precipitagao maxima pontual no centro de gravidade da bacia,
W = Constante regional igual a 0,22 no Nordeste do Brasil,
A = Area da bacia hidrogréfica,
Ap = Area base na qual Pp = Pa

Assim tem-se

Pa =1-0,22 log 69,5 = 0,902
Pp 25

No Quadro 4.2 resume os calculos das precipitagies maxmas, ponluais na bacia hidrografica

A Figura 4.3 mostra o grafico da Altura de chuva distribuida na Bacia Hidrografica do Agude Trapia
(69.5 Km?) versus tempo de duracio para diversos tempos de retomo

QUADRO 4.2 - Precipitagbes Maximas, Pontuais na Bacia Hidrografica do Agude Trapia

TR{gnos) | Py24h(mm) ! Pgplh I PaPp | Péh(mm) . P,ih(mm)
5 78,84 37,76 0,802 71,11 34,06
10 91,21 4323 0,902 82,27 38,09
20 108,87 50,23 0,802 96,40 4531
25 " 1257 5178 = 0802 ' 101,54 48,71
50 " o131e2 6107 0,902 o872 56,09
75 ' 14386 ' 6623 0902 ' 12958 ' 5974
100 ‘' 15286 ' 7016 ' 0802 ' 13788 ' 6328

500 184,18 82,70 ' 0,902 166,13 74,60
1000 195,02 86,78 0,902 175,91 78.28
10000 229,95 99 11 0,902 207,42 : 89,40

Ovio2g
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FIGURA 41

PRECIPITAGCOES MAXIMAS DIARIAS
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FIGURA 42

44° a0° L

ISOZONAS DE |IGUAL RELACAO

TEMPO DE RECORRENCIA EM ANOS
1 HORA/ 24 HORAS CHUVA g;;;féwu

3 10 15 20 |25 {30 | %0 {700 ['0OO{OOO0OC|3-50]|100

8 il 30,1|37,8 (37,4 137,4 |37,3 [37,2 36,9 36,6 [35,4[34,3 | 84| 7.5
c 40,1 |39,7 [39,5 [29,3 | 39,2 [ 39,1 |38,0|29,4(37,2]36,2| 9,6 9,0
D p—=ca=]42,0[41,6[41,4 [a1,2 |41,1 |4, 0]a0,7[a0,3[39,0]37,8] 11,2 10,0
E
F
G

43,6 (43,3 |43,2 |43,0]42,2 42,6 |42,2|40,0]39,6 | 12,8 N,2

. v

. 45,8 [43,3 |45,) 144,80 [44,8 |44,5({a4,1]42,7|41,3| 15,8 12,4
i

I i| 47 9(a7,4 47,2 [47,0 |48,0]48,7 |a6,4 | 45,9[4a,8{a3,1 | 15,4| 13,7
1. :':'.°.':lqs,9 49,4 |49,1 |48,9 |48,0 | 48,6 {48,3{47,0 [46,3[4a,8 | 16,7] 14,9
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§. ESTUDO DAS CHEIAS DE PROJETO

5.1. Objetivo

O estudo das cheias de Projeto tem por objetvo permitir o dimensionamento do vertedouro da
barragem com Seguranga e economia

5.2. Metodologia

Para a bacia do Agude Trapia ndo existem registros de vazbes observadas, o que forga a utilizagdo
de um método indireto para o estudo das cheias

O método adotado for o do hidrograma unitano sintético do Soil Conservation Service (SCS), em
virtude de ser 0 mais utrizado nos prosetos de agudes no Estado do Ceara em situagdes de auséncia
e observagbes de vazdes de cheias,

O hidrograma unitario tnangular (HUT) para uma chuva efetiva (Pe) de um centimetro de altura e
durac¢io unitdana At pode ser esquematizado na Figura 5.1

Figura 6.1 - Esquema do Hidrograma Unitario Triangular (HUT) para uma Chuva Efetiva (Pe) de
1 ¢cm no tempo unitfirlo At

At

Petlem

ti

A |

Onde

q (tp) = descarga de pico (m¥/s)

A = drea da bacia (km?)

T, = tempo de pico (hora) = At/2 + 0,6t
T. = tempo de conceniragéo (horas)
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T, = tempo de descida (horas) = 1,87 T,
Tw = tempo base (hora) = 2,67 T,
At = tempo unitéano (horas) = TJ5

a) Tempo de conceniragdio (T.) foi estimado através da formula do Califémia Highways Public
Roads

Te = 57 (L ) ¥
H

onde

T. = tempo de concentracdo em minulos,

L = compnmento do talvegue em km,

H = m@amo desnivel medido ao longo do nacho Pendéncia em metros
ParaL=125kme H = 220,00 m

tem-se

Tc = 57 (_12,5°_) 0,385 = 132,12 mun = 2,2 horas
220,00

b) Tempo untano (At)

At=_te =_2,2 =044 horas
5 5

c) Tempo de pico (Tp)

Tp=_i_+ 0,6T¢=1,54h0r83
2

d) Tempo-base (Th)
T, =267 xT, =411 horas
e) Descarga de ponta no HUT {q(tp))

q (tp) = 2,08xA = 2,08x69,5 = 83,87 m’/sicm
t 1,54
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Q HUT obtido tem o aspecto mostrado na Figura 5.2

A metodoiogia aplicada para obtengao das cheias de projetos é descnta a seguir

5.2.1. Determinagdo do CN

O valor do CN {Curva Number), for adotado a parlir da carta de zoneamenio do Plano Estadual de
Recursos Hidncos do Estado do Ceara Da analse desse mapa, classificou-se como “D", cem por
cento dos sojos da bacia do Agude Trapia

De acordo com SCS os solos de classe D possuem alto potencial de escoamento, e muita baixa
capacidade de nfiltragdo, tendo alto potencial de formagao de cheias A vegetagdo predominante é a
caatinga arbustiva densa

O CN correspondente ao complexo solo vegelagéo da bacia em estudo é 80

5.2.2. Selegldo do Periodo de Retorno

O agude Trapia por sua localizagio e capacidade, ndo justifica a adogdo de cheias de projeto do
porte de cheila maxxma provavei ou mesmo a decamilinar Para dimensionar o sangradouro desse
acude, adotou-se um procedimento que vem do consenso dos engenheiros de recursos hidncos do

eslado, valido para agudes médios dimensionar o sangadouro para deixar passar, em condigdo de
revanche e folga normais, uma cheta milenar, venficar se a chela decamilenar passa com folga zero

5.2.3. Calculo da Chuva de Projeto
Para determinar a precipitagéo efetiva utlhzou-se a Formula do Soil Conservation Service

Pe = (Pa - 5080 / CN+50,8)°, se P-5080+50,80 > 0
Pa+20320/CN-203,2 CN

ePe=0, seP-5080+5080<0
CN

Onde

Pe = precipitagdo efetiva em mm,
Pa = precipitagao total em mm,
CN = numero de deflivio
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A duragéo da chuva de projeto é igual ao fernpo de conceniragio da bacia

Para o agude Trapia os resuitados obtidos encontram-se no Quadro 5.1

Quadro 5.1 - Precipitacio efetiva na Bacia Hidrografica do Agude Trapida para uma chuva de 2,2
horas e diversos periodos de retomo (Tr)

TR{anos) | ey CN { Patc(mm) = Pe(mm)
100 2,2 80 77,0 32,35
500 2,2 80 81,5 43,64

1000 2,2 80 97, 48,49
10 000 2,2 80 111,0 59,72

5.2.4. Cheilas de Projeto

Para obtencdo do Hidrograma tolal para uma chuva de 2,2 horas de duragdo, ullizou-se a
convolagio de Hidrogramas unitanos do SCS

Para determinagdc das cheias de projeto adotou-se a relagdo, caracteristica dos hidrogramas

unitanos

Q1) = vazéo no tempo 1 para uma chuva de 2,2 h de duragéo (ver Figura 4.3),

Q2 | = vazdo no tempo | para o periodo de retomo Tr,

Pe 1 = precipitagdo efetiva medida para uma chuva unitdna de 2,2 horas de duragdo (Pe1 = 5x
10,0mm = 50,0 mm),

Pe 2 = precipitagdo efetiva para o periodo de retomo Tr (ver Quadro 5.1)

IV TR
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FIGURA 52

HIDROGRAMA UNITARIO TRIANGULAR DA BACIA DO
TRAPIA POUCA CHUVA DE ALTURA DE lcm

VAZAO
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No Quadro 5.2 resume-se as vazbes maxmas de projeto para o agude Trapid

QUADRO 5.2 - VazGes Maxinas de Projeto

Tr . Vazéo méxima (m°/s)
100 223,61
500 301,65

1000 335,17

10 000 412,80

QUADRO 5.3 - Hidrograma Total para uma Chuva de 2,2 horas de Duragao

t (horas i

mcDOT? ; .

0,00
0,08
0,16
0.24
0,31
0.39
0.46
0,54
0,62
0,69
0,77
0.85
0.92
1,00
1.08
1,16
1,23
1,31
1,39
1,46
1.54
1.62
1,69
1,77
1,85
1,93
2,00
2,08
2,16

qs1

{m'rs)
0 00

4,88
9,75

14,63
18,90
23,77
28,04
32,92
37,79
42,06
46,94
51,81
56,08
60,95
65,83
70,71
74,97
79,85
84,73
88,99
93,87
90,95
88,39
85,47
82,55
79,63
77,07
74,15
71,22

42,06
46,94 .
" 28,04
" 32,92

7

L (mls)

0,00
0,00
0,00
0,00
6,00
0,00
0,00
4,88
9,75
14,63
18,90
23,77
28,04
32,92
37,79

51,81
58,08
60,95
65,83
70,71
74,97
79,85
84,73
88,99
93,87
90,95
88,39

%

rre)
0,00 -

0,060

" 0,00

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,00

0,00
4,88
9,75
14,63

18,90 .

23,77

37,79
42,06
46,94

" 51,81

56,08
60,95

" 85,83

70,71

" 74,97

79,85

o

{m'/s} ;

0,00
0,00

0,00

c,00
0,00
0,00
0,00

" 0,00

0,00
0,00

0,00
0,00

0,00
0,00
0,00
0.00
0,00
0,00
4,88
9,7%
14,63
18,90
23,77

%

(mre)
0,00

6,00

0,00

0.00
0,00
0.00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0.00
0.00
0.00

©0.00

28,04

32,92
37,79

42,06
" 46,94
' 51,81

0,00
0,00
0.00
0.00
0,00
4,88
9,75

0.00 -
4,88

9,76 |
‘14,63 .
'18,90 '
23,77
' 28,04
' 37,80

47,54
56,69

" 65,84
' 75,58
' 89,00 '
'103,62'
'118,25

131,67
145,68
159,70

178,61

‘197,48
'216,39"
'227.50'
'238,94'
'249,44

266,03
281,99

14,63 298,34

i

- qtotel - q q q .
m’fs Tr=100 | Tr=500 Yr=1000: T:=1oooo
(m'is) |

0,00 © 0,00 * 0,00

3,16 4,26 4,73
6,31 8,51 9,46

9,47 12,77 1419 "
12,23 ' 16,50 * 18,33 °
16,38 ' 20,75 ' 23,05
18,14 ' 24,47 ' 27,19
24,46 32,99 36,66

30,76 41,42 46,10

36,68 49,48 54,98
42,60 57,47 63,85
48,90 ' 65,97 73,30
‘108,30

57,68 77,68 86,31

67.04 ' 90,44 '100,49"
76,51 103,21 114,68
85,19 114,92 127,69

94,25 127,15 141,28
103,33 139,39 154,88
115,56 155,89 173,22

127,77 172,36 191,52
140,00 188,87 209,86 "
147,19 198,66 220,63"
154,59 208,55 ' 231,72°
161,39 217,71 241,91

172,12 232,19 258,00

182,45 246,12 273,47
193,03 260,39 289,33
18,90 ‘305,91 197,92 267,00 296,67
' 23,77 315,04 203,83' 274,97 305,53 376,28

0,00

5,83

11,65
17,47
22,57
28,39
33,49
45,15
56,78
67.71

78,64
90,27

123,76
141,24
157,27
174,00
190,75
213,33
235,87
258,46
271,73
285,39
297,93
317,75
336,81
356,34
365,38
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QUADRO 5.3 - Hidrograma Total para uma Chuva de 2,2 horas de Duragio

L

(Continuagio)
inc007T | ; (nﬂs) q’rs) {m%afs) (ngs) [ (n‘?“?s) (m’is) Te=100 - Tr=80 - Tr=1000 _ Tr=10000
2,23 68,87 8547 84,73 56,08 2304-32299 208,97 281,91 31324 385,78
2,31 65,75 82,55 88,99 60,95 32,92 331, 16 214,26 289,04 321,16: 395,54
2,30 82,82 ° 79,63 93,87 65,83 37,79 339,94 219,94 296,70 329,67. 406,02
2,46 ' 60,27~ 77,07 ' 90,95 ' 70,71 ' 42,06 ‘341,06 220,67 297,68 330,76 407,36
2,64 67,34 " 74,15 ' 88,39 ~ 74,97 ' 46,94 !341,79'221,14'298,31'331,47" 408,23
2,62 54,42 71,22 86,47 " 79,85 51,81 342,77 221,77 299,17 332,42 409,40
2,70 ~ 51,50 68,67 82,55 84,73 66,08 :343,53 222,26 299,83 333,16 410,31
2,77 48,94 " 65,75 79,63 88,99 60,95 -344,26 222,74 300,47 333,86 411,18
2,85 ~ 46,02 62,82 77,07 93,87 65,83 345,61 223,61 301,65 335,17 412,80
2,93 43,10 ~ 60,27 ~ 74,15 * 90,95 70,71 .339,18 219,45 296,04 328,94’ 405,12
3,00 40,54 ~ 57,34 ' 71,22 ' 88,39 ' 74,87 ‘332,46 215,10 290,17 322,42" 397,09
3,08 ' 37,62 54,42 ' 68,67 85,47 ' 79,86 '326,03 210,94'284,56 316,18 389,41
3,16 34,70~ 51,50 65,75 82,55 ' 84,73 319,23 206,54 278,62 309,59 381,29
3,23 32,14 48,94 62,82 79,63 ' 88,99 '312,62'202,20'272,77' 303,08 373,27
3,31 29,22 46,02 60,27 77,07 93,87 306,45 198,27 267,47 297,20 366,02
3,39 26,30 43,10 57,34 74,15 90,96 291,84 188,82 254,72 283,03 348,57
3,47 23,38 40,54 54,42 71,22 88,39 277,95 179,83 242,59 269,56 331,98
3,64 20,82 37,62 51,50 68,67 85,47 264,08 170,86 230,49 256,10 315,42
3,62 17,90 34,70 48,94 65,75 82,55 :249,84 161,65 218,06 242,23 298,41
3,70 © 14,98~ 32,14 " 46,02 ' 62,82 ' 79,63 '235,59  152,43'205,62'228,48" 281,39
3,77 12,42 " 29,22 ' 43,10 ' 60,27 ' 77,07 222,08 143,69 193,83 215,37 265,25
3,85 9,50 26,30 40,54 67,34 ' 74,15 207,83 134,47'181,39'201,565 248,23
3,93 ~ 6,57 23,38 37,62 54,42 71,22 193,21 125,01 168,63 187,38 230,77
4,00 ~ 4,02 20,82 34,70 51,50 68,67 179,71 116,27 166,85 174,28 214,65
4,08 ~ 1,10 17,90 32,14 48,94 65,75 165,83 107,29 144,74 160,82 198,07
411 ~ 000 ~ 0,00 000 000 000 000 000 000 000 000
| Q méximo ©223,61 301,65 335,17 412,80 |

5.3 O amortecimento da cheia pelo sangradouro

O dimensionamento de lAmina méama de sangna é determinado através do hidrograma efluente, o
qual & uma fungdc do hietograma afluente, da relagdo altura x vazao do sangradouro e da forma do

reservatono

Considera-se a vazio de saida sobre a segdo de controle como a Urica saida do reservaténo Assim,

pela conservagdo da massa tem-se

Qe-Qs=4V

At

(a)
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sendo, Qe = vazao de entrada, Qs = vazao de saida

AV = Vanagao do volume com o tempo
At

A vazio de saida Qs obedece a fungado do vertedouro

Qs = CLh ¥?

sendo, L Largura do vertedouro

Para se resolver o problema, integra-se a equagio (a) por diferengas finitas

A seguir, detalha-se o procedimento do calculo do hidrograma efluente (Qs x 1), para as condigdes de
projetos do agude Trap:a

Tr = 1000 e 10000 anos
largura de sangradouro = 50, 75, 100 e 150 m

Estudo de Propagagio de Enchentes no Reservatorio

Cota do sangradouro = 284,66 m
Yi=_Wi_-_1 cLh®® =>C=1,77
3800 2 L=50,0 m, 75,0m, 100,0 m, 150,0 m

Y2= Vi+1 + 1 CLh+1¥ =>C=177

3800 2 L=50,0 m, 75,0m, 100,0 m, 150,0 m
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Figura 5.3
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Figura 5.5
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Figura 5.6
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QUADRO 6.4 - Determinagéo de y1 e y2

L

h(m | v ¥1 Y1 ] ha! ; Y1 Y2 Yz . Y2 t Y2
1 (10%an’) ; piL=50m ; pL=75m | p/l.=100m | p/L=150m  p/L=50m _p/A=75m p=100m : p/=150m

0 0 0 0 0 0 0 0 0
020 ° 8365 = 22840 22642 = 22445 = 22049 23632 23830 24028 @ 244,23
0,40 ~ 17032 46192 458,32 450,72 439,53 48431 48990 49550 506,69
060 ~ 26009 70191 691,62 68134 660,78 = 74304 75332 76360 = 78417
0,80 f3530,1 948,92 93308 917,26 88560 101225 102808 104391 107557
100 ° 44913 ' 120333 1181,21 115908 ' 1114,83  1291,83 131396 1336,08 = 1380,33
1,20 . 54851 146547 1436,38 1407,30 1346,13 1581,81 1610,80 - 1638,68 169814
140 ~ 65120 ' 173550 160894 166220 158899 1882,19 191884 195549 202879
160 ~ 72726 201394 1969,17 1924,39 183567 2193,06 2237,83 228261 2372,17
| 1.80 © 8667.4 2300,75 ' 2247,32 219389 2087,03 251447 2567,90 2621,33 2728,20
2,00 - 97970 2506,23 253365 247107 234592 284655 2009,13 2971,70 309686
2,20 ~ 10061,8 ' 2900,55 ' 2828,35 ° 2756,14 ' 2611,76 3180,34 326153 3333,73 ' 3478,12
240 121625 321395 3131,69 304942 288490 354300 362526 370752 387205
44




QUADRO 5.5 - Determinagéo do Hidrograma de Saida do Agude Trapia para

L = 50 m; Tr = 1000 ANOS

L

t hi Yithy . Qa YZ2(h) h+1 : Qs : Qst ; Qs+t
() (m i (miseg) ! {m) _{m'/seg) (mseq) : (m’sseq)
0-0,25 0,19 20830 7,10 21340 0,20 7.62 7.10 8,14
[ 0,250,50 020 21875 @ 2543 24418 021 . 822 8,14 8,30
050075 021 = 22000 = 5026 27026 0268 . 1012 = 830 = 1184
075100 ' 026 ° 31250 ° 8217 ' 38467 033 = 1425 ° 1194 = 1656
100125 ' 033 ~ 37500 © 12089 " 49589 " 038 © 1875 ' 1658 = 20,94
1,25-1,50 0,38 45000 ' 17557 ' 62557 ' 050 = 2601 = 2084 ° 3108
1.50-1,75 0550 ~ 57500 22589 800,89 063 37,77 31,08 44,48
1,75-2,00 083 75000 26562 101562 0,80 53,79 44,48 63,12
200225 080 94800 30120 124926 095 7284 63,12 82,16
2,25.2.50 095 115000 = 322,36 147236 1,13 ~ 94,13 ~ 82,16 106,10
250275 ' 113 137500 ° 33267 170767 128 11723 ° 108,10 = 12836
275300 = 1,28 ~ 157500 = 328,14  1903,14 ' 143 =~ 13975 = 12836 = 151.14
3,00-325 = 143 180000 ' 312,75 ' 211275 156 ~ 16189 = 151,14 = 172,64
325350 ' 156 197500 ' 27959 225459 ° 165 180,00 = 172,64 = 187,36
3,50-3,75 165 210000 23574 233574 1,73 19448 ~ 187,36 201,60
3,75-4,00 1,73 215000 194,83 234483 169 197,91 = 20160 194,22
4,00-4,25 169 214500 8714 223214 164 ~ 190,15 19422 186,08
4,254 50 1,64 ;zoea,oof 87,14 215014 158 f 180,82 = 186,08 175,56
QUADRO 5.8 - Determinagio do Hidrograma de Saida do Agude Trapia para
L =75 m; Tr = 1000 ANOS
] hi Yi(h) Qa Y2 (h) hi+1 Qs @ Qs Qsi+i
m (m) . (mseg) (m) _{mseg) | (m¥seg) . {mseg)
0-0,25 0,14 150,00 7,10 15710 013 6,59 7.10 6,08
0,25-0,50 043 13800 2543 16343 014 = 659 6,08 7.10
0,50-0,75 014 16250 5026 212,76 0,48 855 7,10 10,00
075100 ' 018 20000 ° 8217 28217 ' 023 ~ 1239 ° 1000 ' 1478
100125 ' 023 ° 25000 ' 12089 ' 37089 = 028 = 1716 = 1478 = 1954
125150 ' 028 ' 30000 ' 17557 ' 47557 ' 038 ~ 2538 ' 1954 = 3122
150-175 ' 038 ' 42500 ° 22589 ' 650,89 ' 053 4116 31,22 ' 51,10
1,75-2,00 0,53 600,00 26562 86562 068 6283 51,10 74,76
2,00-2,25 0,68 800,00 301,29 110120 086 90,16 74,76 105,56
2,252 50 086 102500 322,36 134738 103 12232 10556 139,08
2,50-2,75 103 122500 33267 155767 1,18 15446 139,08 169,84
275300 = 118 141250 328,14 174064 1,30 = 18346 ~ 169,84  197.08
3,00-325 = 130 157500 312,75 1887.75 138 ~ 20599 ~ 19708 = 21490
3,25-3,50 ' 138 167500 ' 27959 ' 195459 ' 145 22350 ' 21490 ' 232,10
350-3,75 ' 1,45 176300 23574 199874 148 23540 232,10 = 238,70
375400 148 | 178750 19483 198233 146 23680 : 238,70 - 23450
4,00-4,25 146 177500 8714 186214 138 22470 23450 ° 214,90
4,25-4,50 138 165000 8714 173714 130 ~ 20599 = 21490 19708
UUGQ47 a5




QUADRO 5.7 - Determunagao do Hidrograma de Saida do Agude Trapia para

D

L =100 m; Tr = 1000 ANOS

T i Yithy T  Qa ., Y2(h)  h+1 : Qs | Qs . Qsiti

() (m .y (mYseg) . (m) I (mYseq) ] (mi/seq) ’ (mseq)
0-0.25 0,i2 " 112,50 7,10 11960 ~ 0,10 8.47 7,10 84
0,25-0,50 0,10 12500 2543 15043 013 695 5,84 8,06
0,50-0,75 013 13800 5026 18826 0,15 929 8,06 10,52
0,75-1,00 015 ~ 17500 = B217 = 25717 019 12,47 10,52 14,42
1,00-1,26 012 22500 ° 12089 ' 34589 025 ~ 1839 = 1442 = 2238
125150 ' 025 = 27500 = 17557 ' 45057 035 & 2939 = 2236 = 3642
1,50-1,75 ' 0,35 ~ 400,00 * 22589 ' 62588 @ 048 ' 47,78 36,42 . 59,10
175200 ' 048 ' 538,00 ' 26562 ' 80362 061 ~ 7159 5910 ' 84,08
2.00-2,25 061 688,00 301,20 98929 075 9965 84,08 115,22
2,25-2,50 0,75 850,00 32236 117238 0,90 | 133,05 11522 150,88
2.50-2,75 090 102500 . 33267 135767 103 ~ 168,07 150,88 18526
2,75-3,00 1,03 117500 328,14 ' 1503,14 1,11 ~ 19601 ~ 18528 206,76
3,00325 1,11 132500 ~ 312,75 = 1637,75 1,21 221,20 = 208,76 23582
325350 1,21 141300 ' 27959 ' 169300 125 = 24148 @ 23582 = 247.14
3,50-3,75 = 1,25 ~ 146300 = 23574 ' 169874 126 =~ 248,85 = 24714 = 250,56
3,75-4,00 1,26 ' 148800 19483 ' 1682,83 125 ~ 24885 250,56 = 247.14
4,00-4,25 125 146300 87,14 155014 1,95 23282 24714 21850
4.25-4,50 115 133800 87,14 142514 1,08 ~ 20847 21850 19844

QUADRO 5.8 - Determinagéo do Hidrograma de Saida do Agude Trapia para
L = 150 m; Tr = 1000 ANOS

t ty Yi(hYy Qa - Y2(h) hi+1 Qs ! Qs Qsit1

o m, . (m’iseg) : . (M) _(mseg); (mfseq) | (m’iseg)
0-0,25 0,09 = 100,00 7,10 107,10 0,10 7,78 7,10 8,46
025050 010 ' 107,00 ' 2543 ' 13243 = 011 9,04 8,46 9,62
050075 = 011 ~ 138,00 ' 5026 - 18826 = 0,15 = 12,56 962 ' 1550
0,75-1,00 0,5 17500 ° 8217 ' 25717 = 023 ° 2235 1550 ' 29,20
1,00-1,25 0,23 263,00 12089 38389 033 39,81 29,20 50,42
1,25-1,50 0,33 358,00 17557 ' 53157 041 6002 5042 69,62
1,50-1,75 0,41 456,00 22589 ' 68189 053 = 8607 6962 102,52
1,75-2,00 053 ~ 581,00 26562 84662 064 119,19 102,52 135,86
2.00-2,25 064 ~ 70000 = 301,20 100126 075 154,19 ~ 13586 17252
225250 = 075 = 82500 ' 32236 114736 084 ~ 188,42 17252 = 204,32
250275 = 084 92500 ' 332,67 125767 083 22126 = 20432 = 238,20
275300 ' 093 1008600 " 328,14 133414 088 ~ 24785 23820 @ 257,50
300325 098 108100 31275 139375 101 ~ 26353 25750 @ 269,56
3,25-3,50 1,01 112500 27959 140459 102 ~ 271,50 26058 273,44
3,50-3,75 102 113800 23574 137374 089 ~ 26752 27344 26160
3,75-4,00 099 110600 19483 130083 095 ~ 25368 26160 24576
400425 = 095 105000 87,14 113714 083 ~ 22330 ~ 24576 = 20084 |
425450 = 083 87500 8714 96214 070 ~ 17813 = 20084 = 15542
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Figura 5.8
Hidrograma de Entrada e Saida
Agude Pombas
L=75m - Tr=1.000anos
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Figura 5.9
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QUADRQO 5.9 - Determinagdo do Hidrograma de Saida do Agude Trapia para
L =50 m; Tr = 10.000 ANOS

t cohi D Yithy © Qa ¢ YZ2(h) hi+1 ¢ Qs - 95: : sti+1
M . om . (miseq) (m) :(mseg) ! (mseg) (m/seg)
0-0,25 0.21 23000 = 874 23874 018 784 8,74 6,54
0,25-0,50 018 ~ 20000 3131 23131 019 704 654 7.54
050075 = 019 21250 ' 6190 ' 27440 022 . 823 = 754 8,02
075-1,00 ' 022 ~ 23750 " 10120 ' 38870 ° 026 = 1043 ~ 892 = 11,94

i ¥ 1 1 L4 t+ - 1

1,00-1,25 026 ' 28750 ' 148,88 ' 43638 = 034 1464 ~ 1194 17,34
1,25-1,50 034 ' 38750 ' 21623 ' 60373 ° 0,48 2349 ° 1734 29,64
150-1,75 048 550,00 278,20 82820 0865 3790 2984 46,16
1.75-2,00 065 750,00 327,14 107714 084 5726 46,16 68,36
2.00-2,25 0.84 1000,00 371,06 137106 1,05 8168 68,36 95,00
2,25-2,50 105 127500 397.01 167201 1,28 . 111,69 = 9500 128,38
2,50-2,75 128 ~ 157500 40071 198471 1,48 . 14375 = 12838 159,12
2.75-3,00 1,48 ' 175000 404,14 ‘215414 158 - 167.55 = 159,42 = 17598
3.00-3,25 1,58 ' 200000 " 38518 ‘238518 1,73 : 188,57 ~ 17598 = 201,18
3,25-3,50 1,73 220000 ' 34435 ' 254435° 181 ~ 20844 = 201,16 ' 21572
3,50-3,75 1,81 231250 290,34 260284 185 21910 21572 22248
3.75-4,00 185 237500 23995 261495 186 - 22358 22248 224,70
4.00-4,25 186 238750 107.33 240483 1,79 21822 = 22470 21174
425450 1,79 227500 107,33 238233 1,71 - 20492 = 211,74 198,10

QUADRO 5.10 - Determinagéo do Hidrograma de Saida do Agude Trapia para
L =75m; Tr = 10.000 ANOS

t - hi ¢ Yi(h) Qa Y2 (h) h+1 Qs Qs Qi+l
My )y (mdseg) . (m) . (mYseg) (m’/seg) = (m¥seg)
0-0.25 0,16 175,00 8.74 18374 " 015 8.10 8,74 7.46
0,25-0,50 0,15 162,50 31,31 19381 016 . 810 746 8,74
0,50-0,75 0,16 175,00 6190 23690 020 . 1018 8,74 11,63

0,75-1,00 020 22500 101,20 32620 0,28 15,77 1163 19,91
1,00-1,25 028 300,00 148,88 44888 = 035 . 2359 19,91 27,25
125150 035 = 400,00 21623 61623 050 = 3721 = 27,25 47,17
1,50-1,75 050 ' 61250 27820 = 890,70 070 - 62,34 4717 77.51
175200 ' 0,70 © 81250 ' 32714 ' 113984 080 9555 ° 7751 = 113,58
200225 ' 090 106250 ° 371,06 ' 143356 1,10 133,25 11358 = 152,92
2,25-2.50 1,10 132500 . 39701 172201 1,29 17383 ~ 15292 19473
2,50-2,75 1,29  1550,00 409,71 195971 145 213,14 194,73 23155
2,75-3,00 1,45 176250 404,14 216664 157 24647 23155 261,38
300325 157 190000 38518 228518 168 27511 26138 28883
326350 168 206250 34435 240685 1,75 ~ 298,19 = 288,83 307,56
3,50-3,75 1,75 216250 ° 200,34 ‘245284 ° 177 © 30096 = 30756 = 312,38
3,75-4,00 1,77 ' 220050 ° 23995 "243995 ° 176 © 311,28 ° 312,36 = 310,20 |
400425 1,78 ' 218750 107,33 ' 229483 169 300,81 310,20 201,41

4,25-4 50 1,69 2087,50 10733 219483 1,61 281,42 291,41 271,43
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QUADRO 5.11 - Determinagio do Hidrograma de Saida do Agude Trapia para
L = 100 m; Tr = 10.000 ANOS

L

1 — hi . Yi(h) . Qa - Y2() hi+1 . Qs ! Qs Qsi+1

My, . (my .. ilmiseq . ' (m) _(mdseg): (miseg) - (m’/seq)
0-0,25 0,13 137 50 8,74 146,24 ~ 0,12 7.83 8,74 6.91
025050 = 0,42 = 12000 31,31 15131 = 013 ~ 783 691 8,74
050075 013 13750 @ 6190 19940 0,15 = 929 ~ 874 = 984
0,75-1,00 ' 015 = 16250 ~ 101,20 ' 268370 021 = 1366 = 984 = 1748
100-125 ' 021 ' 22500 " 14888 ' 37888 ' 036 = 2763 = 1748 ' 37,79
1,25-1,50 = 038 ~ 400,00 ' 21623 61823 ' 048 4855 37,79 = 59,30
1,50-1,75 0,48 ~ 53750 ~ 278,20 81570 063 ~ 7369 59,30 88,07
1,75-2,00 063 ~ 700,00 327,14 102714 079 ~ 106,40 = 88,07 124,72
2.00-2,25 079 900,00 371,06 127106 095 144,09 12472 163,46
2,25-2,50 095 111250 39701 150951 1,13 ~ 188,25 16346 213,05
250275 113 131250 ' 40971 172221 ° 126 ~ 23148 21305 = 249.90
275300 = 126 ~ 147500 ' 40414 ' 187914 ' 135 ° 26399 = 24990 = 278,07
300325 < 135 158750 ' 38518 ' 197268 ' 143 200,16 ~ 27807 ' 30224
325350 ' 1,43 ~ 1700,00 © 344,35 ' 204435 145 ~ 30586 302,24 ' 309,48
3,50-3,75 145 172500 29034 201534 144 30745 30948 30542
3.75-4,00 144 170500 23995 194495 142 302,68 30542 299,94
4.00-4,25 1,42  1687,50 107,33 1794,83 131 ~ 282,45 ~ 20004 264,95
425450 1,31 155000 107,33 ;1657,33‘ 123 7 25342 26495 24189

QUADRO 5.12 - Peterminagao do Hidrograma de Saida do Agude Trapia para
L =150 m; Tr = 10.000 ANOS

t fu Yi(hy  Qa Y2 hi+1 Qs = Qsi Qsi+1

M) , m , . (miseg) . ()  (m) _(miseq): (m’/seg} (m'seq)
0-0,25 0,10 ~ 112,50 8,74 12124 ' 008 7,20 8,74 ,
0,25-0,50 008 10000 3131 13131 011 = 785 556 10,03
0,50-0,75 0,11 11500 61,80 176090 015 1256 10,03 15,08
0.75-1,00 0,15 17500 101,20 27620 023 ~ 2235 1508 29,63
1,00-1,25 023 ~ 26250 14888 411,38 033 ~ 3981 = 2963 49,99
125150 033 = 36250 21823 = 57873 @ 045 = 6524 = 4909 = 8049
1,501,756 ' 045 ~ 51250 ' 27820 ' 790,70 = 0,62 = 104,88 = 8049 = 129,27
175200 ' 062 ' 67500 ' 32714 ' 100214 075 © 151,03 = 129027 ' 172,79
200225 075 = 81250 37106 ' 118356 088 19581 = 172,79 ' 21883
225250 088 06250 39701 135951 008 - 23837 21883 = 257,92
250-275 ' 098 108750 409,71 149721 106 ~ 27366 25792 ' 289,40
2,75-3,00 1,06 118750 40414 159164 113 ~ 30434 28940 31927
3,00-3,25 113 126250 38518 164768 1,16 ~ 32531 31927 33135
325350 = 1,16 130000 34435 164435 115 ~ 32056 = 331,35 = 327,78
350375 1,15 128750 20034 157784 112 ~ 321,06 = 327,78 = 314,34
375400 1,12 123750 ' 23995 ' 147745 1,05 = 300,18 = 314,34 = 286,02
400425 1,05 117500 10733 128233 094 26381 286,02 . 24161
4,25-4,50 094 102500 107,33 113233 084 22318 24161 204,76

Qubuod
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Figura 5.12
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Figura 6.13
Hidrograma de Entrada e Saida
Agude Pombas
L=100m - Tr=10.000 anos

425,00

——Qa (m3/s) |
~+2+- Qs (m3fs) |

400,00

375,00
350,00 4
weor N
300,00 }
275,00 }
250,00 -
22500 -

200,00 ;

Q {m?/s)

175,00
150,00
125,00
100,00
75,00 1
50,00 ¢
25,00 1

0,00 : ,
0 1 2 3 4 t(h)

UGbova?




Q (m’ls)

Figura 5.14
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QUADRO 5.13 - Dados para Pré-Dimencionamento do Agude Trapia

: Larg.do . Larg.do Larg.do Larg.do
Periodo @ Sangradowro Sangradouro L=75m ; Sangradouro L=100m Sangradouro L=150m
de L=60m i ... ia .. : .
Retorno : vazlho -lLamBdng: Vazdo ~Lem.Bang; Vazio ° LemSang  Vazio ; Lam.Sang
(mYseg): (m) ¢ (mdseg) © (M) - (mdfsep) (m} ~ (m3seg) | (W)
1 (] -+ ] + - -+ - -"

1000 208,00 1,77 240,00 1,48 250,00 1,26 275,00 1,02

10000 224,70 1,86 312.00 177 309,50 1,45 33100 1,16
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6. ESTUDO DAS VAZOES REGULARIZADAS
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Do ponto de vista da hidrologia, o objetvo do estudo da reguianzagdo do agude é informar as

6. ESTUDO DAS VAZOES REGULARIZADAS

relacbes entre a capacidade do agude e o volume por ele regulanzado

As curvas de reguiagio do reservatono permitem avahar as vazoes regulanzavers, o que posstbilita a
estimativa do consumo possivels d'agua e dos beneficios decorrentes de sua utlizagio

6.1. Metodologia

Para determinar as curvas de regulagédo do reservatono utiizou-se o método do Diagrama Tnanguiar
de Regulanzagio (Campos, 1990)' Esse método, ao lado da simplicidade de aphcagéo, apresenta
diversas vantagens, como 1) é paramétnco e permite o uso de valores regionais, 2) permite uma
rapida andlise de erros nos par@metros estatisticos que caractenzam o regime médio de
escoamento, 3) fomece concomitantemente uma avaliagdo dos volumes regulaizados e das perdas
médias por evaporagio e sangna A restngdo é a ngidez da regra de operagdo do agude que impede
avahar regras complexas de operagdo Entretanto, para um estudo de agudes médios, como o
presente caso, o método é aplicavel

6.2 A Aplicagdo do Método do DTR
6.2 1. Valores basicos:
Os dados basicos para a aplicagdo do método sdo os seguintes
+ deflivios afluentes médio anual (obitidos do PERH para Ipauminm)  73mm
e coeficientes de vanacio dos deflivios anuais 1,10
+ relacdo cota x volume (Quadro 8.1)
¢ evaporacdo do lago na estacdo seca - soma dos valores de
junho a dezembro do tanque “A” multiphcados por 0,80 (Quadro 6.2) E=1 104 mm

6 2.2, Célculo do fator de forma:

O fator de forma da bacia é computado supondo-se que a curva Cota x Volume do reservaténo pode
ser representada pela equagio

“Campos, JNB - "Regularizagho de vazdes em sios intermitentes” Tese para o Concurso de Professor Titular - Unnersidade
Federal do Ceard, 1980

noGool °




L

Ve o’

Onde V = representa o volume acumulado até a altura h, « é o fator de forma do reservaiono

QUADRO 8.1 - Cota x Area x Volume (Agude Trapid)

COTAS ! AREA (m2) I VOL. PARCIAL | VOL ACUMULADO
REF. |BGE | . | ™) : (m°)
273 16 904,01 - -
274 42 378,89 29 651,45 29 851,45
275 ' 121 200,97 ' 81 799,93 111 451,38
276 ' 258 232,09 ’ 182 716,53 ‘ 301 167,91
277 418 609,69 338 579,89 639 797,80
278 650 505,16 534 707,43 1174 455,23
279 946 692,58 798 598,87 1973 054,10
280 1271 105,82 1108 899,20 3081 953,30
281 ' 167377186 147243889 455439214
282 ' 221398436 ' 1904387808 | 6498 270,20
283 ' 2 865 001,75 ' 2 539 493,06 ' 9 037 763,26
284 ' 3623 877,12 ' 3 245 939,43 ' 12 283 702,69
285 4 420 939,26 4 022 408,19 16 306 110,88
QUADRO 6.2 - Evapotranspiragéio do Tanque “A “
MES [ EVAPORAGAO | MES I~ EVAPORAGAO
i (mm) ] {mm)
Janeiro 172 ' Julho 188
Fevereiro ' 111 ' Agosto I 224
Marco . 82 ' Setembro ; 213
Abnl ‘ 84 Outubro : 222
Maio . 109 Novembro 204
Junho 138 Dezembro . 193
Total 1938
GuGio2 60
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O valor de « vem da regressio {inear de V em h® que, para o caso de reta passando na origem dos
eixos, tem a seguinte apresentagdo

x= IV
shi®

Onde Vi, hi representam os pares de valores da tabeta cota x volume
Para o Agude Trapia obteve-se o valorde « = 11 312,69

6.2.3. Calculo do fator adimensional de evaporagiio {fe):

Esse fator engloba os trés pnncipals elementos que influenciam as perdas por evaporagao a partir de
um reservaténo a forma de reservatono,a sievagdo a partr do lago e o deflivio médio anual Tem-
se

fe=3xa”xE
173

1 = deflivio médso anual em m®

Com os resultados ja obidos obiem-se

fe = 0,43

6.3. Resultados

Com os pardmetros do método determinados nas etapas antenores obieve-se as curvas de
regulagio do sistema a partir do DTR de Cv = 1,10 (Figura 6.2) Os resultados esto mostrados nos
Quadro 6.3 e Figura 6.3

Onde

fk k = capacidade do reservatono (m')

1]
Fy
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FIGURA & 2

DIAGRAMA TRIANGULAR DE REGULARIZAGAO PARA CV=1.10
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FIGURA 63

CURVA DE REGULAGAO DO AGUDE TRAPIA
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QUADRO 6.3 - Resultados da Regulagao do Agude Trapia

Capacidade = | fk ! fe [ %evap | sang. : % regul.
k@) :' ;
5 000 000 0,99 0,43 26,4 54, 1 19,5
7 500 000 1,48 0,43 34,0 43,0 . 23,0
10000000 1,97 ' 0,43 ' 418 ' 32,2 ' 26,0
12 500,000 2,46 0,43 47,0 258 27.2
15000 000 2,96 0,43 52,0 20,0 28,0
17 500 000 3,45 ’ 0,43 ' 56,0 ' 158 ' 28,2
20 000 000 3,94 0,43 58,5 12,0 29,5
QUADRO 6.4 - Valores do Estudo Incremental de Capacidade do Agude Trapia
E ] ;
fk = kip k{hm?) E % Reg. :, ) Reg. : %evap i evap  _Am_
. i thm>fano) foUs (hm’/ano} : Ak
0,08 5,00 185 - 089 314 26,4 1,34 -
148 750 230 1,77 371~ 34,0 1,72 0,07
197 1000 ' 260 ' 132 ' 418 ° 418 = 212 ' 006
246 1250 272 ° 138 438 470 2,38 0,02
296 ~ 1500 ' 280 | 142 ' 450 = s20 ' 284 ' 0,02

00067
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7. CURVA DE ESVAZIAMENTO DO AGUDE
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O regime dos nos no Estado do Ceara é caracterizado pela exisiéncia de duas estagbes umida,

7. CURVA DE ESVAZIAMENTO DO ACUDE

quando ocorrem todos os escoamentos, e seca, quando a vaz&o no no é totaimente nula

Se é verdade que a estagfo seca ocorre todos os anos,0 mesmo ndo se pode esperar da estago
umida Quando da ocomréncia de secas severas, como a de 1958, os nos podem permanecer 0 ano
todo sem escoar Dessa forma, a possibiidade de ocorméncia de 18 meses com nos secos é um
evento que ndo se pode ignorar Nessas circunstancias, uma excelente ferramenta para a operacao
de um agude é a prospecgao da evolugio da sua reserva para uma determinada retirada e nehuma
afluéncia

A curva de esvaziamentio de um reservaiéno é a representagéo grafica dos pares de valores, volume
retirado, tempo até o esvaziamento, conhecido o volume imicial No Ceara, o final de junho, tnicio de
Jjulho é a época apropnada para que Se tome a deciséo sobre a quantidade de agua a liberar Pode-
se estabelecer um honzonte desejavel do tempo de permanéncia e a partir dai, através da curva de
esvaziamento

Os calcuios foram efetuados através de metodologia convencional do balango de massa e
conduziram aos resultados mostrados no Quacdro 7.1 e Figura 7.1

QUADRO 7.1 - VALORES DO TEMPQ ATE O ESVAZIAMENTO, EM MESES,
NO AGUDE TRAPIA PARA DIVERSAS CONDIGOES INICIAIS E RETIRADAS,

Veol, thicial Tempo até o Esvaziamento (Meses)
(hm% Retiradas (m%/s)
CTGs T EATT e ez T TadT T b
0 ~ o7 T o7 " 08 i1 T 8777 s
12,5 06 07 08 10 15 50
10,0 05 ) 05 06 08 12 47
7.5 04 04 05 07 11 43

guhood o




Figura 7.1 ,
CURVA DE ESVAZIAMENTO DO ACUDE TRAPIA
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