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1 - INTRODUCAO

A programagdo e a realizag8io dos estudos bésicos,
tiveram como meta a obteng3o dos elementos necessirios & perfeita
caracterizag8o dos dados naturais e probabilisticos a serem
utilizados na definigdo dos parlmetros técnicos, nas diretrizes
do projeto e no arranjo geral das obras.

Para realizag8c dos estudos bdsicos, foi enviada ao
campo uma equipe a f£im de verificar as condigdes locais de barra-
mento, bem como as caracteristicas topogréficas, geolégicas e
geotécnicas da &rea em estudo.

Com base nos resultados destes estudos definiram-se as
concepgdes iniciais para as obras, possibilitando a verificagéo
de sua viabilidade técnica, e que posteriormente, forneceu
subsidios para a realizagdo de um programa mais detalhado de
investigagdes, visando a obteng#co de dados a niveis que
permitissem o detalhamento final das obras.

Os estudos abrangeram as seguintes &reas:

¢ Topografia
¢ Geologia
® Geotecnia
¢ Hidrologia

0232 - 10/93

000006



2 - LOCALIZAGAO E ACESSOS

0232 - 10/93

060007




07

2 - LOCALIZIAGAO E ACESSOS

A Barragem = UBALDINHO seri localizada no riacho S&o
Miguel, na localidade de Ubaldinho, distante 25 km da sede do
municipio de Cedro, no Estado do CearéA.

O acesso ao local da barragem faz-se, a partir de
Fortaleza, pela rodovia federal asfaltada BR-116, até a cidade de
Icd, percorrendo-se 386 km. Dai, segue-se na diregdo leste-oeste,
por estrada estadual asfaltada 45 km até o municipio de Cedro,
percorrendo-se mais 25 km até a localidade de Ubaldinho, onde
estd situado o eixo da barragem. O percurso total & de 456 km.

A seguir, é mostrado na Figura 2.1, o mapa de localiza-
¢80 e acesso da barragem.

0232 - 10/93
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3 - ESTUDOS TOPOGRAFICOS

Os estudos topogrificos desenvolvidos constaram de
levantamentos planialtimétricos da bacia hidr&ulica e do local da
implantagido da barragem, que permitiram a confecgdo de plantas em
escalas compativeis com o grau de detalhamento do projeto.

Na 43drea da bacia hidré&ulica 0 levantamento foi
realizado com o objetivo de se obter uma planta planialtimétrica
na escala 1:10.000, com curvas de nivel equidistantes de 5 em 5
metros.

No local de implantag8o da obra foi executado um
levantamento planialtimétrico detalhado, com piquetes locados e
nivelados a cada 20 m. Numa faixa de dominio de 100 m foram
levantadas segdes a cada 20 metros, coanfeccionando-se uma carta
na escala 1:1000 com curvas de nivel equidistantes de um metro.

Egstes estudos foram complementados com a implantagdo de
marcos topogr&ficos que serviram de base para amarragdoc das
obras.

Os levantamentos tiveram suas origens em marcos
topogrédficos do IBGE e obedeceram as especifica¢des usuais para
estes servigos.

0232 - 10/93
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4 - ESTUDOS GEOLGGICOS

Foram realizados os estudos geoldgicos da regido e da
drea de implantagdo da obra, *tendo em vista os seguintes
objetivos!

a) Caracterizagdo das principais feigbes geoldgicas e
geomorfoldgicas, a nivel regional e local, sendo que
localmente, foram observadas as implicagdes que as
feigdes geolégicas poderiam exercer sobre o
projeto.

b) Determinagdo das formagdes geoldégicas que possam

servir como materials de empréstimo para construgao.

c) Avaliagdo do comportamento das formacgdes como
fundagdes.

4.1 - GEOLOGIA REGIONAL

Do ponto de vista geomorfoldgico, os tipos fundamentais
de relevo da regido estdo diretamente relacionados as formagdes
geoldégicas existentes. Tragos evidentes de pediplanagdo sao
encontrados, pols trata-se de relevo bastante comum aos terrenos
cristalinos de constituigdo wvariada. A regiao apresenta
superficaie topografica ligeiramente ondulada com altitudes
variando entre 200 e 600 metros.

Os dominios morfolégicos encontrados sdo planaltos
isolados, relevos residuais e mals raramente planaltos
sedimentares, onde a compartimentagéo do relevo é
predominantemente superficies de planalto, dissecadas em morros,

cristas e patamares e nos relevos sedimentares dissecados e
morros arredondados.

0232 - 10/93 0 0001.3
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0 embasamento craistalino predomina em toda a regido:
distinguindo-se oS gnaisses e migmatitos diversos (PX)/PI(B),
corpos intrusivos constituidos por rocha granitica grosseira

(PSy), que encerram jazimentos de metacalcdrios e quartzitos.

Outro constituante litoldgico existente na regirdo é o
complexo de filitos, micaxistos com metacalcarios e dolomitos,
quartzitos e xistos magnesianos, que representam os principais
constituintes dos complexos Novo Oriente e Lavras da Mangabeira
(Pl/P1l£f})).

Ao longo dos praincipais rios e riachos da regido tem-se
a ocorréncia de depdsitos aluviails recentes (QHa) que recobrem

prancipalmente as rochas do embasamento cristalino.

0 mapa geoldgico reqgional, Figura 4.1, mostra com malor
clareza a distribuigdo dos principais litotipos e estruturas
geoldgicas existentes na regido.

4.2 - GEOLOGIA LOCAL

Mais restritamente, as obras do projeto, serdo assentes
sobre um embasamento rochoso, composto por uma assoclagdo de
rochas gnaisses-graniticas de textura média e granodioritica,

pertencentes ao pré-cambr:ano :ndiferenciado.

De posse dos dados obtidos do mapeamento geoldgico
local, bem como das informagdes adquiridas através das
investigagdes de subsuperficie, foi elaborado um mapa geoldgico

local, (Figura 4.2), do qual se extral as seguintes informagdes:

O embasamento apresenta, em seu topo, uma faixa de
rocha alterada que passa a rocha sd a medida que se aprofunda, e
estd encoberto nas ombreiras e no local do sangradouro por um

solo de alteragdo e nas partes mais baixas pelos recobrimentos

0232 - 10/93
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quaterndrios denominadas de depésitos aluviais, o que pode ser
verificade no Desenho 03 - "Segédo Geolégica/Geotécnica" do Volume
Iv.

No local de implantagdoc do sangradouro, especificamente
na cota de escavagdo para a fundagdo das estruturas de cancreto
o substrato apresenta caracteristicas geomec@nicas compativeis

com as cargas previstas.

0 sistema de fraturamento seguem as diregdes
estruturais da reqido. Uma visualizagcdo do comportamento das
direg¢bSes dos faturamentos, pode ser observada no diagrama de
setor, da Figura 4.3 a sequir.

O objetivo destas medidas de fraturas €é analisar o
comportamento estrutural das rochas e que, correlacionados com as
estruturas regionais, apresentam praticamente as mesmas direcgdes,
que sdo predominantementes NE-SW.
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5 - ESTUDOS GEOTECNICOS

Os estudos geotécnicos de detalhe tiveram como
principal objetivo fornecer subsidios para o projeto final,
contribuindo para um melhor dimensionamento da obra.

Essas investigagbées foram divididas em estudos de
superficie, através do mapeamento geoldgico/geotécnico, e de
subsuperficie através da realizag@o de sondagens a percusséo,
rotativa e mista.

Foram também 1dentificados e caracterizados 0s
materials terrosos, granulares e rochosos gque serd@o utilizados na
execugdo das obras.

Com base nestas investigagdes foi possivel apresentar
uma segdo geoldgica/geotécnica, pelo eixo da Barragem e

-

Sangradouro, como & mostrado no Desenho 03 do Volume IV,
5.1 - ESTUDOS GEOTECNICOS DE SUBSUPERFICIE

Para a caracterizagdo geotécnica da area de implantagéao
da Barragem e Sangradouro, foi realizada uma campanha de

sondagens sendo: 7 sondagens mista ao longc da extensdo do elxo.

Com os elementos resultantes destas IiInvestigagbes,
constata-se qgue na area de implantagdo das obras, ¢ substrato
rochoso é formado predominantemente por gnaisses com
caracteristicas graniticas que, assoclados aos sistemas de
fraturamentos definem uma compartimentagdo do macigo rochoso,
isolando blocos, que trabalhando em conjunto emprestam uma
excelente caracteristica geomecdnica aos esforgos de compresséo.

Estes gnalisses-graniticos apresentam-se geralmente

homogéneos sob o aspecto geomecdnico, medianamente a muito

0232 - 10/93



20

fraturado, com coloragdo cinza a réseo, podendo apresentar em
pontos localizados uma coloragdc variegada devido a presenga de
velos de quartzo. As fraturas se encontram normalmente
preenchidas, podendo existir casos de fraturas abertas. O baixo
grau de condutividade hidrdulica mostra o preenchimento das
fraturas, todavia o grau de alteragdoc e a 1ntensidade do
fraturamento, indica que pode existir fraturas abertas em pontos
localizados ndo i1dentificados.

0 percentual de recuperagdo da rocha é relativamente
baixo, variando entre 9 e 49%%, podendo ser melhor observado nos
boletins de sondagens.

Sob o ponto de vista hidrdulico o macigo rochoso

apresenta as seguintes caracteristicas:

¢ As fraturas se encontram em grande parte seladas,
podendo ocorrer fraturas ndo preenchidas, que,
embora se encontrem abertas, a perda d'&qua

egpecifica nestes trechos ndo é significativa.

e As fraturas observadas nos testemunhos de sondagens
sdo em sua grande maioria de orientag¢dc horizontal e
sub-horizontal, ocorrendc também, em menor escala,
fraturas verticais, sub-verticais e 1inclinadas. O
nimero de fraturas é relativamente grande, ocorrendo

trechos com maior e menor intensidade.

® Apesar dos sistemas de fraturamentos existentes, a
percolagdo de 4&gua através destas feigbes atinge
valores baixos, apresentando uma percola¢do maxima
de ©0/8 l/min/m/kg/cm? na SM- 8 Existem trechos com
perda d'é&agua nula.

0232 - 10/93
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Como & visto no Desenho 03 do Volume IV, o substrato
rochoso possue, de uma maneira geral, boas caracteristicas
hidréaulicas, po1is apresenta condutividade hidrédulica

relativamente baixa.

A descrigdo dos parametros obtidos nas investigag¢des de
subsuperficie pode ser observada nos perfis 1individuais das
sondagens apresentados a seguair.

0232 - 10/93
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5.1.1 - Perfis individuais de sondagens

Para cada sondagem realizada € apresentada uma ficha na
gqual se faz a descrigdo dos perfis dos materiais, a percentagem
de recupera¢do, os pardmetros geomecdnicos e o0s ensaios de

permeabilidade e perda d'agua.

0232 - 10/93
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5.2 - CARACTERIZAGAO DOS MATERIAIS PARA A CONSTRUGAQ

Inicialmente foi feito um reconhecimento de toda a drea
de empréstimo, jazidas de areia e pedreira, examinando-se a
qualidade e estimando-se os volumes dos materiais disponiveis em

relagdo aos volumes necessdrios.
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5.2.1 - Materiais Terrosos (Area de Empréstimo)
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5.2.1 - Materiais Terrosos (Area de Empréstimo)

Fo1 estudada uma 4rea de empréstimo de material
argiloso, para a qual se fez um reconhecimento gquantitativo e
qualitativo dos materiails existentes. Para tanto foram executadas
sondagens a p& e picareta, com © objetivo de definir a espessura
da camada de material aproveitdvel.

_ Para 4rea de empréstimo foli feita a descrigdo das
caracteristicas "in situ" dos materiais provindos dos pogos de
inspegdo. Foi1 elaborade também um croqui de localizagdo e
determinada a potencialidade e a disténcia média de <=ransporte,

como se mostra no Quadre 5.2 e na Figura 5.1.

As caracteristicas geotécnicas do material amostrado
foram determinadas em laboratdrio através de ensaios de
granulometria, indices fisicos, parémetros de compactagdo e
ensaios de permeabilidade com carga varidvel.
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$0000

QUADRO RESUMO - 5.2
ARER DE EMPRESTIMO

VALOR PLASTICIDADE COMPACTAGAO CLASSIFICAGAO| VOLUME DISTANCIA
DISPONIVEL DE
TRANSPORTE

LIMITE LL | LL | LL |SM (g/ecm3)|hot (%) (USBR) (m3) (km)
MAXIMO 35 26 16 1913 17,1 CL

Q

=

—

B

[4p]

=

.

5 MEDIO 38 (24,7(13,3 1811 15,3 CL 460.000 0,70

=

[a]

=i

La]

™

=
MINIMO 35 23 10 1725 12,7 CL
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$5.2.2 - Matertais granulares (jazida de areia)

Os materiais granulares, com caracteristicas adequadas
a serem usadas nas obras de concreto e nos drenos, sdo
provenientes de jazida localizada no leito do Riacho S3o Miquel,

como € visto no crogqul de localizagdo a seguir

Este depdsito, com espessura que atinge 1,2 m de
profundidade ¢é formado por areia média a grossa. Os estudos
desses materilais se processaram através da abertura de pogos de

inspegdo e <coleta de amostras para realizagdo dos ensaios de

granulometr:a.
TABELA RESUMO
JAZIDA DE AREIA
CLASSIFICAGAO VOLUME |DISTANCIA MEDIA| PROPRIETARIO
(m=) (km)
AREIA QUARTZOZA
MEDIA A GROSSA 8.400 0,20 SAMUEL PINTO

DE SOUZA
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5.2.3 - Materiais Rochosos (pedreira)

0s materials rochosos a serem utilizados na

60

construgéo

das obras de concreto e no enrocamento, sdoc provenientes de uma

pedreira localizada a 4,0 km do eixo, na margem direita do Riacho

S&0 Miguel, como mostra © croqui a sequir.

Todo o material rochoso é de composigdo
granit:ca bastante compacto, pouco ifraturado e
exploragdo, além de oferecer volume suficiente para

necessidades da obra.

TABELA RESUMO

gné&issica-
de fécil
suprir as

PEDREIRA
CLASSIFICAGAO VOLUME {DISTANCIA MEDIA| PROPRIETARIO
(m=) (km)
GNAISSE/
GRANITICO 14.000 4,0 SAMUEL PINTO
DE SQUZA
0232 - 10/93
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6 - ESTUDOS HIDROCLIMATOLOGICOS
6.1 - INTRODUCAO
6.1.1 - Objetivos

Os estudos hidroclimatoldgicos objetivaram fornecer
informagdes relativas ao relevo, clima e recursos hidricos de
superficie referentes a bacia hidrogrédfica do Agude Sdo Miguel,
com vistas ao seu dimensionamento e suas possibilidades de
abastecimento humano e de areas irrigaveis a jusante.

6.1 1.2 - Fisiografia e Vegetagdo

Com uma drea de 176 km?, a bacia hidrogrdfica do Acgude
S0 Miguel se encontra na microrregidoc dos sertdes do Salgado se
desenvolvendo sobre terrenos de formacéo geolégica

predominantemente cristalina com relevos do tipo Rg e Rg .

0 vale até a secgdo do barramento tem sentido sul-norte,
com 27 km de comprimento, se desenvolvendo numa rede de drenagem
dendritica, com altitude 1inicial de 600 m e declividade média

0,74%. O Mapa da figura 6.1 apresenta a caracterizac¢do fisica da
bacia

A vegetagdo da regido enquadra-se predominantemente no
tipo “caatinga", caracteristica das zonas aridas e semi-Aaridas do
Nordeste. A presencga de caatinga arbustiva de porte considerdvel
ocorre em fungdo do relevo de cotas mais elevadas, onde as
condigdes fisicas ambientais se mostram mais favordveis ao seu
desenvolvimento. Contrastando com este tipo de caatinga,
desenvolve-se o tipo herbéceo, de forma mirrada, muito degredada,
pouco alta e espinhosa.
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6.2 - CLIMATOLOGIA

A bacia do Agude Sao Miguel apresenta,
predominantemente, um dnico tipo climdtico, o© tropical semi-
drido, com chuvas de outono, correspondendc ac tipc de BWx'
Koppen, com precipita¢des inferiores 1.000 mm anuais.

A sequir serdo estudados alguns pardmetros
caracterizadores do clima da regido.

6.2.1 - Estudos pluviométricos
6.2.1.1 - Objetivos
Os estudos pluviométricos visam fundamentalmente:

- caracterizar o regime pluviométrico a nivel anual e
mensal, bem como © relativo as chuvas intensas;

- fornecer os elementos indispensdveis aos estudos
subsequentes de deflivios e cheias.

6.2.1.2 - Caracterizacdo Pluviométrica

A rede pluviométrica da regido & razoavelmente densa,
porém possul alguns postos com registros de curta duragdo gque
foram descartados No interior e na circunvizinhanga, apenas 6 se
mostraram aproveltiveis As principals caracteristicas destes
postos se encontram no Quadro 6.1.

Os postos de Varzea e Cedro sao os mais representativos
da regido e foram usados para caracterizar a pluviometria. A

Figura 6.2 extraida do PERH apresenta de forma pormenorizada esta
caracterizacéo.
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AGUDE SAO MIGUEL - PLUVIOMETRIA

QUADRO 6.1

CODIGO 3 ) LATITUDE | LONGITUDE
DA ESTACAO NOME DA ESTACAO MUNICIPIO ALTIDUDE (m)
GR. MIN. GR. MIN
3831352 Naranid V. Alegre 06 40 39 15 320
3831106 Bog. Pogo Paus Carias 06 35 39 29 240
3831578 Mangabeira Lavras da
Mangabeira 06 46 39 07 390
3831287 Cedro Cedro 06 36 39 04 246
3831543 Varzea Alegre V. Alegre 06 49 39 18 345
383154 Varzea Alegre V. Alegre 06 45 39 17 345

L9
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CARACTERIZACAO PLUVIOMETRICA ™**®

| - POSTOS REPRESENTATIVOS

POSTO PLINVIOMETRIA
cinico MEDIA ANUAL (mm)
VARZEA 3521978 938
CEDRO 3831287 895,13

Il ~ ANALISE DE FREQUENCIA DA PLUVIOSIDADE ANUAL

PROBARILIDADE P(N < Hp) (X)
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1| 2| s |10 ] 20 [0 | s | || |
VARZEA 301,5] 377,0] «17,3{ 530,0{ sa0,sf e2,1]v209,8{1009,4]1811,4|1969,6] ——
Hp{mm)
cepro 208,8( 316,6| 368,5( 501,1] 556,1 8e1,4}1097,4[1237,5(1493,2{1586.5| —

Hp - Pluviosidade snual espersds para probabil idsde indicada
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6.2.1.3 - Chuvas Intensas

Os

Caracterizagdo do regime de chuva diédria

dados utilizados nesta fase de estudo sd3o os de

precipitagdo didria do posto de NaraniQi, com 27 anos de
observacao,

para

que se mostrou o mais adeqguado da regidic em estudo

caracteriza-la sobre este aspecto, por se situar no centro

geométrico da bacia.

As precipitagdes didrias no posto de Naranid foram
ajustadas as diversas leis de probabilidade de valores extremos e
verzficado o melhor ajuste através do teste do "CHI-SQUARE™.

A

distribuig¢do que melhor se ajustou a série foi a Log

Pearscon Tipo III, segundo pode-se cbservar nos Quadros 6.2, 6.3 e
6.4

A

descreve-ge

/ TABQRGA TORRICO,

Intensidade de chuva
Metodologia

metodologia utilizada é a das "Isozonas" 1/ e
a seguir a sua aplicagdo:

compilou-se os dados das maximas chuvas didrias, para
o posto de Narani(,no centro da drea do projeto;

calculou-se para o posto, pelo método estatistico Log
Pearson III, a chuva de um dia, no tempo de

recorréncia previsto para 100, 200, 500 e 1000 anos;

converteu-se a chuva de um dia em chuva de 24 horas,
multiplicando-se a primeira pelo fator 1,10;

determinou-se na Figura 6.3 a 1sozona correspondente
ao projeto (ISOZCONA G} ;

Jaime - Pratica Hidroldgica - 2* ed Rio de Janeiro, 1975, 120 p

000069



70

CUNNANE

RETURN PERIOD
RANK WEIBULL HAZEN  GRINGORTEN CHEGODAYEV

QUADRO 6.2
as)

(

PEAK VALUE

WAT. YR

MONTH DAY

ESTATISTICA DAS PLUVIOMETRIAS MAXIMAS OBSERVADAS.

BACIA DA BARRAGEM DO SAO MIGUEL, CEARA

38883V RIIIN RIFA-IRBRES

- o
$85R8EN2RELURRBRT LA TLANG 2
11112&111‘122351101211”%123

...........

1-1112‘111‘122351701211“7123

IZ8RBEALACIIS wmznm&uwnwwn

S5 8N8ERERBNI]INBAIRTLES

11112‘111‘1223517912115‘123

[l 4 4 B
NN

nw9aam “nwnﬂwmmwmu aawsuns%

PEEFEFEFIZISNNINIS 33 44 3

a2
17
13
2
1
10
12
6
0
14
16
26
4
M
28
27
22

1569966932”

jen
de2
nar
ar
nov
fev
-
fov
[ T 1]
ner
jan
nar
mar
abr
nar
war
ant
sbr
Bar
)an
mar
fev
1ev
out
mar
fev
mar

e o Yo . g St RERLS




- -~ w w w Yy

QUADRO 63

posto pluviometrico de NARANIU
SAMPLE SIZE = 27

STATISTICS OF THE OBSERVED VALUES

HEAN = 86 b4 ST DEV = 21 &5 COEF OF SKEW = 9379
STATISTICS OF THE NATURAL LOGAR!THMS
MEAN = 4 43346 10 DEV = 24027 COEF OF SKEN = 2588
STATISTICS OF THE BASE 10 LOGARITHHKS
MEAN - 1 92543 STD DEV - 10434 COEF OF SKEW = 2691
FREQUENCY DISTRIBUTION
RETURN TRUNCATED  2-PARAMETER  3-PARAMETER TYPE 1 TYPE I LOG- PEARSON LOG PEARSON
PERIOD NORMAL LOGMHORMAL LOGNORMAL EXFREMAL EXTREMAL TYPE 111 TYPE 111
(YRS) { me) 4 mm) { mm) [§ L} { =m) 4 nm) { e
2 00 86 64 84 22 83 57 B3 16 81 21 B3 34 83 36
233 90 54 B? 95 87 32 87 53 85 06 87 16 87 04
5 00 105 17 103 45 103 3 105 &6 104 01 103 50 103 09
10 0O 115 11 215 52 16 18 120 &2 122 53 116 55 16 29
20 00 123 57 12¢ &8 128 56 134 59 143 38 128 97 129 3
50 00 133 45 141 59 164 99 152 92 175 73 145 11 147 01
100 00 140 34 152 78 157 76 166 65 204 66 157 38 161 14
200 00 146 81 164 20 171 03 180 34 238 23 169 88 176 15
500 00 155 01 179 86 189 57 198 40 291 09 186 88 197 72
1000 Q0 161 02 192 25 204 52 212 04 318 48 200 23 215 61
FREQUENCY DISTRIBUIION
TLASS TRUNCATED  2-PARAMETER  3-PARAMETER 11PE 1 TYPE | LOG-  PEARSON  LDG PEARSOM
INTERVAL PROBABILITY NORMAL LOGNORMAL LOGNORMAL EXTREMAL EXTREMAL IYPE 111 TYPE 111
{ nm) ( min) [ 4 =m) ( nm) { m) { na) { [ 1 })
o 0 .00000 00 00 00 00 00 00 00
o) 1 . 20000 68 42 &8 BO 68 47 66 79 &7 57 67 78 48 22
P 2 . 40000 81 16 79 25 78 62 77 87 76 41 77 81 78 00
3 60000 92 13 89 51 88 90 89 37 86 81 88 24 88 04
) 4 $0000 104 86 103 10 102 9% 105 66 104 01 102 62 102 02
"'J 5 1 00000 INFINITY INFINITY INFINITY INFINITY INFINLITY INFINITY INFINITY
e S i et et TR e L DR i
CH1-SQUARE VALUE 1 704 222 963 1 704 1 704 1 704 963

957 CH]-SQUARE TEST STATISTIC = 9 492
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{YRS) { ")
2.00 a3 &9
233 ar 40
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200.00 1M &
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1000.00 206.19
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REGIONAL SKEW (L0G10)=
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MEAN SQUARE ERROR OF REGIONAL SKEW=
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- na tabela da Figura 6.3, fixou-se para a isozona do
projeto e para o tempo de recorréncia previsto, a
percentagem para a chuva de 1 hora;

- calculou-se, com essas percentagens e a chuva de 24
horas (100%), a altura de precipitagdo para 1 hora;

- delimitou-se no papel de probabilidades, Figura 6.4
as alturas de chuva para 24 horas, 1 hora e 6 minutos
de duracdo para os periodos de recorréncia de 100 a
1.000 anos respectivamente;

- tragou-se as retas das precipita¢des de 1 hora para
24 horas, no papel de probabilidades;

- para qualquer tempo de duragdo contido entre 1 hora e
24 horas aproximadamente, lé-se a altura
correspondente no grafico do papel de probabilidades;

6.2.2 - Outros paradmetros climatolégicos

6.2.2.1 - Evaporacgao

Segundce os dados da estagdo de Iguatu, as maiores
marcas de evaporagdc se concentram nos meses de setembro e
outubro; as menores ocorrem nos meses de margo & abril. O Quadro

6.5 apresenta a média mensal de evaporagac registrada no Pposto
referido.
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- QUADRO 6.5
EVAPORAGCAO MENSAL, MEDIDA EM TANQUE CLASSE "A"
IGUATU (mm)

T L T 1
QUT | NOV | DBZ | ANO |
F——t— |

I I | I

213 4 222 | 204 | 1933 | 1338 |

7 - ;
| BSTAGAD | JAN | FEV | MAR | ABR | MAI | JUN i JUL ! AGO | SET
i —— i f # + f

T
|
1
I I o
I I I I i
i 84 | u05 | 138 | 186 | 224
! I
L

| | i
f IGUATU | 172 | 111 | 82
f I |

FONTE Planc Estadual doe Recursos Hidrices

6.2.2.2 - Evapotranspiragao Potencial

Considerando-se gue este meteoro entra na compesigdo do
modelo chuva x deflidvio, foi selecionado para efeito de andlise
evaporimétrica, © posto de Iguatu situado prdéximo & bacia.

0 par@metro ETP, foi1i calculado pela férmula de
Hargreaves 1/, ajustada as condig¢des do Nordeste brasileiro, cuja
expressdo & a seguinte:

ETP = MF x 0,158 x (100 - BM)*? x (32 + 1,8T),
onde .,
MF = fator mensal tabelado dependente da latitude;
HM = umidade relativa média mensal, em %;
T = temperatura média mensal, em °C.

Os wvalores obtidos para a Evapotranspiragidc Potencial
sdo mostrados no Quadro 6.6.

_QUADRO 6.6 )
EVAPOTRANSPIRAGCAO POTENCIAL - NARANIU (mm)

T T T 1
I | | i
SET | OUT | NOV | DEZ | ANO |

H Il

1 1 i
ll

I MBSES | |

|

]

T 1 1 L

I I

I 194 | 199 | 1305)
i I

JAN FEV MAR

T
|
| ABR

|
MAI |
1
T

144

1
|
{
1
f
| 123 | 120
| i

,

e —— e ]

176 { 189
1

i |
I I
I I
1 1
I I I I
| i
i ‘ |

|
I
I |
1
!

]

140 | 125
|
.

PONTE HARGREAVES, G 1974 - Disponibilidade e defici@ncias de umidade para o Ceard -
Erasil Uthan States University
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6.3 - ESTUDOS DOS DEFLGVIOS

0 posto fluviométrico mais préximo a4 drea em estudo
fica na 1localidade de Cariils, no rio de mesmo nome.

Em conseqiéncia do posto fluviométrico ndo pertencer
ao riacho S&8o Miguel, tornou-se necessdrio empregar uma
metodologia qQue permitisse, através do uso de dados de outra
bacia hidrologicamente homogénea, a dgeragdo das séries
histdricas de vazles para a secgdo da barragem em estudo. Tal
metodologia consistiu na aplicagdoe de um modelo chuva X
defldvio, a nivel mensal, a ser descrito posteriormente, cuja
calibragem fo1 buscada para outras bacias de semelhante
comportamento hidrolégico.

A Area de drenagem controlada pelo posto fluviométrico
de Carils, mostrou-se adequada a representar a regifo em estudo.
Tal posto controla uma superficie de aproximadamente 5.327 km? e
fica situado na margem do Rio, junto a ponte de entrada da
cidade de Carius.

6.3.1 - O Modelo Chuva - Deflivio
0O Modhac

0 Modelo Hidroldgico Autocalibriavel - MODHAC,
desenvolvido no IPH-UFRGS, & um modele hidrolégico do tipo
concentrade no espag¢o, vVvisto gue nado considera a variacgdo
espacial das caracteristicas fisiogrdficas intervenientes no

processo de transformagdoc chuva x defldavio.

Os bons resultados fornecidos pelo modelo quando de sua
aplicag¢do as condigdes fisicas e climdticas da regifo nordeste do
Brasil, levou & sua escolha. Vale salientar que o MODHAC &
resultado do aperfeicoamento do MOHTSAR (Modelo Hidrolégico para
o trépico Semi-Arido, Marwell e Lanna, 1986), desenvolvido com

-

vistas & regido nordestina.
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Concepgdo basica do modelo

Na Figura 6.5, obtida junto aos autores do modelo, pode
ser observado o esgquema da concepgdo do mesmo.

Por essa concepgdo, o armazenamento da agua na bacia &
feito por trés reservatérios ficticios, quais sejam, os
reservatdrios superficial, subsuperficial e subterréneo.

0 processc de transformagado chuva x defldvio &€ descrito
a sequir, utilizando-se para isso as consideracgdes dos autores. O
texto transcrito a seguir faz parte da publicagdo sobre o modelo
na revista Recursos Hidricos do IPH.

A chuva precipitada passa inicialmente por um filtro de
ajuste, que tem por fungdo a introducgdo de corregdes de erros de
observacgdoc originados na baixa densidade de pluviémetros na
bacia. 0 volume corrigido de chuva alimenta inicialmente a
evapotranspira¢doc potencial, até ser anulado ou sacid-la. No caso
da chuva ser anulada pela evaporagdo, a bacia se encontra ‘no
estdgio de ressecamento. Na outra situagdo o estédgio & de
umedecimento.

No estdgioc de ressecamento, a &gua remanescente no
reservatério superficial é inicialmente usada para suprir a
evapotranspira¢do potencial remanescente. Em seguida, & executada
a percolagdo da 4agua do reservatdrio superficial para o]
subsuperficial. Caso a evapotranspiragio potencial ndo estiver
interiamente suprida, a &dgua armazenada no reservatdério
subsuperficial passard a ser apropriada para tal.

000078
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Em sequéncia, haverd a percolagdo da agua armazenada
nos reservatdrios subsuperficial e subterréneo para a superficie,
dando origem ac escoamento subterrineo ou de base. Por dltimo,
haverd a fuga de &gua por infiltrag8o profunda a partir do
reservatdrioc subterrineo.

No estAgio de umedecimento, a chuva remanescente, apfs
a evaporagio  potencial ter sido totalmente suprida, é
interceptada pelo reservatério superficial, até enché-lo 0
extravasamento desse reservatdério passa por um  pProcesso
superficial de separagdc, que o dividird entre uma parcela dque
formard o escoamento superficial direto e outra gque sera
infiltrada.

A agua infiltrada soma-se a percolag¢doc do reservatério
superficial. O volume resultante passa por um processo de
separagdo subsuperficial que o distribuird entre os reservatdrios
subsuperficial e subterréneo. Na eventualidade do reservatédrio
subsuperficial encher, seu extravasamento dard lugar & "recusa A&
infiltragdo" que formard o escoamento hipodérmico, suplementando
o escoamento superficial direto.

Como na fase de ressecamento, a sequéncia final serda a
percolagéo dos reservatdérios subsuperficial e subterréneo,
formando o© escoamento subterridneo ou de base e a infiltracéo
profunda.

Os escoamentos superficial e subterrénec sdo propagados
de forma simplificada até o exutdrio da bacia.

Alteracgdo da Concep¢do Original

Por ocasido de uma reunido técnica entre as consultoras
que elaboraram o PERH e o Prof. Antdnico Eduardo Lanna, optou-se
por realizar pequenas modificagdes na estrutura original do
modelo, com vistas a adaptd-lo ainda wmelhor as condicdes
climaticas do semi-irido nordestino.
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Como se sabe, o regime pluviométrico predominante no
Nordeste apresenta grandes variagdes temporais e espaciais,
resultantes do fato de a maior parte das chuvas que ocorrem serem
dos tipos convectiva e orografica.

Por isso, a retirada da evapotranspiragdo média da
bacia, da chuva média, tende a subestimar os valores da chuva
remanescente. 1Iss80 se deve ao fato de que a chuva média diaria
nas bacias & resultado da ocorréncia, na maioria das vezes, de
chuvas 1isoladas, ou seja, considerou-se a evapotranspiracédo
potencial constante em toda a bacia, como se fosse possivel
retird-la nos locais onde os valores de precipitacdo sdo nulos.

Optou-se, entdo, por retirar a ETP de cada posto
pluviométrico antes de calcular a chuva média, sendo que os
valores de ETP remanescentes também foram ponderados, tais gquais
os valores de chuva, por poligonos de Thiessen.

Os resultados obtidos com base nessa nova concepg¢io
foram sempre melhores.

6.3.2.1 - Séries Pluviométricas Di&rias

Estavam disponiveis 6 séries pluviométricas didrias,
que foram  submetidas a uma anidlise de consisténcia e
homogeneizagdo e tiveram suas falhas preenchidas pelo Método do
Vetor Regional. A pluviometria média para toda a bacia foi
obtida através dos poligonos de Thiessen determinados pelo
Métedo das Malhas Retangulares, descrito no PERH. O Quadro 6.7,
mostrado a seguir apresenta a pluviometria média mensal da bacia
do Acgude Sdaoc Miguel.
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QUADRO 67
CONT

BACIA DO BARRAGEM 5AC MIGUEL

| ano jan fev nar abr  ma 1un Jut ago set out nov dez anual |
1978 183.9 243.8 M7 1 1856 187.2 149 453 80 171 o0 50.8 19310730
1979 1315 2.7 1291 78.0 1210 25 43 81 4«71 322 76 155 &37 6
1980 176.2 287 7 110.2 4 O 73.0 68 255 0.0 00 475 138 301 848
1981 210.0 777 256.4 970 e02 57 9.0 00 00 QOO0 2.5 74b6 78S
1982 144.B 325.1 72,9 1387 3.8 2S5 127 00 00 00 &40 334 TTRG
1583 36.4 280 9 142.9 75 Q0 N8 540 go 0.0 gQ 00 10.8 495.3
1984 11.5  85.5 2511 315.6 1331 27 00 00 00 3.0 00 60.7 98k.2
1985 203.4 397 & 33%.2 2871 1398 1263 58,2 5.8 0.0 00 151 175 91766 &
1985 110.0 1491 2970 260.2 957 832 264 57 391 &6 772 301206 2
1987 108.0 00 568.5 1831 355 698 0o (U] I oo 77 0o 957
1988 52.8 182.9 2325 IS .2 2.6 00 00 OO0 TI 0O 104 51005.3 |

i wmedis 122.6 1906 2436 73T 492 294 99 53 27 181 219 556 9495 |
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6.3.2.2 - Ajuste do Modelo as Séries de Vazdes

0 ajuste do modelo ao posto de Cariis foi obtido por
ocasido da elaboracgdo do PERH. A qualidade global da calibragem
foi1 considerada regular sendo 0s seguintes os parédmetros
calibrados:

RSPX RSSX IMAX IMIN IDEC ASS CEVA
61.1 267.5 54.2 14.65 0.40 0.0007 0.765

A fluviometria média mensal gerada para a bacia do
Agude S3oc Miguel & mostrada no Quadro 6.8

Pode-se observar que, para os anos de 1952 e 1953,
usualmente reconhecidos como anos secos, o0 escoamento gerado pelo
modelec foi bastante elevado. Procurou-se a causa e descobriu-se
que, durante a composigdo dos poligonos de Thiessen para a
obtencdo da chuva média, uma finica estagdo possuia dados nesses
anos, e com um volume de chuvas bastante alto. Comc ndo foi
encontrada qualquer inconsisténcia nesses valores, ja consistidos
e homogeneizados no PERH (SRH-1991), os dadeos foram mantidos.

Dessa forma, a chuva média na bacia esta,
possivelmente, superdimensicnada nesses anos, pois foi
considerada 1igual & chuva localizada em wuma UGnica estagéo
(coeficiente de Thiessen igual a 1). Isso a despeito do fato da
bacia estar localizada na regido do Cariri, bastante Umida.

Resta verificar, na simulacdc do acude, a influéncia
desses anos na vazdo regularizada.

6.4 - DIMENSOES DO RESERVATORIO
6.4.1 - Introdugdo

No semi-arado nordestino onde o déficat hidrico é fator
limitante para o desenvolvimento econdmico e social da regido, os
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QUADRO ©8

FLUVIOMETRIA MEDIA MENSAL NA BACIA DA BARRAGEM SAQ MIGUEL
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agudes sdo geralmente construidos para a perenizagdo d4Qos rios.
Considerando gque as demandas para irriga¢doc e consumo humano
superam as potencialidades hidricas da regifo, em tese, deve-se
construir os reservatdrios buscando atingir a capacidade maxima
possivel de regularizagdaoc da bacia.

A questdo fundamental a ser resolvida & compatibilizar
o volume de acumulacdc com os investimentos necessdrios para
garantir uma vazdo regularizavel que atenda as demandas
especificas de cada acude e ndo comprometa o planejamento global
da utilizagdo mais racional dos recursos hidricos.

Do ponto de vista da hidrologia, o objetive do estudo é
informar as relag¢des entre a capacidade do reservatdrio e a vazdo
por ele regularizada De tal forma o reservatdrio teve a operagdo
simulada a cada 0.5 m de variagdo da cota da soleira do
sangradouroc em wum 1intervalo suficiente para demonstrar Q
comportamento geral da curva capacidade x vazdo regularizada.

6.4.2 - Simulagioc da operagdo do reservatédrio

A simulagdo da operagdo do reservatdrio objetiva
estabelecer a capacidade de regqularizagdo da oferta d'dgua do
agude, associada ao respectivo nivel de garantia.

A definigdo da curva vazdo regularizavel x freqliéncia
permite obter, para qualquer volume liberado no agude, o nivel de
garantia correspondente, considerada uma vazdao continua.

6.4 2.1 - Metodologia
A simulagdc da operagldo for desenvolvida a nivel

mensal para o periodo de 1912/88, portanto abrangendo 77 anos, a
partir deo seguinte balanc¢o hidriulico do reservatério.
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Variagdo na reserva = volume afluente ao reservatdério +
precipitagdo direta sobre o espelho d'agua - perdas por

evaporagdo - perdas por sangria - volume retirado para satisfazer
as demandas.

Este balanco se traduz através da equagdo bésica:

v

i Vi -1 +Cy - VE; - Si - er, onde:

Vi = volume acumulado na barragem no més i;
V, . 1 = volume acumulado na barragem no més 1 - 1;
C, = volume afluente & barragem, decorrente da

bacia de contribuigdo no més i;

VP, = volume decorrente da precaipitagdo direta sobre
o espelho d'dgua no més i;

VE, = volume correspondente as perdas por
evaporacgao;

Si = volume sangrado no més 31;

Qr; = volume retirado no més i, correspondente A&

vazdo liberada.

0O Fluxograma do modelo de simulacdc de operagdo dos

-

reservatdrios & mostrado na Figura 6.6

A caracterizacgdo geométrica do agude & retratada
através das curvas cota x drea x volume e da defini¢do dos
pardmetros de controle relativos ao volume méximo de acumilacgdo e
volume Gtil minimo. Ver Figura 6.7

A reparticdo do procedimento para diferentes Qr
possibilita tracar-se a curva vazdo regularizdvel x frequéncia ou
nivel de garantia.

6.4.2.2 - Nivel de Alerta

Tendo em vista atender a demanda para abastecimento
humano com 100% de garantia e a demanda para 1irrigag8o com 950%
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de garantia, estabeleceu-se um nivel de alerta para a operagdo
do reservatdrio, a partir do qual a vazdc liberada pelo
reservatédrioc fosge tal que a satisfagdo do consumo humano nunca

ficasse comprometido. O esquema mostrado abaixo facilita o
entendimento.

6.4.3 - Andlise dos resultados

As vazdes regularizaveils com as garantias descritas no
item anterior foram sendo computadas mensalmente para um
incremento de capacidade da ordem de 1 hm? a partir do volume
minimo de 5.89 hm3 até atingir ao maximo de 207.98 hm3  (limite
da topografia). Tais resultados sdo mostrados na Figura 6.8,
através da curva capacidade por vazdo regularizivel.

O reservatério comega a regularizar a partir do volume
12.25 hm®, devendo a curva capacidade por vazdo regularizavel se
tornar assintdtica ao eixo das vazdes por volta dos 160 hm® com
disponibilidades sempre inferiores a 0.5 m3/s.

A bacia hidrdulica do agude apresentada na Figura 6.9,
contem uma restrigdo topogrdfica ao tamanho do agude, isto &, a
soleira do sangradouro ndo poderi ultrapassar a cota 310 m, sob
pena de inundar a CE-112 e o Distrito de S3o Caetano.

Depois de analisada a Figura 6.8, decidiu-se pela
elaboragdc dos anteprojetos da barragem e do sangradouro entre
as cotas 287 5 e 300.0 metros.

Os diversos custos de construgao foram ajustados a uma
curva conforme mostra a Figura 6.10.

As eficiéncias dos barramentos nas diversas cotas da !
soleira do sangradouro sdo mostradas no Quadro 6.9. No Quadro &
f&cil notar que a barragem construida na cota 295 metros, com
volume de 32 hm3 & a de menor custo por m3 d'agua.

As Figuras 6.11 e 6.12 apresentam as curvas vazdo
regularizdvel contra Garantia na cota referida com e sem volume
de alerta.
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QUADRO 6.9
ANALISE DA EFICIENCIA DA BARRAGEM

L T T T T L]
] | VAZRO | VOLUMES | | { I
|| coTa } R T 1 T T | ¥° DE aNos | cusTe | USTO DO Il
| (m) | REGULARLI- |  AFLURNTE | RENDIMBNTC | ACUMULADO | REGULARIZA- | RENDIMBNTO | COM SANGRIA | vss | m DE Asua |
I | EZADA (m™/) | MEDIA {m”/s) | () | (ha™) } DO (hm™ /ano) | (%) ] (%) | ¢1000) | uss '
It | [l [l } ] _i e — I ] [l |
L T L T b T 1] 1 T L
I 287 s 0 08 | o 58 ] 10 3 i 5 8% | 1 89 | az 1y | as ] 1 180 | 0 62 i
IL 1l —-— ] ! — Il [\ s | | [l ] ]
W T T ¥ T 1 1 1 T T A
i 290 of o 20 | o 58 | 34 6 | 12 25 | 6 31 | 815 | €2 | 112 | 0 26 [
It 1 ] 1l [l [l O i ] J
] 1 T T T T { 1 T T 'll
[} 292 s} 0 29 | o 5B | 56 D | 20 60 | 9 15 | 44 2 | 19 | 2130 | 0 23 Ii
i g : e : - : t = | i
f| 295 o] 0 35 | o 58 | 60 1 | 32 00 | 11 04 | 345 | 26 | 2 290 | ¢ 21 ]
i t i oy } t I t t t i
1 297 s 0 41 | o 58 | 70 7 | 45 53 | 12 93 | 28 ¢ | 20 | 3 202 | 0 25 1
il i ] i [l | ] [l 1 i 1|
L] ] T L] T I} 1 1 T 1 1l
Il 300 o] o 44 i o se | 75 9 | €3 70 | 13 aa | z18 | 14 | 3 498 | 0 25 It
1 1 1 I ] 1 1 AL 1

L6



98

0 nivel de alerta correspondente ac volume de 7.4 hm3,
a partir do qual sb poderd ser retirada do reservatdrio uma vazio
de 60 1/8 com 100% de garantia.

6 4.3.1 - An&lise da Influéncia dos Anos 1952 - 1953

Nos estudos dos deflivios considerou-se a possibilidde
dos anos 1952 e 1953 estarem com valores de vazdo
superdimensionados.

Para avaliar a influéncia desses anos nos valores de
vazdc regularizada, decidiu-se testar a situagdo mais critica
oposta aos valores existentes Essa situacdo foi consideradar os
valores de wvazdo em 1852-53 1igual a zero, e simular o]
reservatdrio para comparar-se os resultados obtidos.

Chegou-se, com essa simulagdo, a valores de vazdo
regularizada 1dé&nticos para o caso da Figura 6.12 (sem nivel de
alerta). Observou-seé gque, para a vazdco regularizada a 90%
(mensal), os valores sdc coincidentes (0,35 m3/s). Para a
garantia de 80% a nivel anual, obtéve-se 0,32 m3/s para a série
original e 0,31m3/s para a série alterada.

N3o hda, portanto, influéncia significativa desses anos
nos estudos de regularizagdo.

6.4.4 - Estudos de Cheias
6.4.4.1 - Objetivo

C estudo de descargas wmiximas provaveis desenvolvido
neste item visa, fundamentalmente, reunir informag¢des para o
dimensionamento do sangradouro do agude Sdo Miguel. Para tanto,
oS estudos foram dairigidos no sentide de determinar os
hidrogramas referentes a cada frequéncia de cheia de interesse do
projeto. As frequéncias adotadas sdo relativas aos periodos de
recorréncia de 100 a 1.000 anos.

000098



6.4.4.2 - Chuva de Projeto

Para caracterizagdo da bacia do ponte de vista de
chuvas intensas, utilizou-se a série higtérica das maximas chuvas
didrias do posto de Naraniu.

No 1tem chuvas intensas verifica-se que as coordenadas
do centro de gravidade da bacia correspondem a Isozona E, onde a
chuva de uma hora de duragdo correspondem a 45,%% para 100 anos
e 44,3% da chuva de 24 horas para os periodos de retornoc de 200,
500 e 1.000 anos. Deve-se notar gque, na realidade, a chuva
diaria tem duracdc inferior a 24 horas e, portanto, deve ser
acrescida em 10%. As chuvas de projeto sfc mostradas no gquadro
6 10.

QUADRO 6.10
CHUVAS DE PROJETO (mm)

I PERIODO DE RETORNO (ANOS) “

100 200 500 1.000 |

ESTACAO

24 1 24 1 24 1 24 1
HORAS HORA |HORAS HORA | HORAS HORA | HORAS HORA
Naranil (173.58| 79.67|188.58(83.54;209.64|92.87|226.81 100.48|

A chuva pontual foi convertida em chuva para toda bacia
pela equagdo.

PA = (1 - Wlog A ) = 0,87

Po Ao

W = 0,15 (coeficiente regional para zonas aridas e se-
mi-aridas),

A = 176 km? (&rea da bacia total};

Ao = 25 km? (area base para chuva pontual).
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De onde resulta:

PERIODO DE RETORNO (ANOS)
100 200 500 1.000

BACIA

24 1 24 1 24 1 24 1
HORAS HORA |HORAS HORA | HORAS HORA | HORAS HORA

Naranid 151.01| 69.31]164.06172.68|182.39|80.84[197.32|87.42

0 tempo de concentracdc foi calculado segundo a Férmula
de Kirpich

0.385

Tc = 0,39 L2 {(horas)

Assim, para a bacia de Sac Miguel tem-se:

L = 27 km
S = 0,74%
TC = 5.6 horas

onde:
= Comprimento do talvegue (km);

Declividade (%) ;

= Tempo de concentragdc {(horas).

93]
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6.4.4.3 - Relagdes Chuva-deflivio

A auséncia de dados da bacia, em especial os referentes
ags vazdes de cheia, s6 permitem o uso de métodos sintéticos ou
empiricos.

Métodos empiricos sé devem ser usados nas bacias para

as quais foram deduzidos ou para casos especiais em bacias com
comprovacGao.
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Dos métodos sintéticos possiveis, o hidrograma unitério
do Soil Conservation Service dos U.S. se mostra aceitavel, tanto
face aos parametros e dados que exige, como pela sua satisfatdraia
validade j& constatada para as condigdes regionais.

OQutros hidrogramas unitdrios, além de necessitarem
muitas vezes de informagdes 1inexistentes, ndo tém aplicagdo
tradicional no Nordegte.

AsSsim, para a conversdoc de chuva em deflivio,
utilizou-se o método preconizado pelo S.C.S5. expresso pelas
segulntes equacgdes:

gj = pj - 0,282 valida para pj] > 0,28
Pl + 0,88 pj < 0,28 q] =0
§ = 25,4 (1.000 - 10)
CN
onde :
pP) = precipiltag¢do real em mwm;
q) = deflivio em mm,
S = daiferenca potencial maxima entre pj e qj inicioc da

precaipitagdo em mm;
CN = nimero de curva (Curver Nurber}) do complexo solc

vegetagao.

Para a bacia do Agude S38c Miguel com solo areno
argiloso e cobertura vegetal xerdéfila superior a 60% da &rea
total e com uma altura de precipitacdo média da somatdria dos 5
dias antecedentes do dia da méxima precipitacdo superior a 20,0
mm, adotou-se um valor de CN = 70. De onde resulta:

S = 108.86 mm
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Os hidrogramas sintéticos sido apresentados nos Quadros
6 11 a 6.14.

6.4.4.4 - Laminagdo de cheias
0Os hidrogramas de cheias foram estabelecidos para
chuvas de 6 horas de dura¢doc com pericdos de recorréncia de 100 a

1.000 anos.

0 amortecimento das ondas cheias em reservatdrios &

obtido pela resolucgio da equagdo de armazenamento seguinte:

In + Insq (28n - Qn) = 28 n+l1 + Qul
AL AL

baseada na equacgdo da lei de continuidade (I-Q) dt=ds

onde:

At = incremento finito entre os tempos ty, e tp ¢+
In: Ineq = vazdes de entrada no inicio e final de at;
Qn: Qp4q = vazdes de saida no inicio e final de aT;

Sn: Sp+1 = volumes aramazenados no 1nicio e final de at.

A referida equagdo aplica-se a partir da condigdo
inicial em que o reservatério se encontra com o nivel d'dgua na
soleira do sangradouro.

0 sangradourc projetade & do tipo labirinto, com
dimensdo caracteristicas que podem ser observadas no TOMO 2,
Volume 1 - Relatdrio Geral.

Para os estudos de laminagdo de cheias, o compostamento

hidrdulico do sangradouro foi considerado através de sua curva
cota x vazdo (chuva-chave), gque pode ser observada a seguir:

000102



103
QUADRO 6.11

Estudo Hidrologico para Dimensionamento de Vertedouro
Secao de entrada ao Acude UBALDINHO

Hidrograma de Projeto pelo Metodo do SCS

e o e e e W e e e e e e e T e e N e e AR R S Em mw Em am m R W R e e Em e = =y =

Area da Parametro Tr Interv. Tc
Bacia (km2) CN (Anos) | Tempo (h} (h)
176.00 | 70 | 100.] 1.00 | 5.6

e e B e e ey o Em e m m mr e e m e e W Er e m e e e o we e = = ==

Precipitacac de Projeto

Duracac P.Acumualada P.Efetiva
(h) (vom) (mm)
1.0 5.0 00
2.0 15.0 0.0
3.0 30.2 0.6
4.0 105.0 35.5
5.0 112.0 4.8
6.0 118.0 4.3
AL (h) Vazac 0 60 120 180 240 300 360 420 480 540 600
(1.0) (m3/8) e i e e e e el e i L
1 0.00 * [
2 0.00 * [
3 1.49 * . . . . . . . . [[
4 90.09 . . ) . . . . {rreerenie
5 190.56 e il e R R et e R B |
6 301.17 . . . . . * . [LE
7 390.23 . . . . . . . * f
8 356 85 . . . . . . * {
9 304.80 . . . . . * . . . [
10 238.37 et e R N it T, Tkl YRR |
11 171.95 . . * [
12 105.52 . * i
13 39.71 . * [
14 10.36 * . . . . . . . . . [
15 1.92 LR R it T R s I L e |
16 0.00 * [

Vol. Hidrograma= 7.931 hm3 Vol. Precipitado= 7.947 hm3
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QUADRO 6.12

Estudo Hidrologico para Dimensionamentoc de Vertedouro
Secao de entrada ao Acude UBALDINHO

Hidrograma de Projeto pelo Metodo do SCS

— e e e e e e e e A A e e e a — e A e e A = -

Area da Parametro Tr Interv. Tc
Bacia(km2) CN (Anos) | Tempo {h) {(h)
176.00 | 70 | 200.] 1.00 | 5.6

Precipitacaoc de Projeto

Duracao P.Acumulada P.Efetiva
(h) {m) (tom)
1.0 6.3 0.0
2.0 14.3 0.0
3.0 33.0 1.0
4.0 114.3 41 .5
5.0 125.3 B.0
6.0 132.0 5.0
At (h) Vazao 0 60 120 180 240 300 360 420 480 540 600
(1.0) (m3/s) e e e el e e e A il
1 0.00 * {
2 0.00 * [
3 2.58 * i . ; ; . ) . . i [
4 107.03 ; N . . . . . COOCCOCCCCt
5 231.03 e L T e S e T Tpepepupraupy iy i |
6 366.71 . . . . . . * . . [[I
7  476.05 . ) . . ] . . * [
8 440.93 . ] . . . . . ¥ [
9 376.21 : . ) i . : . i . [
10  294.62 U
11 213.02 . . .o {
12 131.43 . i * (
13 50 91 . *, [
14 13.18 L * . . . . . . . . [
15 2.25 Lk e e e R e s L |
16 0.00 * [

Vol. Hidrograma= 9.741 hm3 Vol. Precipitado= 92.761 hm3
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QUADRO 6.13 105

Estudo Hidrologico para Dimensionamento de Vertedouro
Secao de entrada ac Acude UBALDINHO

Hidrograma de Projeto pelo Metodo do SCS

Area

da

Bacia (km2)

Parametrol T Interv. Tc
(

CN Anos) | Tempo (h) (h}

Precipitacao de Projeto

Duracao

(

anbe W

At (h)

(1 0)

h)

OO0 O0O

Vazao

{m2/8)

Q
0
3
124
268
424

550.
507.
431.

337
243
149
57
14
2

0

Vol.

0o

0o
.03
.68
.38
.64
18
69
91
.93
.96
.99
.27
.39
.43
.00

P.Acumulada P.Efetiva
{rmm) (mm)
6.0 0.0
16.0 0.0
34 .0 1.2
124 .0 48 .3
136.0 9.0
143.0 5.4
0 60 120 180 240 300 360 420 480 540 600
R e T e A i i el Sl
* [
* [
* ) ) . . i
. * . . . C{OC0CCeErcret
+--——+-——-+----+——--+-*——+——--+-"'-—+-'—--+“——-+-—[[[
* . [T
* [
. * [
. ) ; . * . . 0
R e R e R R |
* [
* [
*. (
* ) . . (
L ek e e R e R it T |
* [

Hidrograma= 11.219 hm3 Vol. Precipitado= 11.242 hm3
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QUADRO 6.14

Estudo Hidrologico para Dimensionamento de Vertedouro
Secao de entrada ao Acude UBALDINHO

Hidrograma de Projeto pelo Metodo do SCS

g I S g T e T e

Area da Parametro Tr Interv. Tc
Bacia (km2)} CN (Anos) | Tempo (h) (h})

Precipitacao de Projeto

Duracao P.Acumulada P.Efetiva
(h) (rom) ()
1.0 7.0 0.0
2.0 16.0 0.0
3.0 33.0 1.0
4.0 131.0 53.7
5.0 140.0 6.8
6.0 153.0 10.2
At (h) Vazao O 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
(1.0) (m3/s) e e R it S T e I e e
1 0.00 * [
2 0.00 * {
3 2.58 * . . . . . . . . . [{
4 136.99 . ¥ ] . . . . . PLerrreeeet
5 288.23 e e e D e L s it N N |
6 463 .89 . . . . . (Ll
7 606.49 . . . . . . * £
8 564.06 . . : . . .o [
9  492.90 i . . . ., ) . i . [
10 387.37 e e R N t daat it bt et |
11 281.84 . . *, [
12 176.31 . * [
13 71.85 .o [
14 22.64 * . ) ) i ) ) [
15 4.58 L T I i et e e R N |
16 ¢.00 * [

Vol. Hidrograma= 12.599 hm3 Vol. Precipitado= 12.624 hm3
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QUADRO 6.15

Estudo Hidrologico para Dimensionamento de Vertedouro
Secao de saida do Acude UBALDINHO- Propagacac pelo Metodo de Puls

{

WO -] nd b b

At (h)

=
ook whrE o

TR=100 ANOS
Curva Vazao-Volume
Vazao Volume
(m3/8) (m3/s)
0.0 9027.8
81.5 9444 .4
116.1 9583.3
150.8 9722.2
185.6 9819.4
220.8 9861.1
250.3 10000.0
288.0 10138.9
327.4 10416.7
Vazao LAMINA
{m3/s) (m)
0.00 0.00
0.00 0.00
0.13 0.00
8.27 0.03
31.80 0.12
69.95 0.26
128.25 0.43
202.88 0.58
239.55 0.66
245 .69 0.68
237.92 0.66
214 .91 0.89
157 .41 0.51
126.22 0.43
89.59 0.35
78.49 0.29
64.50 0.24
53.01 0.20
431 .56 0.16
i15.80 0.13

0 60 120 180 240 300 360 420 480 540 6C
e e D e e SR
*
*
*
*
e e e i it Tt S AP

* - .

*
»* -
*- 0
i R e el e N STy iy I
*- .
*
. ¥

- * - - - - - -
R e i e i I S S U

L

*

*-
*

i e e R i ittt TP AP VRPN
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QUADRO 6.16

Estudo Hidrologico para Dimensionamento de Vertedouro
Secao de saida do Acude UBALDINHO- Propagacao pelo Metodo de Puls

TR=200 ANOS

Curva Vazao-Volume

Vazao Volume
(m3/s) (m3/s8)
1 0.0 9027.8
2 81.5 9444 .4
3 li6.1 9583.3
4 150.8 9722.2
5 185.6 9816 .4
6 220.8 9861.1
7 250.3 10000.0
8 288.0 10138.9
9 327.4 10416.7
At (h) Vazao LAMINA 0 60 120 180 240 300 360 420 480 540 6
(1.0) (m3/s} (m) R e il el e Rl il Bl Sl e
1 0.00 0.00 *
2 0.00 0.00 *
3 0.23 0.00 *
4 9.96 0.04 * . . . )
5 38.31 0.14 R e i R R e e
6 85.52 0.31 . . o*
7 163.43 0.53 : : Lor :
8  252.43 0.71 . . . S
9 289.01 0.80 . . . . . * . . . .
10 295.16 0.84 Rk L e e A il Ly Ry IRy,
11 289.68 0.81 . . . . *
12 262 .90 0.73 . . . . ¥
13 227.46 0.62 . . ¥
14 154,83 0.51 . . LA . . . .
15 121.05 0.41 R i e S e B R L L
16 94 .48 0.24 . . x
17 75.12 0.28 *
18 61.73 0.23 *
19 50.73 0.19 * . . . . . . .
20 41.69 0.15 i e R A D o ik il Lt eI
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QUADRO 6.17

110

Estudo Hidrologico para Dimensicnamento de Vertedouro
Secao de saida do Acude UBALDINHO- Propagacao pelo Metodo de Puls

Ww-Join b W

At (h)
(1.0}

TR=500 ANOS

Curva Vazao-Volume
Vazao
(m3/s)

0.
81,
1lle.
150.
185.
220,
250.
288.
327.

Vazao
(m3/s)

0

0

0
11
44
i02
216.
286
311.
321.
317
301
264
211
140
109
B5
69
57
46

OoOWoOoOhOREPEWONOo

00
00
27
60

.56
.45

77

.59

49
22

.21
.28
.68
.90
.92
.88

56

.52

13

.95

Volume

(m3/s)

9027
9444,
9583.
9722.
9819.
9861.
10000.
10138.
10416.

LAMINA
(m)
.00
00
.00
.04
.16
.36
.60
.80
.92
.97
.95
.87
.74
59
.47
.38
.31
26
.21
.17

OO0 0000000000000 O0O0O

STV OB N WR D

0 60 120 180 240 300 360 420 480 540 ¢
R i e T T [T P IV
w
*
*
* - 0
e i e e i (e APPSR
*
*
*

*
e e i s il S R R

.*

*

*
*
R i e il et e E T Ny
*
. *
*
*.

i e R il Tl S Sy AP




111
QUADRO 6.18

Estudo Hidrologico para Dimensionamento de Vertedouro
Secao de saida do Acude UBALDINHO- Propagacao pelo Metodo de Puls

W -d oUW

At (h)
(1.0)
1

WO @I U W N

TR=1000 ANOS

Curva Vazao-Volume
vazao

(m3/s)
0.
81.
116.
150.
185.
220,
250.
288.
327.

Vazao
(m3/s)
.00
.00
.23
.63
.27
.78
.63
.33

0

0

0
12
48
112
235
303
333.
347
345
330
302
253
181.
133
103
81l.
66.
54,

oW hoHUIO

14

31
.63
.20
.90
.72

73

.58
.93

04
60
73

Volume
{m3/8)
9027.
9444 .
9583.
9722.
9819.
9861.
10000.
10138.
1041le.

S0 O R WW

LAMINA 0 100 200 300 400 500 600 700 800 S00 10¢
(m) R T R e R ettt

.00

.00

.00

.05 . . . . . . . .

.18 e i el T o e R

.39 . * .

.65 . . ¥ .

.88 . . . *

.03 . . . .x . . . . . .

.10 e e R et e A e e

.09 . . . . *

.01 . . . . *

.88 . . . *

.71 . . .o* . . . . . .

.56 e e R et S S R i ettt

.45 . Lx

.36 . *

.30 . *

.25 . F

.20 R e TR e et e e

+ % 4 % *

OO0 OCOOQOFHPRPROOQOOOOO
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