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APRESENTAGCAO

O presente trabalho constiti o Estudo do Aproveitamento Hidroagricola da Vertente Fluvial dos
Municipros de lpauminm, Baixio e Uman no Esilado do Ceara

O Estudo visara dotar a bacia de infraestrutura hidnca, de modo a possibilitar seu aproveitamento
com énfase para o abastecimento humano das sedes municipais, possibiitando anda a
exploragdo de uma agncultura mars tecrificada e com melhores indices de produtividade

A apreseniacgéo dos trabalhos segue a seguinie organizagao
TOMO | - Estudos Basicos
Volume | 1 - Relaténo de Estudos Socio-Econdmicos

Volume | 2 - Relatono de Estudos Pedoldgicos

TOMO N - Projeto Basico da Barragem Trapia

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

Volume i 2 - Relaténo de Estudos Hidrochmatologicos
Volume || 3 - Relaténo de Estudos Geologico - Geotécnicos
Volume |l 4 - Relatono de Estudos Topograficos

TOMO llI - Projeto Béslc_oh da Barragem Pombas

Volume lll 1 - Reiatono Geral - A - Textos
B - Desenhos

Volume Ill 2 - Relatono de Estudos Hidroclimatol6gicos
Volume i} 3 - Relatono de Estudos Geoidgico - Geotécnicos

Volume ill 4 - Relatdno de Estudos Topograficos - Parte 1
Parte 2

TOMOQ 1V - Relatono Geral

Volume iV 1 - Textos

Volume |V 2 - Desenhos

TOMO V - Relatdno Sintese

Este Volume trata-se do TOMO ll| - Projeto Basico da Barragem Pombas, Volume [l1.2 - Relaténo
de Estudos Hidrochmatolégicos
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1. INTRODUGAO

OU{J {1 8




1 INTRODUCAO

O bogueirdo do agude Pombas/Jenipapeiro situar-se-a na localidade de Xique-Xique nos imites dos
municipios de Uman e Baixio - Ceara, distando 420 km de Fortaleza

Para o Projeto Basico considerou-se trés boqueirbes bamravels, sendo o estudo hidrologico baseado
no boqueirdo da locahdade de Ubaleras, c mais a jusanie deles, o que leva a resuitados para
dimensionamento a favor da seguranga

O reservatono no boqueirdo escolhido, barrara o Riacho Jenipapeiro pouco a jusante da confluéncia
com o Riacho das Pombas formadores do Riacho Pendéncia, 29 Km & partir de suas nascentes nas
Serras do Ermo e do Constantno O Riacho Jenipapeiro, nasce na Semra do Ermo com a
denominagdo Riacho das Flores Se desenvolve no sentido norte-sul, até pouco abaixo da sede do
municipio de Uman onde passa a percorrer a diregéio leste-oeste A montante do local de barramento
tem como pnncipais afluentes os nachos da Cajazeinnha, Currais-novos, Rosa S6 e das Pombas,
todos pela margem esquerda

A bacia hidrogréfica do agude drena uma area de 208,5 km?, situando-se & Nordeste do Rio Salgado-
Jaguanbe, tendo o seu centro geoméinco as coordenadas geograficas aproximadas 6° 38 00°
lattude Leste e 38° 41' 168" longitude Oeste (Figuras 1.1 ¢ 1.2)

O obyetivo pnncipal do reservatorio é garantir o abastecimento d'agua as comunidades ao longo de

um trecho a ser perenizado dos municipios Baixao e Uman Visa também propiciar o aproveitamento
hidroagricota dos aluviOes a jusante do barramento

IISIPTITNRS
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FIGURA 12
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2. CARACTERIZAGAO FiSICA DA BACIA HIDROGRAFICA
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2. CARACTERIZAGAO FiSICA DA BACIA HIDROGRAFICA
Para este estudo considerou-se os dados da bacia no boqueirdo da localidade de Ubaieiras
2.1. Area de Drenagem

A area de drenagem da Bacia do Agude Pombas oblido por plarimetna na escala 1 100 000 é de
208,5 km? (Figura 2.1)

2.2. Forma da Bacia

A forma da bacia pode ser caractenzada pelos indices calculados a seguir

Fator de Compacidade:
Kc=0,28 P
JA
Kc = Coeficiente de Compacidade
p = Perimetro em km
A = Area de bacia em km?
Ke =152

Fator de Forma

A
Kf = Zi—
Kf = Fator de Forma
A = Area da bacia em km?
Lz = Compnmento da bacia em km
Kf =0,148

1

(GGG 3




FIGURA 2.1

iNDICES FISICOS DA BACIA HIDROGRAFICA
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2.3. Drenagem
Os pnnaipais indicadores da drenagem da bacia sdo

Extenséo Média do Escoamento Superficial

i=

A
4L

f - 1,39

Extenséo do Curso D'agua Pnncipal
L =375km
2.4. Relevo

O relevo da baca hdrografica em estudo, pode ser representado pela curva hipsométnca
apresentada na Flg. 2.2.

Curva Hipsométnca
Bacia Jenipapeiro/Pombas Area de Drenagem 208,5 Km?
Mapa SUDENE Escala 1 100 000

QUADRO 2.1 - Calculo da Curva Hidrométnca da Bacia

—d

t - 2 i 3 4 = 3 ] : 7
Cotes . Poto ! Area  AmaAcumuada- % . % ! Coluna2x
(mm) i Médio(m) | (Km) | wmy . Acumulada ; Coluna 3

600 - 500 550 12,7 12,70 6,09 6,09 6 985,00
500-400°  ~ 450 143 27,00 ‘ 68 = 1295 ' 643500 |
400-350 375 117 38,70 ' 581 1856 438750
350 - 300 325 475 86,20 2278 =~ 41,34 15 437,50 |
300-250' 275 ' 1128 199,00 ' 5410 ° 9544 ' 3102000
250-245° 2475 o5 2085 45 10000 ~ 235125
TOTAL - 208,60 - - - 66.616,25

Altitude Média = 3200 m

No Quadro 2.2, resume-se o perfil longitudinal do nacho Jenipapeiro e a Figura 2.3 mostra o
refendo perfil

Ouu(ad 13
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CURVA HIPSOMETRICA DA BACIA POMBAS
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800 FIGURA 23
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PERFIL LONGITUDINAL DO RIACHO JENIPAPEIRO
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Quadro 2.2 - Perfil Longitudinal do Riacho Jenipapeiro

Bacia : Pombas Area de Drenagem  : 208,5 Km*
Mapa :SUDENE Escala : 1:100.000

U S N T e Y L - I 8
stinciai " - Distdmcia  : Oeclividade . V{5) (Si) | L Real L/si
Ldmy b (L (Km) - Acumulada (Km). S . (o

318,725
285714

722,998

S, = Declividade entre a foz e a nascente
S, = Declividade mediana
Sy = Declividade equivalente constante

S1 = 0,01387 m/m

Sz = 0,00385 m/m
S5 =0,00253 m/m

OUO S 16
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3. CLIMATOLOGIA

3.1 Pluviometria

O regime pluviométnco da regido se caractenza pela acenfuada iregulandade, tanto a nivel anual
como mensal

A comprovagdo desta imegulandade se faz a partir dos indices dos posio Uman, considerado, que
cobre a area de interesse e suas circunvizinhangas

O regime pluviométrico da area do estudo pode ser representado pelos dados do posto identificado
no Quadro 3.1 ¢ Figura 3.1

A precipitacdo média de Bacia do Agude Pombas for calculada considerando o posto pluvioméinco
de Umari, situado guase no centro gecmétnco da Bacia

QUADRO 3.1 - Caracteristica do Posto Pluviométrico

- ' PERIODO DE :
CODIGO DA . NOME DA - : COORDENADAS . ALT OQSE_RVAQAQ ) PLUVIOMETRIA
ESTAGAO . ESTAGAC MuNICIPIO; LAY TiONG' ! m) INICIO FIM . MEDIA ANUAL

£
i i MES ! ANO MBS TANO™  (mm)

+ 1 ] ¥

3832361 UMARI  UMARI 06°39° 38°42° 350 01 1913 12 1984 787.4

A representatividade das médias deve ser vista com cautela, face a grande vanabiidade na
dimenséo inleranual

A Figura 3.1 mostra para 0 posio de Uman, a andlise da frequéncita da pluviosidade anual, a
frequéncia de pelo menos n dias com ocorréncia de chuva e a analise de frequéncia para maiores
precipitagbes dianas

A Figura 3.1 também mostra o hietograma da pluviosidade do posto esludado, que permite
visughizar a distrbuigao temporal da piuviometna

A nivel mensal, 0 més mais chuvoso ¢ marge (aproximadamente 200 mm) segwdo por abnl (cerca
de 170 mm), que somados representam praticamente 50% do total de chuvas 90% da pluviosidade
ocorre no periodo de fevereiro/maio, 0 que caractenza a ma reparigdo mensal das precipitagbes ao

longo do ano

Oubudo
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FIGURA 31

CARACTERIZAGAO PLUVIOMETRICA

| - POSTOS REPRESENTATIVOS

POSTO PLUVIOMETRTA
céolico MEDIA ARUAL (mm)
UMAR] 3832361 787,4

Il - ANALISE DE FREQUENCIA DA PLUVIOMETRIA ANUAL

PROBABILIDADE P(H < Hp) (¥

POSTO
1 2 5 10 20 50 80 20 98 @9

UMART 263,3| 328,1| 361,71 455,0) 496,2| 738,3} 993,111146,5|1451,6]1570,6| <
Kp(mm)
<.

Hp - Pluviometrta anual esperada para probabilidade indicada

Il - FREQUENCIA DE PELO MENOS p DIAS COM OCORRENCIA DE CHUVA

NUMERO DE DIAS
PDSTO MES
1 2 4 8 12 15 18 20 22 25

JAN 95,1 92,2 74,0 28,6 10,4 6,5 2,6 2.6 0,0 0,0
FEV 97,4 96,1 90,9 58,4 29,9 15,6 5,2 2,6 0,0 0,0
MAR 97.4 97,4 9,8 85,7 46,2 37,7 16,9 9,1 3.9 1,3
ABR 96,1 94,8 90,9 72,7 48,0 22,1 13,0 1,3 0,0 9,0
MAIL 96,1 90,9 76,6 41,6 15,6 6,5 6,0 0,0 0,0 0,0

3832341 JUN 92,2 79,2 50,7 14,3 1,3 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
JuL 81,8 61,0 28,6 3,9 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
AGO 48,0 32,5 5,2 1,3 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
SET 36,6 23,4 2,6 8,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,6
oY 42,9 20,8 5,5 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
NOV 49,3 32,5 10,6 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
DEZ 67,5 46,8 26,0 n,7 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

IV - ANALISE DE FREQUENCIA PARA MAIORES PRECIPITACOES DIARIAS

PER{0ODO DE RETORNO (AMOS)

POSTO
5 10 15 20 25 30 40 50 75 1 100

UMAR 85,1) 96,31102,5]106,7]109,9]112,51116,6{119,7{125,2]129,2} <
—— H{mm)
«<.

H ~ Precipitac@o didria pars periodo de retorno 1ndicado

V - HIETOGRAMAS

UHARI

8
:

PLLMVIOMETRIA (mm)
(4]
3
PLUVOMETRIA (mm)
[#)
3

g 8
g

250

JFMAMJJASOND
MESES

FONTE = ATLAS PERH TUGUZ T




L

3.2. Qutros Parimetros Climatol6gicos

Os demars parametros climatoldgicos foram estimados a partir dos dados da estagao de Iguatu Tal
consideragdo ndo apresenta inconveniéncias, face a uniformidade e constdncia do chma da regidc
semi-anda do Nordeste Brasileiro Esta estagdo é a mais proxima a area do estudo

Os pnncipals parametros climatoiégicos da estagdo de Iguatu estdo resumidos no Quadro 3.3, e sdo

comentados a seguir

3.2.1. Temperatura

Relativamente ao regime térmico, as altas temperaturas associadas as reduzidas amphitudes se
constituem na caracteristica basica A temperatura média anual é da ordem de 27°C, a amphiude
entre as médias extermas atingindo a 14°C, devido, pnncipalmente, ags acentuados valores das
maximas

A temperatura média compensada abrange valores que vanam de 25 8°C em junhoc a 29 2°C no més
de novembro A média das maximas oscila de 31 2°C a 35 7°C, sendo as maiares femperaturas

observadas nos meses de outubro a janeiro

A temperatura média das minimas apresenta ao longo do ano, uma vanagéo de valores que vao
desde 21,0°C a 26,3°C, com o pico minima ocomendo no més de janeiro

3.2.2. Umidade Relativa
A umidade relativa do ar vana em fungdo da época chuvosa nos meses de malor precipitago ela
pode mesmo atingir préximo a 80%, decaindo para menas de 80% no periodo de estagem, a média

anuat é da ordem de 62%

Em termos médios, vana do valor maximo no més de abni (77%) e minimo em oulubro € novembro
(50%)

3.23. insolagdo
Uma insclagdo intensa e fraca nebulosidade predominam na regiéo

Anualmente, o tempo total de exposi¢io aos raias solares gira em tomo de 2000 horas, podendo, nos
meses de estiagem, a média diana atingir 10 horas/dia

03, 0 x




[MESES T JAN _ FEV | MAR T ABR | MAI _ JUN ; JUL - AGO _ SET - OUT | NOV | DEZ: TOTAL

D

De forma 1déntica 8 umidade reiativa, os indices de nebuiosidade sdo diretamente reiacionados com
o periodo de precipitagdes, quando a nebulosidade média é maior do que 5 décimos, nos meses
secos, tal valor se reduz para 2,5 a 3,0 décrmos

A distribuigio da insolagdo ao longo do ano observa uma configuragio inversa a umidade relativa O
maior valor observado ocorre no més de agosto (2 240 horas} e 0 mimmo em margo 82 0 horas)

3.2.4, Evaporacéo

As condigbes chmaticas da regifio induzem a ocorréncia de elevadas taxas de evaporagio e
evapotranspiragio potencial, provocando perdas d'agua significativas e um quase permanente "défict
hidngo™

A evaporagdo média anual em Tanque Classe A é de 1938 mm, os indices mais acentuados
registrando-se no segundo semestre, quando as taxas didnas atingem 10 mm/dia

O més com menor evaporagio é marco, com uma media de 82 mm O oposto acontece em agosto
com evaporagio média no Tanque Ciasse A de 224 mm

3 2.5. Ventos

A estacio de Iguatu ndo dispde de dados tratados relativo a ventos, dai adotou-se os dados de
Morada Nova

A ocorréncia dos ventos na eslag@o Morada Nova ndo deve, provavelmente, ser idéntica ao da area
do Projeto, em virtude do seu regime particular e da diferenca de colas observadas

Em Morada Nova predominam os ventos nordeste e leste, de baixas veloccidades no periodo
chuvoso, e que, frequentemente, podem superar a fronteira de 4,0 m/s na época de eshagem, na
area objeto do plano supSe-se que a magmitude dos ventos sena reduzida pnncipalmente devido a
menor influéncia dos ventos denominados “Aracat’”

3.2.6. Evapotranspiragio

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

QUADRO 3.2 - Evapotranspiragdo Potencial para Uman

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

Forte HARGREAVES

Hubue3
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Em sintese, a caractenzagéo do chima da area, a partir dos dados pluvtométncos e climatologicos

3.2.7. Sindpse Climatica

disponivels, se define pelos seguintes indicadores

Pluviometna média anuai 787.4 mm
Semestre chuvoso Dez/Mai
Trnmestre dmido Fev/Abr
Trimestre seco Ago/Out
Més de maior piuviosidade Mar
Temperatura média anuad 27 4°C
Media das temperaturas mimmas 22 8°C
Média das temperaturas maxmas 333°C
Amplrtude das médias extremas 105°C
Umidade relativa média anual 62%
Periodo de maior umidade relativa Mar/Mai
Periodo de menor umidade relativa Ago/Out
Insolagdo anual 2000 horas
Periodo de maior insolagéo Ago/Out
Periodo de menor insolagao Mar/Mai
Ventos de 1* predominancia ENE
Venlos de 2* predominancia SeE
Velocidade média dos ventos 3.2m/fs
Evaporacdo média anual em tanque classe A 1938 mm
Periodo de menor evaporagao - Mar/Maio
Periodo de maior evaporagao Ago/Out
ETP média anual 2020 mm

3.2.8. Classificaclo climética

Para a classificagdo chmatica foram utihzadas as classificagdes de Koppen e Gaussen

De acordo com a classificagdo de Koppen for constatado na area em estudo o tipo cimatico BWX
zona de clima seco muito quente ou megatérmico com chuvas de veréio e outono e seca abrangendo

0 INnvemo
De acordo com a classificagdo de Gaussen encontra-se na regiio o tpo hoclimatico 4aTh -

(Termoxeroguiménico acentuado) do tipo tropical quente de seca acentuada 7 a B8 meses, indice
xerotérmico entre 150 e 200

(0024 z
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QUADRO 3.3 - Estaciio de lguatu: Dados Climatoldgicos (Lat. 6° 22°; Long. 38° 18'; Alt. 79 m)

PARAMETRG CLIMATOLOGICO LJAN1 FEV LMAR IﬁBﬂmi TJUN [ JUL ] AGO I SET Lour l NOV I DEZ
+ Temperatura {°C)
£ média compensada ‘284 274 2868 283 260 258 280 270 282 200 202 291
& média das méxmas "343 '330 " 318 "314 '3127 314 ' 320 "84 " 349 ' w7 " W5 ' W1
1 média das minimas ‘283 23 28 27 20" 212" 210’ N4 ° 24’ w1 2:5' B7
+ Umidade Relativa (%) "610 'ewo " 760 ‘770 ' 730’ 680 ' s80 ' 540 ‘ 500 ' 500 ' 520 | ss0
+ Insolagdio {horas) 172 T 111 T 82 "84 ‘1007 138 " 186 ' 24 T 213 T 22 T 24 1m ]
+ Velocidade do verto (m/s)* 35 28 ~ 24 22 247 27 30 35 ~ 39 40 ~ 41 40
« Diregdio do Vento =t ENe ENe ENe SNe E£Ne ENe ENe &Ne ENe ENe ENe . ENe
+ Evaporagho classe A {mm) 172 111 82 B4 100 138 188 24 213 22 204 183
Fonte  PERM/SRH. 1562
Periodo dos dados 1931 a 1980

{-Y) Os dados da velocidade do vento foram os de Morada Nova

23
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4. ESTUDOS DAS PRECIPITAGOES INTENSAS
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4. ESTUDOS DAS PRECIPITAGOES INTENSAS

4.1 Objetivos do Estudo das Precipitagdes Intensas

O objetivo do Estudo das PrecipitagGes Intensas é gerar os dados necessanos para o calculo das
cheias de projeto, 0 que proporciona o dimensionamento do sangradouro do Agude e das obras de
Drenagem a jusante do bamamento

4.2. Metodologia Adotada

Em wvirtude da ndo disponitrlidade de dados pluviograficos representativos da bacia do nacho
Perdiéncia, adotou-se o Método de Taborga Tamco

O método tem o convervente de incorporar dados de chuvas intensas especificas do local em estudo
alravés dos dados pluviomeétncos

A metodologia consta das seguintes etapas

12 Efapa - Selegcdo de um posto pluviométnco representativo do regime de chuvas na baca
hidrografica,

22 Etapa - Estudo probabilistico das chuvas intensas de um dia de duragio no posto selecionado,

3? Etapa - DesagregacBo da chuva de 24 horas em chuvas de menores duragbes,

42 Etapa - Converséo da chuva pontual para a chuva espacial uniformemente distnbuida ao longo da
bacia hdrografica

4.3. Selegiéio do Posto Pluviométrico

O Posto Pluyiométnco selecionado for 0 da estagdo 3832381 - Uman Este posio localiza-se no
intenor da bacia estudada

4 4. Estudo Probabilistico do Regime de Chuvas

O estudo probabiistico do regime de chuvas for o integranie do Plano Estadual de Recursos Hidncos
{SRH-1992)

Neste estudo obteve-se a andlise de frequéncia para maiores precipitagbes dianas através do ajuste
de séne de maiores valores de chuva dvdna de cada ano & Leir de Distnbuigdo de Probabiidades
Pearson Il A tabela fomecida (Figura 3.1 - IV) permmute estimar de mediato, ¢ periodo de
retormo/freguéncia para um dado indice pluviométnco diano
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4.5 Desagregacéio da chuva de 24 horas em chuvas de menores duragdes - Posto de Umari.

De acordo com a metodologia de Tomco a desagregagio da chuva de 24 horas em chuvas de
menores duragdes, segue o seguinte roteiro

10

20

3!)

40

50

Plotar os valores da Figura 3.1 - IV, no papel antmélico de probabihdade e estrapolar as
precipitagbes maxmas dignas para Tr de 500, 1000 e 10000 anos com o grafico de
probabilidade de Gauss (Figura 4.1),

Muttiphcar a chuva de um dia de duragdo por 1,085 para obter-se a chuva pontual de 24 horas,
Determuinar a 1sozona onde esté localizada o centro de gravidade da bacia hidrografica a partir
da Figura 4.2),

Estimar para os diversos periodos de retomo,a chuva de 1 hora de duragao a partir da chuva
de 24 horas, através da multiphcagao pelo fator Ryh,

Plotar os valores Pz, & Py, em papel probabilistico para obtengdo de chuvas de duragdes
intermedianas

No Quadro 4 1 encontram-se o roteiro dos calculos para o Posto de Uman

Quadro 4.1 - Precipilagbes Maxmas, Pontuais na Bacia Hidrogréfica

TR {anos)
5

10
20
25
50
75
100
500
1000
10000

i F(%) 1 Pyd{mm) . Pgéh(mm) ; Rh(%)  Rph(mm}
20,00 85,1 93,19 47,9 44,64
‘ 10,00 ' 96,3 ' 10545 47,4 ' 49,98
5,00 106,7 116,84 47,0 ' 54,92
4,00 100,9 120,34 46,0 55,36
2,00 118,7 131,07 46,1 60,42
1,33 1252 137,09 459 ' 62,92
' 1,00 " o1292 ' 14147 44,9 " 6352
' 0,20 ' 1450 = 158,78 44,9 71,29
' 0,10 ' 1500 ' 184,25 ' 445 " 73,09
' 0,01 ' 170.0 " 18815 43,1 ’ 80,23

Tr = Tempo de retomo

F = Frequéncia = 1/Tr

Ppd = Chuva iotal em um dia (Figura 3.1 - IV),

Pp24h = Chuva pontual de 24 horas de duragéo,

Rth = Fator de transformagéo da chuva de 24 horas em chuva de 1 hora para isozona G

Pp1h = Chuva pontual de uma hora de duragdo

4.6. Transformacdo da Chuva Pontual em chuva uniforme sobre a bacia.

A conversdo da chuva poniual em chuva uniformemente sobre a area da bacia fo feita através da
relacdo

'JtJ{}r’;f,g




TEMPO DE RECORRENGIA {anos)

VO 0 20 W B 4 3 2

PRECIPITACAO (mm)

00 00501 02 OB 1 2 s Y 20 30 40 80 60 TO B8O %0
FREQUENCIA (%)

FIGURA 4.1 - PRECIPITACOES MAXIMAS DIARIAS




FIGURA 42

44° 40° G0

ISOZONAS DE IGUAL RELACAO

TEMPO DE RECORRENCIA EM ANOS

SozONA ' HORA/ 24 HORAS CHUVA S uva

5 |10 |15 |20 |2% |30 |50 |hoo {1000|0000|s-50]100
8 [ a0, 37,0 |37, 4 (37,4 [37,3 37,2 |26,9 |36,6 (35,4 [34,3 | e4] 7.5
c 40,139,7 [39,5 | 39,3 |39,2 {38,) | 38,0|39,4|37,2136,2| 9,6] 9,0
D r‘-iz:_;_:‘_';}: 42,0[41,6 |41,4 [41,2 [a1,) | 41,0 |a0,7|40,3|35,0{37,8| 11,2] 10,0
€ [orasiic] 44,0|48,6 |43,3 [43,2 [43,0142,2 [42,6|42,2{40,0 [39,6 | 128] 11,2
F o[- lae,0fan,8 s, 3 Jas,) Jaa,0 44,0 |aa,5]44,1]a2,7[41,3] 13,8} 12,4
¢ MK a7 9 (a7, 4 ja7,2 [47,0 [45,0 | 48,7 | 46,4 [45,9(aa,8 | 43,1 | 15,4] 13,7
Mofaseiteniei]a9,0(a0,4 (49,1 [a,9 (48,8 |a6,6 [48,3[a7,0 (45,3 |44, 8| 167] 14,9
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FIGURA 4.3 - PRECIPITACAO MAXIMAS PONTUAIS NA
BACIA HIDROSRAFICA DO AGUDE POMBAS
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P A
22 1-Wlog—
Pp Ap
Onde

Pa = Precipitagdo média distnbuida sobre toda a bacia,
Pp = Precipitag@o maxima pontual no centro de gravidade da bacia,

W = Consiante regional igual a 0,22 no Nordeste do Brasil,

A = Area da bacia hidrogréfica,
Ap = Area base na qua! Pp = Pa

Assimn tem-se

P 085
L 1—0,22|ogg-£§'~=0.797

Pp

No Quadro 4.2 resume os célculos das precipitagdes maximas, pontuais na bacia hidrogréfica

A Figura 4.3 mostra o grafico da Altura de chuva distnbuida na Bacia Hidrografica do Agude Pombas

(208,5 Km?) versus tempo de duragio para diversos tempos de retormo

QUADRO 4.2 - Precipitagbes Maximas, Pontuals na Bacia Hidrografica do Agude Pombas

[ TR(@nos) | P24 (mm) | Fpin Parp | Péh (mm) Pyh (i)
5 a3,19 44,64 0,797 7427 - :

* 10 ‘" 10545 ' 4098 0797 8404 ' 39,83
20 ' 11884 ' 5492 0797 ' 9312 4377
25 ' 12034 ' 5536 0797 ' 9591 44,12
50 " 13107 ' 8042 0797 ' 10446 ' 48,16
75 137,09 62,92 0,797 109,26 50,15
100 141,47 63,52 0,797 112,75 50,63
500 158,78 71,29 0,797 126,56 56,82
1000 164,25 73,09 0,797 130,91 58,25
10000 186,15  80.23 0,797 = 14838 = 6394

Gutol2
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5. ESTUDO DAS CHEIAS DE PROJETO

5.1. Objetivo

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

5.2. Mstodologia

Para a bacia do Agude Pombas nao existem registros de vazbes observadas, o que forga a utihzagao
de um método indireto para o estudo das cheias

O método adotado for 0 do hidrograma uniténo sintético do Soit Conservation Service {SCS), em
viriude de ser o mais utilizado nos projetos de agudes no Estado do Ceara em situages de auséncia
e observagdes de vazoes de chelas

O mdrograma unitdrio friangular (HUT) para uma chuva efetiva (Pe} de um centimetro de altura e
duragdo unitana At pode ser esquematizado na Flgura 5.1

Figura 5.1 - Esquema do Hidrograma Unitério Triangular (Hut) para uma chuva efetiva (Pe) de
1 ¢cm no tempo unitério At.

Peslcem

s e L

Onde

q (tp) = descarga de pico (m’/s)

A = drea da bacia (km?)

T, = tempo de pico (hora) = At/2 + 0,6 {¢
T = tempo de conceniragao (horas)

T, = tempo de descida (horas) = 1,67 T,
Tp = tempo base (hora) = 2,67 T,

At = tempo unitario (horas) = T/ fjau-(“ﬁjl}
IR 2
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a) Tempo de concentragdo (T.) for estmado através da formula do Calhférmia Highways Public

Roads
Te=57 (L)%™
H
onde
T. = tempo de concentragiio em minutos,
L = compnmento do talvegue em km,

H = mé&amo desnivel medido ao longo do nacho Jenipapeiro em metros

Paral =375 kmeH=50500m
tem-se

Tc =57 (37.5°) "% = 341,28 min = 5,7 horas
505,00

b) Tempo unitano (At)

At=_tc =5,7=1,14 horas
5 5

c) Tempo de pico (T,)

T,=_At +0,6 T, = 3,99 horas .
2

d) Tempo-base (Tb)

T, =2,67 x T, = 10,65 horas

219 .oex5 3 T I
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e} Descarga de ponta no HUT (q{tp})

q (1) = 2.08xA = 2,08x208.5 = 108,69 m°/s/cm
to 3,99

O HUT obtido tem o aspecto mostrado na Figura 5.2

A metodologia aplicada para obtengdo das cheias de projetos é descnia a seguir

5.2.1. Determinagiéio do CN

O valor do CN {Curva Number}, for adotado a partir da carta de zoneamento do Plano Esladual de
Recursos Hidncos do Estado do Cearda Da andlise desse mapa, classificou-se como “I", cem por
cento dos solos da bacia do Agude Pombas

De acordo com SCS os solos de classe D possuem aito polencial de escoamento, e muita baixa
capacidade de nfiltrag8o, tendo alto potencial de formagéo de cheias A vegetagdo predominante é a

caatinga arbustiva densa

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

5.2.2. Selegdo do Periodo de Retorno

O agude Pombas por sua iocalizagio e capacidade, ndo justifica a adogdo de cheias de projeto do
porte de cheila maxima provavel ou mesmo a decamilenar Para dimensionar o sangradourc desse
agude, adotou-se um procedimento que vemn do consenso dos engenheiros de recursos hidncos do
estado, vahdo para agudes médios dimensionar o sangradouro para deixar passar, em condigio de
revanche e folga normais, uma cheia milenar, venficar se a chela decamilenar passa com folga zero

5.2.3. Célculo da Chuva de Projeto

Para determinar a precipitacdo efetiva utilizou-se a Férmula do Soil Conservation Service.

Pe = (Pa - 5080 / CN+50.8), se P-5080+50,80 > 0
Pa+20320/CN-203,2 CN

ﬂ;g;",(,_ss 34




FIGURA 5 2

9. HIDROGRAMA UNITARIO TRIANSULAR DA BACIA DO AGUDE
37 POMBAS PARA CHUVA DE ALTURA DE lcm
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ePe=0,seP-580+508 <0
CN

Onde

Pe = precipitacao efetiva em mm,

Pa = precipitacéo total em mm,

CN = nimero de deflivio.

A duragdo da chuva de projeto € igual ao tempo de concentragio da bacia

Para o agude Pombhas 0s resultados obyidos encontram-se no Quadro 5.1

Quadro §.1 - Precipitagdo efetiva na Bacia Hidrografica do Agude Pombas para uma curva de 5,7
horas e diversos periodos de relomo (Tr)

- - T
s00 - 67 , 80 - Bs " 7 4085
1000 57 80 92,5 44,44
10 000 57 80 102,5 52,60

5.2.4. Cheias de Projeto

Para oblencido do Hidrograma total para uma chuva de 57 horas de duragao, ulilizou-se a
convolagdo de Hidrogramas unitanos do SCS

Para determinagido das chelas de projeto adotou-se a relagdo, caracteristica dos hidrogramas
unitanos

Qti1=Pe 1
Q2) Pe2

uubt a8 3
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Onde

Q1y = vaz&o no tempo ) para uma chuva de 5,7 h de duragac (ver Figura 4.3),

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

Pe 1 = precipitagdo efetiva medida para uma chuva unitana de 5,7 horas de duragio (Pel=5x
10,0 mm = 50,0 mm),

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

No Quadro 5.2 resume-se as vazfes maximas de projeic para o agude Pombas

QUADRO 5.2 - Vazdes Maxumas de Projeto

Tr i Vazfio méxima (m’/s)
100 _ 294,00
500 . 332,23
1 000 : 361,43
10 000 ) 427,80

BuGi39
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QUADRO 5.3 - Hidrograma Tolal para uma Chuva de 5,7 horas de Duragdo

L

:n(:gf?;a q“}s) & q’!sl
0,00 o 00 = 0,00
0,15 ~ 4,09 ~ 0,00
0,20 * 817 ° 0,00
0,45 ~ 12,26~ 0,00
0,60 16,34 " 0,00
0,75 20,43~ 0,00
0,90 24,52 0,00
1,06 28,60 0,00
1,20 32,69 4,09
1,35 36,77~ 8,17
1,50 ' 40,86 ~ 12,26
1,65 44,95 * 16,34
1,80 ~ 49,03 " 20,43
1,95 53,12 24,52
2,10 57,21 ~ 28,60
2,26 61,29 32,69
2,40 65,38 36,77
2,56 69,46 40,88
2,70 * 73,56 44,85
2,85 77,64 " 49,03
3,00 81,72 ° 53,12
3,15 85,81 57,21
3,30 89,89 61,29
3,45 93,98 65,38
3,60 98,07 69,46
3,75 102,15 73,55
3,99 “108,69° 77,64
4,05 “107,71° 81,72
4,20 105,26 85,81
4,35 102,81 89,89
4,50 100,37 93,98
4,65 97,92 98,07
4,80 ~ 95,47 "102,1%
4,95 ~ 93,02 108,69
510 90,58 107,71,
525 88,13 105,26
5,40 ~ 85,68 102,81
5655 83,23 100,37
570 80,78 97,92
585 78,34 95,47
6,00 75,89 93,02
6,15 73,44 90,58
6,30

£

Y

{m /’) ;

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
4,09
8.17

12,26

16,34
20,43
24,52
28,60
32,69
36,77
40,86
44,95
48,03
53,12

" 57,21

61,29
65,38
69,46
73,65
77.64
81,72
85,81

" 89,89

93,98
98,07
102,15

"108,69
107,71

q" L

Is) }
: 0,00

0,00
0,00
0,00

" 0,00

0,00
0,00
0,00

" 0,00

0,60
0.60
0,00
0.00

" 0,00

0.00
0.00
0.00
0,00
0.00
0,00
0,00
0,00
0.00
4,09
8,17
12,26
16,34
20,43
24,52

" 28,60

32,69
36,77
40,86
44,95

| 49,03

83,12

" 57,21

61,29
65,38
69,46
73,55
77,64

70,99 ~ 88,13 105,26 81,72

%8

Anvin)

0,00 -
i 4,09

0,00

0,00 °
0,00 '
116,34
' 20,43
- 24,52
" 28,60 20,68
36,78 26,60
' 44,94 ' 32,50
''53,12 ' 38,42
' 61,29 ' 44,32
' 89,46 ' 50,23
. 77,64 "' 56,15
: 85,81

0,00

" 0,00

0,00
0.00

" 0,00

0,00
G,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
0.00
0,00
4,09
8,17

24,52 356 84 258, 07 291, 54 317, 16
28,80 '364,19'263,38' 297,54 323,60
' 32,69 371,56 268,71 303,56 330,24
36,77 378,92 274,03 309,58 336,78
40,86 386,28 279,36 315,59 343,33
44,95 396,10 286,46 323,61 352,05
' 49,03 398,40 288,12 325,49 354,10
' 53,12 '399,22'288,72 326,16 354,83

0,00 = 0,00
" 5,91
8,87
11,82

8,17
12,26

17,73

62,06
98,07 70,92

110,32 79,78
122,58 88,65
'134,84 97,52
'147,10' 106,38 120,18. 130,74
'159,36' 115,25 130,20 141,64
171,62 124,127 140,21 152,64
183,87 132,97 150,22 163,42

2,96
' 6,67

I

14,77

' 30,05

1

0,00 0,00

334

10,02
13,35 '
16,69
20,03
23,37

21,79
25,42

36,72
43,40
50,07
56,75
63,43
70,11
80,12
90,13

' 47,21
' 54,47
61,74

76,27
87,16
98,05

: q
,(m’fs) Tr-wo Tr=500 Tr"1000 Tr-wooo

3,64
“7,26 °
" 10,90 °
14,52 °
18,16

32,69
39,94

L]

*

' 69,01

100,15 108,95
110,16 119,85

200 22 144,80 163,58 177,96

216 56 158, 62 178, 93 192, 48

232,91 168,44 190,29 207,01

'251,70'182,03' 205,64 ' 223,71°
'262,98'190,19'214,85' 233,74"
'272,80'197,29'222,88' 242,46°
'282,59 204,37 230,88 251,17

.296,51 214,44 242,25 263,54
310,39 224,47 253,59 275, 87
12,26 324, 29 234, 53 264, 94 288,23°
16,34 340,64 246,35 278,30 302,76
20,43 '349 47' 252, 74'285 52'310 61"

0,00
4,30
8,59
12,90
17,19
21,49
25,80
30,09
38,69
47,28
55,88
64,48
73,07
81,68
90,27
103,17
116,06
128,95
141,85
154,75
167,65
180,54
193,43
210,63
227,82
245,02
264,79
276,65
286,99
297,28
311,93
326,53
341,15
258,35
367,64
375,40
383,13
390,88
398,62
406,37
416,70
419,12
419,98
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Continuagéo do Quadro 5.3 - Hidrograma Total para uma Chuva de 5,7 horas de Duragéo

L

e o) | o o o) | o o 1esho0 F e
inc015 (ms) | (m/s) (m/s) (m fs) [ (ms) | (m/s) , Tr=100 | Tr=500 Tr=1000 Tr-‘IOOOO
6,45 68,564 8568 102,81 8581 57,21 400,05 289,32 326,84 365,66 420,85
6,60 = 66,10 83,23 100,37 89,89 61,29 400,88 289,28 327,52 356,30 421,73
6,75 ° 63,65 80,78 97,92 93,98 ' 65,38 ‘401,71 290,52 328,20 357,04 422,60
6,90 61,20 ~ 78,34 ' 95,47 ' 98,07 ' 69,46 402,64 291,12 328,88 357,78 423,47
705 ' 58,75 75,89 83,02 102,16 73,56 403,36 291,71 329,565 358,51. 424,33
7,20 ~ 56,30 73,44 90,58 108,69 77,64 406,65 294,09 332,23 361,43 427,80
7,35 53,86 70,99 88,13 107,71 81,72 402,41 291,02 328,77 357,66 423,34
7,50 51,41 68,54 85,68 10526 85,81 396,70 286,89 324,10 352,59 417,33
7,66 ~ 48,96 ~ 66,10 83,23 102,81 89,89 390 99 282, 76 319, 44 347,51 411,32
7.80 46,51 ~ 63,65 80,78 100,37 93,98 '385,29' 278,64 314,78 342,45 405,33
7,95 ' 44,06 " 61,20 " 78,34 " 97,92 ' 98,07 ‘379,59 274,62 310,13 337,38 399,33
8,10 ' 41,62 * 58,75 ' 75,89 ' 96,47 102,15 373,88 270,32 305,46 332,30 393,32
8,26 39,17 56,30 73,44 93,02 '108,69'370,62' 268,03 302,80 329,41 389,89
8,40 ~ 36,72 53,86 70,99 90,58 107,71 359,86 260,25 294,01 319,84 378,57
8,55 34,27 651,41 68,54 88,13 105,26 347,61 251,39 284,00 308,96 365,69
8,70 31,82 ~ 48,96 66,10 85,68 102,81 335,37 242,64 274,00 298,08 352,81
8,85 ~ 29,38 46,561 63,65 83,23 100,37 323,14 233,69 264,01 287,21 339,94
9,00 ~ 26,93 44,06 61,20 80,78 97,92 310,89 224,84 254,00 276,32 327,06
9,15 ' 24,48 41,62 58,75 78,34 ' 95,47 '298,66 215,99 244,01 265,45 314,19
9,30 " 22,03 39,17 " 66,30 75,89 ' 93,02 '286,41 207,13 234,00 254,56 301,30
9,45 19,58 36,72 53,86 73,44 90,58 '274,18' 198,29 224,01 243,69 288,44
9,60 17,14 34,27 51,41 70,99 88,13 261,94 189,44 214,00 232,81 275,56
9,75 14,69 31,82 48,96 68,54 85,68 249,69 180,58 204,00 221,92 262,67
9,90 12,24 ~ 29,38 486,51 66,10 83,23 237,46 171,73 194,00 211,05 249,81
10,05 ~ 9,79 ~ 26,93 44,06 63,65 80,78 22521 162,87 184,00 200,17 236,92
10,20 ~ 7,34 " 24,48 41,82 ' 61,20 ' 78,34 212,98 154,03' 174,00 189,30 224,05
10,35 ~ 4,90 ~ 22,03 ' 39,17 ' 58,75 75,89 '200,74 145,18 164,00 178,42" 221,18
10,50 * 2,45 ~ 19,58 36,72 ' 56,30 ' 73,44 188,49 136,32 154,00 167,53" 198,29
10,66 ~ 0,00 0,00 0,00 0,00 ' 0,00 ' 000 000 000 000 0,00
| Q méximo 294,09 332,23 361,43 427,80 |
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5.3. O amortecimento da cheia pelo sangradouro

O dimensionamento de l&mina maxima de sangna é determinado através do hidrograma efiuente, o
qual é uma fungdo do hietograma afluente, da relagéo altura x vazao do sangradouro e da forma do
reservatono

Considera-se a vazao de saida sobre a se¢ao de controle como a Unica saida do reservatono Assim,
pela conservagdo da massa tem-se

Qe-Qs=4V (a)
At

sendo, Qe = vazao de entrada, Qs = vazao de saida

4V = Vanagao do volume com o tempo
At

A vaziio de saida Qs obedece a fungao do vertedouro

Qs =CLh ¥?

sendo, L Largura do vertedouro

Para se resolver o problema, integra-se a equacgae {a) por diferengas firutas

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

Tr = 1000 e 10000 anas

{argura do sangradoura = 80, 100, 120 e 140 m

Estudo de Propagaciio de Enchentes no Reservatobrio
Cota do sangradouro = 262,00 m

Yt=_M_ - 1 CLh*? =>C=1,77

3800 2 L=800m, 100,0m, 1200 m e 140,0 m

Y2

Vit1+ 1 CLh+1 % =>C=1,77
3600 2 L =80,0m, 100,0 m:; 120,0 m & 140,0 m

0uG342




QUADRO 6.4 - Determinacdo de y1 e y2

|

V(m)
0 0

h (m)
r

020" 801427
0.40 , 1602854
0,60 : 2404281
0,80 | 3205708
1,00 4007135
120 | 4860945
1,40 | 5914755
160 6868566
[ 1,80 " 7822377
2,00 8776187
2,20 ' 0884654

2,40 10993121

—Yi ¢ Y1 ] Y1 v . Y Y2 Y2 i Y2
piL=80m : pA=100m | p=120m | p/L=140m p/L=80m pA=100m pA=120m : piL-=140m
0 0 0 0 0 0 0 0
' 218,28 ' 214,70 T 213,12 ' 21154 ' 228,95 ~ 230,53 = 232,12 ' 233,70
427,33 42285 ~ 41837 41389 463,15 46763 498,97 476,58
' 634,05 ' 626,72 ' 61850 ' 81027 ' 700,78 * 708,89 = 71721 ' 72544
839,81 ~ 827,15 81448 - 801,82 941,13 95380 966,46 979,13
' 1042,29 ' 1024,50 ° 1006,89 ' 989,19 ' 1183,89  1201,59 121920 ' 1236,99
1284,97 126170 123844 121517 147111 149438 151764 154091
' 152571 ' 1496,30 ° 146707 ' 1437,75 ' 1760,27  1789,50 181891 ' 184823
176465 1728,82 169300 165718 205122 208705 212287 215869
' 2001,90 ' 1959,16 " 1916,41 ' 1873,67 ' 234386 238661 2420,35 = 2472,10
223758 218751 2137,45 2087,39 2638,08 2688,15 273821 278827
' 2514,71 ' 2456,95° 2399,19 ' 234144 ' 297677 ' 3034,52 ' 309228 ' 3150,04
279041 272460 2658,70 250298 331688 338260 344850 3514 31

0uGG43
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Figura 5.4
Fungdes Y, (h) e Y2 (h)
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Y, eYz

4 000,00

Figura 5.6
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QUADRO 5.5 - Determinagdo do Hidrograma de Saida do Agude Pombas para

L

Quuu4d

L = 80 m; Tr = 1000 ANOS 7
t hi Yithh = Qa  Y2({h  hi+1 © Qs | Qs | Qsi+l
() (m) . (miseq) (m) _(mdseg) | (m’iseg) : (m'/seg)
0-0,25 009 112,00 63 11563 0,10 415 63 4,67
| 025-050 010 12000 9,08 12908 012 518 487 5,69
050-075 0,12 125,00 14,53 13953 013 626 569 6,83
[ 075-100 013 15000 = 2179 ' 171,79 © 018 = 743 = 683 = 803
100-125 ' 015 = 180,00 2906 18906 ©0,17 = 908 = 803 1013
125-150 0,17 17500 ° 3995 ' 21495 ~ 018 = 10,37 ' 10,43 ' 10,61
| 150-175 ' 0,18 ~ 21200 ' 5448 ' 26648 ' 023 ° 1322 ° 1061 = 1583
175-2,00 023 23800 6538 30338 025 1666 1583 17.49
[ 2,00-2,25 025 27500 7809 35309 030 2048 1749 23 47
225-250 030 32500 9806 42306 035 2620 2347 20,11
250-275 035 = 37500 114,40 48940 043 ~ 3462 ~ 29,11 40,13
2.75-300 043 = 450,00 130,75 58075 = 050 4500 = 40,13 = 49,87
| 300-325 050 ' 525,00 16253 ' 677,53 0,58 56,30 49,87 62.73
325-350 058 61300 17069 78369 068 7097 ~ 62,73 79,21
| 350-375 0,88 700,00 = 19249 89249 075 8569 7921 = 92,17
3,75 - 4,00 075 ~ 77500 220,38 99538 085 101,47 92,17 110,77
400-425 085 888,00 238,10 112610 096 12208 110,77 13339
[ 4,25 - 4,50 096  1000,00 25300 125300 105 142,77 133,39 152,15
450-4,75 1,05 110000 27589 137589 1,15 ~ 16349 = 152,15 174,83
475-500 1,15 ~ 122500 29550 ' 1520,50 1,26 ~ 186,26 - 174,83 197,89
500-525 1,25 = 1350,00 300,96 165986 133 = 207.54 = 197690  217.39
525-550 @ 1,33 ~ 16850,00 = 323,70 197370 = 1,55 ~ 24522 ' 217,39 = 27305
550-575 155 ' 1700,00 = 33351 203551 158  277.24 27305 = 281,43
5,75 - 6,00 1,58 175000 344,42 209442 163 28795 281,43 29447
6,00 - 6,25 163 180000 353,44 215344 168 301,51 294,47 30855
6,25 - 6,50 168 185000 35520 220520 1,70 311,10 30855 313,65
6,50 - 6,75 1,70 188800 356,30 224430 173 31803 31385 322,41
875-7.00 173 192500 357,78 228278 1,75 = 32501 = 32241 = 327.61
700-725 1,75 195000 35987 230997 1,76 = 32022 ~ 32761 330,83
725-750 1,76 ' 196000 = 357.01 231701 1,77 © 33203 ~ 33083 = 333,23
750-7,75 1,77 197500 ' 34752 ' 232252 ° 1,78 33486 33323 336,49
775-800 1,78 198800 33992 ‘232792 1,78 33627 33649 336,05
8,00-825 1,78 198800 333,40 232140 1,78 336,27 33605 33649
825-850 178 198800 31949 230719 176 ~ 33345 = 33649 330,41 |
8,50 - 8,75 1,76  1960,00 303,52 226352 174 ~ 327.81 33041 325,21
875-900 174 194500 28720 ' 223220 1,72 = 32221 ~ 35221 31924
900-925 ' 1,72 ' 192500 = 26544 ' 219044 169 = 31526 = 319,21 311,31
9,25-9,50 @ 14,60 ~ 187500 = 24913 212413 ' 165 = 30561 = 311,31 ' 29901
950-9,75 ' 165 182500 ' 232,81 ' 205781 162 20604 20091 = 20217
975-1000 1,62 180000 21105 201105 157 28526 292,17 27835
10,00-10,25 1,57  1738,00 194,74 193274 1563 27327 27835 268,19
10,25-10,50 1,53 167500 178,42 185342 145 25761 268,19 247,03
10,50,10,75 L 1,45  1588.00 8377 167177 135 ~ 23467 24703 22231
L Q 48




QUADRO 5.6 - Determinagio do Hidrograma de Saida do Agude Pombas para
L = 100 m; Tr = 1000 ANOS

L

|

t
m
0-025
0,25 - 0,50
0,50 - 0,75
0,75 - 1,00
1,00-1,25
1,25 - 1,50

[ 150-1.75

1,75 - 2,00
2.00-2,25
2.25- 2,50
2.50-2,75
2.75-3,00
3.00-3,25
3,25 - 3,50
3,50 - 3,75
3,75 - 4,00
4,00 - 4,25
425-4,50
4,50 - 4,75
475-5,00
5.00 - 5,25
525 - 5,50
550 - 5,75
5.75 - 6,00
6,00 - 8,25
6,25 - 6,50
6,50 - 8,75
6,75 - 7,00
7.00-7.25
7.25-7,50

7.50-7.75

7,75 -8,00

| 8,00-8,25

8,25 -8,50

8.50-8,75
8.75 - 9,00

9,00-9.25
9.25-9.,50
9,50-9,75
9.75-10,00
10,00 - 10,25
10,25 - 10,50

10,50 - 10,75

hi

{m)
0,07

0,08
0,00
0,10
0,12
0.14
0,15
0,18
0.21
0,25
0,28
0,35
0,42
0,48
0,57
0.67
0,75
0.85
0,95
1,08
1,13
1,19
1,28

4,33

1,38

1,43

1,48
1,50
1,52
1,63
1,54
1,56
1,55
1,54
1,62
1,49
1,46
1,42
1,38
1,35
1,30
1,25
1,23

Yi (h)

63,00
75,00

100,00 :
112,00

125,00
138,00

150,00

175,00
225,00
250,00

300,00

363,00
425,00
500,00
588,00

675,00

763,00
875,00

" 875,00

1075,00
1175,00
1250,00
1338,00

1400,00 ~

1475,00

" 152500

1575,00
1600,00
1625,00
1638,00
1650.,00
1660,00
1660,00

©1650,00
" 1625,00

1685,00
1550.00
1500,00
1475,00
1425,00
1375,00

* 132500
" 1275,00

Qa
(mfseq)
3,63
9,08
14,53
21,79
29,06
39,95
54,48
65,38
78,09
98,06
114,40
130,75
152,53
170,68
192,49
220,38
238,10
253,00
275,89
295 50
309,96
323,70
333,51
344,42
353,44
355,20
356,30
357,78
358,97
357,01
347,52
339,92
333,40
318,19
303,52
287,20
265,44
249,13
232,81
211,05
194,74
178,42
83,77

*¥2(h)

66,63
84,08

" 11453

133,79
154,08
177,95
204,48
240,38
303,09
348,08

414,40

493,75
577,53
870,69
780,49
895,38
1001,10
1128,00

1250,89
1370,50

1484,96

157370 '

1671,51
1744,42
1828,44
1880,20

1931,30
1957,78

1684,97
1895,01
1697,52
1999,82
1993,40
1969,19

' 192852 -

1872,20
181544
1749,13
1707,81
1636,05
1569,74
1503,42

1358,77

hi+1

(m)
0,08

0,08
0,10
0,12
0,14
0,15
0,18
0,21
0,25
0,28
0,35
0,42
0,48
0,57
0,87
0,75
0,85
0,95
1.08
1.13
1,19
1,28
1,33

1,38

1,43

1,48

1,50
1.52
1,53
1.54
1.55
1.55
1,54
1,52
1.49
1,46
1.42
1,38
1,356
1.30
1,25
1.23
1,10

_(miseg) | (m¥seq) : (miseq)
364 ° 383 3,65

-

L

Qs Qsi
439 365
519 513
648 = 525
831 = 7.7
978 891
1190 ~ 10,85
1528 13,15
1958  17.41
2417 21,75
31,44 26,59
42,41 ~ 36,29
5352 ° 48,53
67,52 = 5851
86,62 7653
106,02 = 96,71
126,84 115,33
151,30 = 138,35
181,28 ~ 164,25
20564 198,31
221,19 ~ 212,97
243,05 ° 229,41
26391 256,69
279,21 ~ 27113
29481 287,29
310,68 302,33
321,03 ~ 31903
328,43 324,83
333,33 ~ 332,03
336,62 = 334,63
339,81 338,61
34156 341,21
339,91 341,91
334,98 337,91
32681 * 33205 :
317.09 ~ 321,57
305,88 = 312,61
20322 ° 299,15
282,28 ° 287,29
269,98 < 27729
254,86 262,69
24441 247,03
T 241,79

222,83

319,03

Qsi+1

5,13
5,25
7,71
8,91
10,65
13,15
17,41
21,75
26,59
36,29
48,53
58,51
76,53
96,71
115,33
138,35
164,25
198,31
212,07
229 41
256,69
271,13
287,29
302,33

324,83
332,03
334,63
338,61
341,21
341,91
337,91
332,05
32157
312,61
299,15
287,29
277,29
262,69
247,03
241,79
203,87

pubud’
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QUADRO 5.7 - Determinagéao do Hidrograma de Saida do Agude Pombas para

L

OuuGal

L = 120 m; Tr = 1000 ANOS
t ™ Yi(h) : Qa ¥Y2(h) @ hi+1 Qs { Qsi : Qs+l
(n} . m) , (m’rsep) . {m)  (mfseg) i (mfseg) = (m'seg)
0-0,25 0,07 63,00 , 6663 = 007 3,93 : 23
025-050 0,07 63,00 9,08 7208 ° 008 ° 437 ~ 423 ' 451
0.50-0,75 0,08 8800 1453 10253 009 527 451 6,03
0.75-1,00 0,09 10500 2179 12679 010 ~ 623 6,03 6,43
| 1,00-1,25 0,10 113,00 29,06 14206 011 723 643 8,03
125-1,50 0,11 12000 © 3995 15995 013 = 885 8,03 9.67
150-175 ' 013 ~ 12500 ° 5448 17948 = 015 = 1115 = 967 = 12,63
 175-200 ' 015 " 15000 ' 6538 ' 21538 ° 0,18 ~ 1428 © 1263 ' 1593
200-225 0,18 17500 ' 78,09 ' 25300 ' 022 °© 19,07 = 1583 = 22,21
225-250 ' 022 T 22500 ' 9808 ' 32306 024 2345 = 2221 ' 2469
250-275 0,24 250,00 114,40 ~ 36440 028 2822 2469 31,75
[ 2.75-3.00 0,28 288,00 130,75 41875 033 ~ 3587 31,75 39,09
300-325 033 33800 15253 49053 038 ~ 4501 39,99 50,03
3.25-3,50 0,38 38800 17069 55869 045 5694 50,03 63,85
| 350-375 045 ° 46300 ' 19249 ' 65549 ' 055 = 7538 = 6385 86,91
| 375-400 055 ~ 56300 ' 22038 ' 78338 ~ 065 ~ 9857 = 8691 = 11103
400-425 ° 0865 ~ 650,00 ' 23810 ' 888,10 ' 075 ~ 12463 ~ 111,03 ' 138,23
425-450 ' 075 763,00 = 25300 ' 101600 ' 085 152,20 13823 ' 166,17
| 450-4,75 085 850,00 27589 112589 0094 180,01 166,17 193,85
475 -5,00 0,94 950,00 20550 124550 1,03 207,80 19385 22175
| 500-525 103 102500 30998 133496 100 23187 221,75 24199
5,25 - 5,50 1,00 110000 32370 142370 1,15 251,82 241,98 26165
550-575 115 ~ 117500 33351 150851 119 ~ 268,83 = 26165 = 276,01
575-800 1,19 122500 ' 34442 ' 156042 123 ~ 282,73 = 276,01 = 28945
600-625 ' 123 126300 353,44 161644 ' 128 = 298,67 = 28945 = 307.89
| 625-650 ' 1,28 - 132500 ~ 35520 ' 168020 1,33 ~ 31669 307,89 = 32549
650-6,75 1,33  1358,00 -+ 356,30 171430 1,35 329047 32549 333,45
875-700 135 141300 357.78 ' 177078 138 338,75 33345 344,05
7.00-7.25 138 143800 359,87 1797,97 1,39 346,20 34405 348,35
[ 7.25-7550 139 146200 257,01 181901 140 34996 34835 351,57
750-7,75 = 140 146500 347,52 . 181252 140 = 351,84 351,57 352,11
775-800 1,40 ' 146500 33982 180492 1,39 = 34996 = 352,11 = 347,81
8,00 -8,25 139 ' 1462,00 " 33340 179540 ° 1,39 348,08 = 347,81 = 348,35
825-850 ' 130 146200 31910 '178146 7 138 T 24620 ' 34835 | 34405
850-875 138 143800 30352 174152 137 - 34246 34405 ' 34087
8,75 - 9,00 1,37 142500 28720 1712,20 1,35 ~ 336,88 34087 332,89
8,00-9.25 135 141300 26544 167844 130 32399 332,89 315,09
925-950 1,30 1350,00 24913 159913 1,25 ~ 305,83 = 31500 206,57
950-975 1,25 ~ 1300,00 23281  1532,81 1,22 291,53 29857 286,49
9.75-10,00 1,22  1250,00 © 21105 ' 146105 1,48 = 279.24 = 286,49 = 27199
10,00-10,25" 1,18 121300 ~ 194,74 ' 140774 ° 113 26370 ' 271,99 ' 25541
10,25-1050" 1,13 ~ 1138,00 ' 17842 ' 131642 107 ~ 24511 25541 234,81
10,50-10,75 1,07 108800 8377 117177 09  217.44 23481 200,07
48
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QUADRO §.8 - Determinagao do Hidrograma de Saida do Agude Pombas para

L = 140 m; Tr = 1000 ANOS
t i Yy : Qa ¢ Y2(hy hi+1 Qs : Qsi . Qs+t

® , m , (m'lseq) | . (m) | {mfseg); (m’fseg) = (m’sseg)
0-0,25 006 : 58,00 3,83 59,63 0,06 3,64 3,63 3,65
' 025-050 006 = 5600 908 ' 6508 007 412 ~ 365 = 459
050-0,75 007 - 7500 14,53 89,53 008 ~ 510 = 459 561
0,75- 1,00 0,08 : 87,00 21,79 10879 009 ~ 615 5861 6,69
100-1,25 009 : 10000 2006 12006 010 ~ 726 689 7,83
125-150 010 11300 39,85 16295 012 =~ 907 ~ 78 1031
| 150-175 ' 012 Y 12500 ° 5448 ' 17048 ° 015 ~ 1235 ° 1031 = 14,39

[ 175-2,00 ' 0,45 . 15000 6538 = 21538 0,18 16,66 = 1439 18,93
200-225 ° 018 . 17500 ° 78,00 ' 26300 0,21 21,39 = 1893 23,85
225-250 ' 021 ~ 22500 ' 9806 @ 32306 025 2741 ° 2385 30,97
250-275 025 26300 11440 37740 030 3585 30,97 40,73
275-300 030 30000 130,75 430,75 0,35 46,01 40,73 51,29
300-325 035 36300 152,53 51553 0,43 60,59 = 51,29 69,89
3,25-3,50 0,43 43800 17069 608,69 0,50 78,74 69,89 87,59
350-375 050 51300 19249 ' 70549 058 ~ 9853 = B7.59 109,47
375-400 ' 0,58 . 58800 ~ 22038 ' 808,38 = 065 = 119,66 = 109,47 ' 129,85
400-425 ' 065 66300 23810 ' 901,10 = 0,78 ~ 15028 = 12985 ' 176,66
425-450 ° 078 ' 78800 = 25300 ' 104100 085 ° 18245 17666 = 188,24
450-475 085 ~ 850,00 27589 112588 090 202,88 18824 217,52
475-500 050 - 900,00 20550 1196550 095 ~ 22051 21752 22350
500-525 095 950,00 309,96 125996 1,03 ~ 244,24 22350 264,98
5,25 - 5,50 103 102500 32370 134870 108 26858 26498 272,18
550-575 1,08 107500 33351 140851 1,10 ~ 28200 ~ 272,18 = 291,82
575-8,00 1,10 110000 34442 ' 144442 1,14 ' 28375 = 281,82 - 295,68
600-6,25 1,14 112500 353,44 147844 117 ~ 307,61 29568 = 319,54
625-850 = 117  1188,00 ° 35520 ' 154320 1,21 321,71 = 31954 ' 32388
6,50 - 6,75 1,21 124500 356,30 160130 1,23 33393 32388 344,08
675-700 123 126000 357,78 181778 126 34425 34408 344,42
700-725 126 127500 359,97 163497 127 ~ 35257 ~ 34442 360,72
725-750 1,27 128500 35701 164201 128 ~ 356,75 = 360,72 352,78
750-775 ' 128 129000 347,52 163752 1,27 ~ 35675 352,78 360,72
7.75 - 8,00 1,27 128500 33992 162492 126 = 352,57 360,72 344,42
8,00-825 ' 1,26 127500 = 33340 ' 1608,40 = 1,25 ~ 348,39 = 34442 ' 35236
825-850 125 126300 319,19 ' 1582,00 122 ~ 340,11 352,36 = 327,86
850-8,75 1,22  1250,00 303,52 155352 1,21 331,87 32786 33588
875-900 121 124500 28720 153220 1,19 ~ 32575 33588 31562
9,00 - 9,25 1,19 120000 28544 146544 1,16 31563 31562 31564
9,25-9,50 1,16  1150,00 249,13 139913 109 29579 31564 27504
9,50-9,75 1,09  1088,00 232,81 132081 105 =~ 27431 ~ 27594 ' 272,68
9,75-10,00 1,05  1050,00 ' 211,05 ' 126105 104 =~ 26472 ' 27268 ' 258,78
10,00-10,25' 104 ' 1038,00 194,74 123274 0088 25161 ~ 25676 ' 246.46
10,26-10,50° 098 97500 = 17842 ' 115342 093 ~ 23132 ~ 24646 ' 216,18

1050-10,75 093 92500 83,77 1008,77 082 203,12 216,18 190,06
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QUADRO 5.9 - Determinagéo do Hidrograma de Saida do Agude Pombas para

L =80 m; Tr = 10.000 ANOS

L

HubiLod

1 hi Yi (h) Qa | Y2{h}  hi+t Qs | Qs { Qs+
() (m) (m/seg) | (m) . (m/seg)! (m'/seq) i (m'/seq)
0-0,25 0,10 115,00 : 118,30 0,11 82 4,30 34
025-050 0,11 12000 1075 13075 0112 ~ 553 534 572
L 0,50-0,75 012 ~ 12500 ~ 1720 14220 ~ 043 = 826 572 6,80
0,75-1,00 013 ~ 14500 ' 2579 ' 170,79 = 015 =~ 743 ~ 8,80 8,06
1,00-125 015 ' 15000 ° 3439 ' 18439 0,18 © 952 ' 8,08 10,98
126-150 ' 018 ' 17500 * 4720 ' 22220 ' 019 " 1127 ' 1098 11,56
150-175 ' 0,19 ' 200,00 ° 6448 ' 26448 ° 022 1317 ~ 11,56 14,78
1,75-2.00 0,22 ~ 23800 7738 31538 0,27 ~ 1724 ~ 14,78 19,70
2,00-2,25 027 280,00 9243 37243 033 2335 19,70 27,00
225-250 033 30000 11606 41806 035 . 2808 2700 290,16
2,50-275 035 = 37000 ~ 13540 50540 043 . 3462 20,16 40,08
275-300 043 = 45000 = 15475 = 60475 050 = 4500 = 40,08 49,62
300-325 050 ' 52500 18054 = 70554 059 = 5712 = 49,92 64,32
325-350 059 = 62500 ~ 20203 ' 82703 ' 070 = 7355 = 64,32 82,78
350-375 070 ~ 72500 22783 ' 95283 ' 079 . 9118 = 82,78 99,58
375-400 079 ~ 82500 25491 107991 093 ~ 11321 99,58 126,84
4,00-4,25 0,93 850,00 275,86 122589 1,04 138,59 126,84 150,34
4,25 -,4.50 1,04 108800 299,46 1387.46 1,15 - 162,40 150,34 174,46 |
450-475 115 118800 32654 151454 123 ~ 183,80 = 174,46 193,32
475-500 1,23 131200 ° 34975 166175 1,33 ~ 20518 ~ 19332 ' 217,04
5,00 - 5,25 1,33 ' 142500 ° 366,88 179188 = 143 . 22067 = 21704 ' 242,30
525-550 1,43 ' 155000 ° 383,14 193314 = 158 - 261,68 = 242,30 = 281,06
550-575 158  1700,00 ° 39475 200475 163 - 287,95 28106 = 294,84
575-600 163 {78800 40766 219566 1,70 ~ 30427 204,84 31370
6,00 - 6,25 1,70 187500 41834 2209334 176 : 32224 313,70 330,78
6,25 - 6,50 1,76 197500 420,42 239542 184 342,02 330,78 353,26
650-6,75 1,84 205000 421,73 247173 188 35921 = 353,26 365,16
675-7,00 1,88 208800 42347 251147 1,93 = 372,33 36516 = 379,50
7,00 - 7,25 1,93 ' 215000 ' 42607 257607 195 = 38262 379,50 38574
7.25-7,50 195 217500 " 42257 ' 259757 ° 108 ~ 390,05 = 38574 = 304,36
7,50 - 7,75 1,98 220000 ' 41133 261133 ' 199 ~ 396,01 394,36 = 397,66
7.75-8,00 2,00 ~ 223800 . 402,33 264033 2,01 40201 397,66 408,36
8,00 - 8,25 2,01 225000 394,81 264461 201 40351 406,36 400,66
8,25- 8,50 201 225000 377,79 262779 199 400,51 400,66 400,36
850-8,75 199 222500 359,25 258425 1,96 393,03 40036 38570
875-900 196 218500 33994 252494 194 ~ 38558 = 38570 38546
9.00-925 = 1,94 ' 216000 314,18 247418 ' 189 = 37527 = 38546 = 36508
9,25-950 ' 1,89 211000 ' 20487 ' 240487 ' 185 ~ 362,11 36508 350,14
9,50-9,75 1,85 ' 2060,00 ' 27556 233556 178 34629 = 35014 ' 33344
975-10,00 1,78 197500 24980 222480 173 32924 = 33344 32504
1000-1025 173 192500 23049 215549 168 ~ 31527 ~ 32504 30550 |
10,25-1050 1,68 185000 211,47 2061,17 161 298,80 30550 292,10
1050-10,75 161 177500 9915 187415 148 272,11 © 20210 25212
54
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QUADRO §.10 - Determinagéo do Hidrograma de Saida do Agude Pombas para

L = 100 m; Tr = 10.000 ANOS
t T M Yi(hy ¢ Qa . Y2(h) . W+l T Qs 1 Qs | Qs+
hy 1 om) . (miseq) . {m)  (mseq) i (mseq) A (m’/seq)

| 0-025 ' 008 ' 7500 " 4 7930 © 009 " 439 © 430 4,
025-0,50 0,00 88,00 10,75 98,75 0.10 5,19 4,48 5,90
050-075 0,10 100,00 1720 11720 011 ~ 603 = 590 6,16
075-100 0,11 112,00 2579 137,79 013 ~ 738 6,16 8,60
[ 1,00-1,25 0,13 ~ 12500 3439 15939 014 878 860 8,96
1,25-1,50 014 138,00 4729 18529 0,16 1030 896 1164

150-175 0,16 150,00 64,48 21448 0,18 12,42 1164 = 13,20
175-200 018 20000 77,38 ' 277,38 . 023 16,52 = 1320 ' 19,84
200-225 023 ~ 22500 9243 ' 31743 ° 025 2082 ° 19,84 ' 2180
225-250 ' 025 ' 25000 116,06 . 366,06 = 0,30 2560 21,80 29,40
| 250-2,75 0,30 300,06 13540 43540 0,38 3527 29,40 41,14
275-300 038 38800 15475 54275 045 47,45 ~ 4114 53,76
300-325 ° 045 46300 18054 64354 0,55 62,81 5376 7186
325-350 ° 056 563,00 20203 76503 0,65 8248 = 7186 93,10
350-375 . 065 = 663,00 22783 89083 075 10386 93,10 = 11462
3.75-400 075 = 77500 = 25491 102991 086 128,06 = 11462 = 14150
400-425 ' 086 ' 88800 27589 163,89 0,98 ~ 15644 = 14150 ' 171,38
425-450 ' 098 101200 29946 ' 131146 1,08 = 18519 171,38 ' 199,00
450-4,75 108 111300 32654 143954 1,16 20990 199,00 220,80
4,75 - 5,00 116 122500 34975 157475 1,28 238,73 . 220,80 256,66
500-525 © 1,28 135000 366,88 171688 135 266,08 : 256,86 277,30
525-550 1,35  1437,00 38314  1820,14 1,43 ~ 280,16 : 277,30 303,02
550-575 1,43 152500 394,75 ' 191975 150 = 313,92 . 30302 324,82
5,75 - 6,00 1,50 ~ 1600,00 = 407,66 200766 1,556 ~ 33337 = 32482 = 34192
| 6,00-8,25 155 ' 1850,00 41834 ' 208834 ' 1,58 ° 34655 - 341,92 = 351,18
6,25 - 6,50 1,58 ~ 187500 = 42042 ‘200542 ° 161 ~ 356,56 = 351,18 ' 361,94
650-6,75 1,81 173800 ° 42173 215973 165 368,37 = 361,94 37480
6,75 - 7.00 185 177500 42347 219847 1,67 37857 37480 382,34
7,00-7.25 167 180000 426,07 222607 1,68 38370 38234 38506
7.25-7.50 168 ~ 182500 422,57 224757 1,72 392,35 38506 399,64
7.50 - 7,75 1,72 ' 1850,00 = 411,33 226133 1,73 ~ 40101 = 39964 402,38
7,75-8,00 1,73 ' 1860,00 402,33 ' 2262,33 1,73 402,76 = 402,38 = 403,14
800-825 ' 173 ~ 186000 - 394681 225481 172 ~ 401,01 . 40314 ' 398,88
8,25-850 ' 1,72 1850.00‘- 377,79 222779 168 . 39235 398,88 . 385,82
8,50 - 8,75 168 182500 35925 218425 1,66 381,99 = 38582 378,16
8,75 - 9,00 166 178500 33994 212494 163 373,45 378,16 368,74
9,00 - 9,25 183 175000 314,18 208418 1,58 350,04 368,74 351,14
925-950 158 167500 29487 196987 153 - 34325 351,14 33536
950-9,75 153 ~ 162500 27556 190056 149 ~ 32845 ~ 33536 = 32154
975-1000 149 ° 158000 = 24980 ' 182080 ' 144 ° 31380 = 321,54 306,24
10,00-10,26' 1,44 ' 153500 23049 176549 = 138 = 296,40 = 306,24 286,56
10,25-10,50 1.38 147500 = 211,17 ' 1686,17 ° 133 279,21 286,56 = 272,56
10,50-10,75 1,33 140000 9915 149915 125 250,43 272,56 248,30
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QUADRO 5.11 - Determinagao do Hidrograma de Saida do Agude Pombas para

L

TIVISIENL:

L = 120 m; Tr = 10.000 ANOS

t hi Yithy | Qa ! Y2(h) ¢ hist - Qs § Qs ; Qs+
M) (m) | (mYseq) . (m) :(mdseg) i (m’seg) | (m’/seq)
0-0,25 0,07 63,00 4,30 6730 007 3,93 4,30 3,56
025-0,50 007 83,00 10,75 73,75 008 ~ 437 ~ 356 5,18
| 050-075 008 88,00 17,20 :105.201 0,00 5,27 5,18 5,36
075-100 009 100,00 = 2579 ' 12579 0,10 6,23 5,38 7.10
| 100-1,25 ' 0,10 11200 ° 3430 ' 14839 0411 723 710 7.38
126-150 0,11 12000 ' 4720 ' 16720 ' 043 ' 88 = 736 10,34
[ 150-175 ° 0,13 137,00 ° 6448 ‘20148 ' 015 ~ 11,15 = 10,34 11,96
1,75 - 2,00 015 15000 7738 . 22738 0,118 1428 11,96 16,60
2,00-2,25 0,18 20000 92,43 292,43 023 ~ 1982 = 16,60 23,04
2,25 - 2,50 023 22500 11606 34106 0,26 2579 23,04 28,54
250-275 026 = 27500 13540 41040 = 037 ~ 37,98 ~ 2854 47,42
2,75-300 037 ~ 33800 15475 = 492,75 = 030 = 4977 = 47.42 52,12
300-325 039 ~ 40000 18054 @ 580,54 048 = 61,18 = 52,12 70,24
326-350 048 ' 50000 ' 20203 ' 70203 059 = 8345 = 70,24 96,66
350-3,75 059 ' 600,00 ~ 22783 ' 82783 070 = 110,33 96,66 ,124,00
375-400 070 700,00 25491 95481 080 138,19 ,12400 152,38
400-425 080 812,00 27589 108789 090 16667 152,38 180,96
425-450 090 900,00 20946 119946 098 19371 180,96 206,46
450-475 098 98800 32654 131454 1,06 ~ 21893 = 20646 231,40
475-500 ' 106 107500 34975 142475 1,15 = 24687 = 23140 262,34
500-525 ' 115 ~ 117500 366,88 154188 123 = 27584 = 26234 = 289,34
525-550 123 126300 = 383,14 ' 164614 1,28 ~ 298,66 = 289,34 = 307,98
550-575 = 1,28 ~ 132500 394,75 ' 171975 1,33 31669 = 307,98 = 32540
575-6,00 1,33 ~ 137500 40766 178266 138 33506 32540 344,72
6,00 - 6,25 138  1430,00 41834 184834 1,40 34808 34472 351,44
6,25 - 6,50 140 146300 42042 188342 142 35562 35144 359,80
6,50 - 6,75 1,42 148700 421,73 190873 1,48 370,92 35980 382,04
6,75-7.00 1,48  1550,00 42347 197347 1,50 = 386,31 382,04 390,58
700-725 ' 150 ' 157500 = 426,07 ' 200107 1,51 ~ 392,16 = 30058 = 39374
725-750 151 ' 180000 ' 422,57 ‘202257 153 © 398,04 = 30374 ' 402,34
750-7,75 ' 153  1612,00 ° 411,33 ‘202333 153 ~ 40197 40234 ' 401,60
7.75 - 8,00 1,53  1612,00 402,33 201433 152 ~ 40000 40160 39840
8,00 - 8,25 152 160600 39461 200061 151 39607 39840 393,74
8,25 - 8,50 151 160000 , 377,79 197779 150 ~ 392,16 = 393,74 390,58
850-875 150 157500 359,25 193425 149 ~ 388,26 390,58 385,94
875-900 149 156500 339,04 190494 147 38243 ~ 385094 378,92
900-925 1,47 ' 1537,00 ° 31418 ' 1851,18 1,41 =~ 367,00 = 37892 = 35526
925-850 ' 1,41 ' 147500 ' 20487 ' 176987 136 = 34624 = 35526 = 337,22
950-975 < 136 142500 27556 ' 170056 1,32 ~ 32049 = 337,22 = 321,76
975-1000 1,32  1382,00 24980 1811,80 126 311,26 321,76 ' 300,76
10,00-10,26 1,28 - 1300,00 230,49 153049 1,22 - 293,31 300,76 ° 28586
10,25-1050 122 125000 211,17 146117 1,17 ~ 27751 ~ 28586 269,16
1050-10,75 1,17 '1200,004_ 99 15 1299,15‘_ 1,04 ~ 247,04 :_269,16 | 224,92
56




QUADRO 5.12 - Determinagio do Hidrograma de Saida do Agude Pombas para

L = 140 m; Tr = 10.000 ANOS

L

1!

@
0-0,25

0,25 - 0,50
0,50 - 0,75
0,75 - 1,00
100-1,25
1,25 - 1,50
b 1.50-1,75
1.75-2,00
2.00-225
2,25-2,50
[ 2,50-2,75
2,75-3,00
| 3,00-3,25
3.25- 3,50

350-375
3,75 - 4,00

4,00 - 4,25

4,25-450
450-475
4,75 -5,00
5,00 - 5,25
525 - 5,50
5,50 - 5,75
5,75 - 6,00
6,00 - 6,25
6,25 - 6,50
6,50 - 6,75
6,75 - 7,00
| 7.00-7,25
7.25-7,50
7,50 -7,75
7.75-8,00
8,00-8,25
8,25 - 8,50
| 8,50-8,75
8,75-9.00
9,00- 9,25
8,25 - 9,50

950-975
9,75- 10,00 '
10,00 - 10,25
10,25 - 10,50 '
10,50 - 10,75

n Yi(h) @ Qa
m . (miseg) ;
0,07 75,00 4,
008 ~ 8500 ~ 1075
009 100,00 17,20
010 11200 2579
0,11 120,00 34,39
0,13 12500 4729
0,14 138,00 64,48
018 ' 17500 ' 77.38
022 ' 22500 ° 92,43
025 250,00 ' 116,06
0,30 ~ 300,00 = 135,40
037 37000 154,75
0,44 450,00 180,54
0,53 56000 20203
063 = 630,00 22783
0,70 712,00 ' 254,91
0,78 ' 78500 = 27589
087 ~ 87500 = 299,46
0,95 950,00 326,54
1,03  1012,00 349,75
1,08 - 107500 366,88
113 112500 383,14
118  1188,00 = 39475
1,23 ' 125000 ' 407,66
1,28 ~ 1300,00 ° 418,34
1,31 132500 ° 420,42
133  1350,00 * 421,73
1,35 137500 423,47
1,36  1388,00 426,07
137 140000 42257
1,38 1412,00 0 41133
1,38 " 1412,00 © 402,33
1,37 140000 ' 394,61
1,36~ 1388,00 ~ 377,79
1,34 138500 ~ 359,25
1,32 133500 339,94
1,29 131500 314,18
1,25  1262,00 294,87
1,21 ' 122500 : 27556
1.17 " 117500 ° 249,80
1,12 ' 1112,00 = 230,48
1,06 ' 1050,00 : 211,17
1,02 ~ 100000 9915

H
H

Y2

(h)
79,30

95,75

*

4

117,20

137,79
154,39

T 172,29

202,48
252,38
317,43

366,08

435,40
524,75
630,54

762,03

857,83
966,91
1060,89
1174,46

4

L3

1t

1

' 1276,54

1361,75
1441,88

' 1508,14

1582,75
1657,66
1718,34

174542

1771,73
1798,47
1814,07

" 1822,57 ‘_
1823,33

1814,33
1794,61
1765,79

172425

1674,94
1629,18

 1566,87 ‘_
" 1500,56

1424,80
1342,49
1261,17

" 1089,15

1

1

4

hi+1
(m)
0,08

0,09
0,10
0,11
0,13
0.14
0,18
0,22
0,25
0,30
0,37
0,44
0,53
0,63
0,70
0,78
0,87
0,95
1,03
1,08
1,13
1,18
1,23
1,28
1,31
1,33
1,35
1,36
1,37
1,38
1,38
1,37
1,36
1,34
1,32
1,29
1,25
1,21
117
1,12
1,08
1,02
0,89

. (m’rseq) | (m'fseq) | (m’rseq)
10 30 590

-

—

1

Qs Qs
6,15 5,90
726 6,40
8,44 8.12
1033 8,76
1230 11,90
1585 =~ 12,70
2225 ° 19,20
2827 ° 2530
3585 31,24
4824 40,46
64,05 56,02
8397 72,08
109,76 95,86
134,52~ 123,66
157,92 ° 14538
185,80 ~ 170,48
21527 ° 201,32
24424 ~ 22922
268,58 250,26
287,89 277,90
307,65 ~ 207,88
327,83 317,42
348,44 =~ 338,24
365,20 = 358,64
375,81 = 371,76
38439 379,86
300,85 388,92
395,19 392,78
399,54 397,60
40174 ~ 401,48
399,54 = 401,96
395,19 ~ 397,12
388,70 393,26
380,09 384,14
360,44 376,04
35469 362,84
338,07 346,54
321,71~ 329,60
303,66 = 313,82
282,07 = 293,50
262,85 = 270,64
23166 25506

Qsi+1

6,40
8.12
8,76
11,90
12,70
18,20
25,30
31,24
40,46
56,02
72,08
95,86
123,66
145,38
170,46
201,32
22922
259,26
277,90
297,88
317,42
338,24
358,64
371,76
379,86
388,92
392,78
397,60
401,48
401,96
397,12
393,26
384,14
376,04
362,84
346,54
329,60
313,82
29350
270,64
255,06
208,26
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QUADRO 6.13 - Dados para Pré-Dimencionamento do Agude Pombas

[

de

. fmi “ineg) m) m3megl : (m) ° (m3ieeg)

1000 337,00 1,78 342,00 1,85 352,00

10 000 404,00 2,01 403,00 1,73 402,00

Pﬁﬂb% Larg.do ? Larg.do ' Larg.do

1,40 357,00

1,53 402,00

i Larg.do
: 0 L=80m | Woi-ﬁeam ‘Sangradouro L=120m | Sangradouro L=140m |
Retomo :  Vazio me Vizlo " | 'Lain dang | Vazio umsang?

{ Vazio ~ Lan.Sang
{m} i (ﬂm’m} :

(m}

1,28

1,38

Guvy 064
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6. ESTUDO DAS VAZOES REGULARIZADAS
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Do ponto de visia da hidrologia, o objetivo do estudo da regulanzagdo do agude é informar as
relagbes entre a capacidade do agude e o volume por ele regulanzado

6. ESTUDO DAS VAZOES REGULARIZADAS

As curvas de regulac@o do reservatono permitem avaliar as vazdes reguianzavels, o que possibilita a
estimativa do consumo possivers d'agua e dos beneficios decorrentes de sua uiihzagio

6.1 Metodologia

Para determinar as curvas de regula¢io do reservatono utilizou-se © método do Diagrama Tnangular
de Regulanzagdo (Campos, 1990)' Esse método, ao lado da simplicidade de aphicagdo, apresenta
diversas vantagens, como 1) é paraméinco e permite o uso de valores regionais; 2} permite uma
rapda analise de emos nos paramefros estatisicos que caracienzam o regime médio de
escoamento, 3) fomece concomitantemente uma avaliagio dos volumes regulglzados ¢ das perdas
médias por evaporaGio e sangna A restngiio é a ngidez da regra de operagao do agude que impede
avahar regras compiexas de operacéo Entretanto, para um estudo de agudes meédios, como o
presente caso, 0 método é aphicavel

§.2. A Aplicagdo do Método do DTR
6.2.1. Valores béasicos:
Os dados basicos para a aplicacéo do método sao os seguintes

« deflivios afluentes médio anual (obitidos do PERH para Uman) 76mm
« coeficientes de vanagio dos deflivios anuais 1,10
s relagao cota x volume (Quadro 6.1)
« evaporaGio do lago na estacao seca - soma dos valores de
junhe a dezembro do tanque “A" multiplicados por 0,80 (Quadro 6.2)
E=1104 mm
« Céicuio do fator de forma da bacia é computado supondo-se gue ela pode ser representada pela

equacio
V=ah’
Omde V = representa o volume acumulado até a alturah (V=0=>h =0},

o = é o fator de forma do reservatono

'Campes, JNB - "Regularizaciio do vazbes em rios intermitentes’ Tese para o Concurso de Professor Tiular - Universidade
Federel do Ceard, 1980
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QUADRO 6.1 - Cota x Area x Volume (Agude Pombas)

(Rt 1BoE) | AREA(m2)  * VOL PARCIAL(MY) ~ VOL. ACUMULADO (m)

250 : - - .

254 ) 2 328,00 ' 1 164,00 1 184,00

252 ’ 20 719,20 ' 11 523,60 12 687,60

253 ’ 59 364,00 ' 40 041,60 52 729,20

254 ) 121 379,47 ' 95 371,74 ' 148 100,94

255 i 526 935,47 i 329 157,47 477 258 41

256 i 717 103,11 822 019,29 1099 277,70

257 i 1020 254,05 868 678,58 1 967 956,28

258 i 1421 529,30 1 250 891,68 3218 847,96

259 " 197119309  1726361,20 4945 209,16

260 T 2478,734,14 ' 222398382 7 169 172,78

261 ’ 3.025 523,12 ' 2751128683 g 920 301,41

262 ’ 3 661 699,28 334361120 13 263 912,61

263 i 4 352 569,55 4007 134,42 17 271 047,03

264 " 518553501 4769 052,28 22 040 099,31

265 ) 5 890 135,91 5 542 335,46 27 582 434,77

cye
QUADRO 6.2 - Evaporagio do Tangue "A "
3 T

MES EVAP(%!:;C}AO § MES EVAF;ronzl;\(}AO
Janewro ! 172 i Juiho ' 186

Fevereiro 111 Agosto 224
Margo 82 Setembro 213
Abn| 84 Outubro 222
Maio 109 Novembro 204
Junho ' 138 ' Dezembro ' 193
Total 1938

Quto’
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O valor de « vem da regressdo (inear de V em h® que, para o caso de reta passando na ongem dos
eixos, tem a seguinte apresentagéo

x= 5V
'

Onde Vi, hi representam os pares de valores da tabela cota x volume

Para ¢ Agude Pombas obteve-se o valor de oo =7 581,26

6.2.2. Céiculo do fator adimensional de evaporagio (fe):

Esse fator engloba os trés pnncipais elementos que influenciam as perdas por evaporagdo a partir de
um reservatono a forma de reservatono,a elevagio a partir do lago e o deflavio médio anual Tem-

se

fe=3x " xE
/3

4 = defliivio médio anuai em m®
Com os resultados ja obhidos obtem-se
fe = 3 x (7 581,26)"° x 1,10

(15,81 x 10F)™°

fe= 0,26

6.3. Resultados

Com os pardmefros do método determihados nas etapas antenores cobleve-se as curvas de
regulago do sistema a partir do DTR de Cv = 1,10 (Figura 6.2) Os resultados estdc mostrados nos
Quadro 6.3 e Figura 8.3
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FIGURA 62

DIAGRAMA TRIANGULAR DE REGULARIZAGAO PARA CV=110
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Figura 6.3
CURVA DE REGULAGAOQ DO AGUDE POMBAS
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QUADRO 6.3 - Resultados da Regulagéo do Agude Pombas

: i i ] 1 : : I
Capacidade = k (m’}é fk : 1e : % Evap =Eviphm’ % Sang. E Sang hm® ‘ % Regut. 3} hm’ggﬁ'g.?nzlé‘
5 000 000 0,32.026: 820 1,30 81,30 12,85 10,50 1,66 ~ 0,053
7500000 0477026 1080 ° 1,71 ' 7360 ' 1164 1560 ' 2,47 ~ 0,078
10000000 0,63 026 1250 198 ~ 6950 10,99 18,00 ~ 2,85 ~ 0,090
12500000 0,79 026 1550 245 61,20 9,68 2330 ~ 368 ~ 0,117
15000000 095026 1750 ° 277 ° 5670 ' 896 ' 2580 ~ 408 = 0,124
17500000 1,11 0,26 1850 292 ~ 53,90 8,52 27680 ~ 43 0,138
20000000 1,27 026 21,00 ° 332 ° 4950 ' 783 ' 2960 ~ 466 = 0,148
22500000 1427026 2240 ° 354 ° 4650 = 720 ' 3150 498 ~ 0,158
25000000 1,58 026 2280 3,62 44,00 6,96 3310 ~ 523 0,166
27500000 1,74 026 2550 ° 403 ' 3920 ' 620 ' 3530 ~ 558 ~ 0177
30000000 1,90 0,26 2680 424 300 569 3720 ~ 588 0,186
tk=_k
i

Onde k = capacidade do reservaténo m®,
u = 15,81 x 10° m® {volume afluente anual)

QUADRO 6.4 - Valores do Estudo Incremenial de Capacidade do Agude Pombas

Khm®) Reg L am
: (hm¥amo) 1 T Is Ak

5,00 " 486 0053 -
7.50 2,47 0,078 0,32
1000 ° 28 0080 0,15
1250 368 0117 0,33
15,00 4,08 0,129 0,18
1750 ' 438 ' 0138 ' 0,11
20,00 4,66 0,148 0,12
22,50 4,98 0,158 0,13
2500 = 523 0166 0,10
27,50 5,58 0,177 0,14
300 58 0186 0,12
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7. CURVA DE ESVAZIAMENTO DO AGUDE
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7 CURVA DE ESVAZIAMENTO DO AGUDE

L

O regime dos nos no Estado do Ceara é caractenzado pela exisiéncia de duas estagbes Umida,

quando ocorem todos 0s escoamentos, e seca, quando a vazao no no é totalmente nula

Se é verdade gue a estagdo seca ocorre todos 0s anos,0 mesmo ndo se pode esperar da eslagao

umida Quandc da ocorréncia de secas severas, como a de 1958, os nos podem permanecer o ano

todo sem escoar Dessa forma, a possibilidade de ocomréncia de 18 meses com rios secos é um

evenfo que nac se pode ignorar Nessas circunstdncias, uma exceiente ferramenta para a operagao
de um agude é a prospecgio da evolugio da sua reserva para uma determinada retirada e nehuma

afluéncsa

A curva de esvaziamento de um reservatono é a representagao grafica dos pares de valores, volume

retirado, tempo até o esvaziamento, conhecido o volume inicial No Ceara, o final de junho, micio de

julho é a época apropnada para que se tome a decis@o sobre a quantdade de agua a liberar Pode-

se estabelecer um honzonte desejavel do tempo de permanéncia e a partir dai, através da curva de

esvaziamento

Os calculos foram efetuados através de metodologia convencional do balango de massa e

conduziram aos resuitados mostrados no Quadro 7.1 e Figura 7.1

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

Vol. Inicial

(hm)

250
20,0
15,0
10,0
75

1"

o O

-

Tempo até o Esvaziamento (Meses)

Retiradas (m”/s)
04 03 02
12 ’ 15 ’ 17 )
1 13 16
11 14
11
7 9

0,1
23
21
19
15
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TEMPO OE FIGURA 7

ESVAZIAMENTD ( MESES )
CURVA DE ESVAZIAMENTO DO ACUDE POMBAS/ JENIPAPEIRO

LEGENDA

_INICIAL 25 Hm®
INICIAL 20 Hm3
INICIAL |5 Hm?

INICIAL 1O Hm3
INICIAL 75Hm>

RETIRADA (m3 /3}
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