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O Projeto Executivo do Agude Pablico Jerirmum compde-se dos seguintes volumes

Volume 1 - Relatdno Geral
A - Textos
B - Desenhos
Volume 2 - Estudos Hidroldgicos
Volume 3 - Estudos Topogrdficos/Geoldgicos/Geotécnicos

Volume 4 - Memonal de Calculo

Volume 5 - Especificacdes Técnicas
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1 - LOCALIZAGAO E CARACTERIZAGAQ FISICA DA BACIA HIDROGRAFICA
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1 1 - Localizag8o

O no Caxitoré formador do prospectivo agude Jenmum, tem suas nascentes na serra de
Santa Luzia, a partir de onde desenvelve-se em sentido sul-norte até juntar-se as aguas dos
nachos Barro Vermelho, que nasce na serra do mesmo nome, e Batuba, com nascente na serra
do Sabonete Apds esse ponto, o Caxitoré desenvolve-se, ainda, no sentido sul-norte até as
proxinudades da Faz Alto do Jenmum, local do boqueirdo Nesse ponto o curso do rio faz uma

curva e passa a desenvolver-se no sentido oeste-leste até sua embocadura no no Curu

A bacia hidrografica do Jenmum esta situada na parte oeste da bacia hidrogréafica do Curu,
na parte superior do rio Caxitoré, a montante do agude Caxitoré (Figura 1 1} O sftio barrdvel,
tormador do agude em estudo, estd localizado no tergo médio supernior do Caxitoréd a,
aproximadamente, 46 km da nascente daquele rio, na divisa dos municipios de Tgjussuoca e

Irauguba no ponto de coordenadas 3°50°08°5 e 39°41'27"W (Figura 1 2}
1 2 - Caracteristicas Fisicas das Bacias

1 2 1 - Bacia Hidrogréafica

Um pouco a montante do local previsto para o agude Jenmum, o Caxitoré recebe, pela
margem esquerda, as dguas de seus dois principals afluentes o nacho Livramento com uma area
de drenagem de B4 km?, @ o nacho Mandacard, com 98km? No local do boqueirdo, a superficie

total de drenagem & de 386 km?

Desse total, cerca de 48 km? sdo controlados pelo agude Nogueira Lima, situado no nacho

Mandacaru, com capacidade desconhecida e drea do lago de 1,04 km?

Por sua vez, o Jenmum passard a controlar cerca de 27% dos 1430,0 km? da bacia de
drenagem controlada pelo Caxitoré Esse fato, ndo deve representard um problema para o
sistema, visto que, das aguas que afluem ao Caxitoré, cerca de 45% (57,3 hm3/ano) sdo
perdidas para o mar sob a forma de extravazamento pelo vertedouro {DNOCS, 1993)' Contudo,

um estudo de interfer&ncia no Caxitoré & apresentado no Capltulo 7

' DNOCS Consdrcio Aguasolos Coba 1993, Projeto Curu Paraipaba 3° Etapa Estudos de Viabilidade Sécio
Econdmica - VOLUME | - Estudos Bésicos, Tome (It Hidrologia p 57
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1 2 2 - Caracteristicas fisicas

A bacia hidrogrdfica do rio Caxitoré apresenta relevo bastante acidentado, montanhoso,
préximo as nascentes e na parte mais a leste, lado direito A parte mais elevada situa-se na serra
de Santa Luzia, onde a aititude atinge a 612 m A parte mais baixa, dentro da bacia do Jennmum

0 ponto mais baixo é no local do futuro barramento onde a altitude atinge a 130 m {(Figura 1 3}

No seu curso superior, o rio Caxitoré aprasenta uma dechividade bem acentuada reduzindo-se
substancialmente a medida que desenvolve-se para a jusante A Figura 1 4 apresenta o perfil
longitudinal do no e a reta representativa da declividade média O permetro da bacia é de

aproximadamente 100 km
1 2 3 - Objetivos do Agude

O agude Jernnmum tem por objetivo regularizar as &guas do rnio Caxitoré no trecho
compreendido entre o boqueirdo barrdvel e o agude Caxitoré O agude contnbuird, também, para
aumentar as disporubiidades hidricas do vale do Curu, reduzindo as perdas em dgua para o mar
gue, conforme citado, sde estimadas em cerca de 57,3 hm®*ano No trecho perenizado é prevista

a rngagdo de cerca de 300 ha

O objetivo mais nobre do acude serd o abstecimento d’idgua das Cidades de ltapajé e

lrauguba

Convém observar, que dentre os vales do Estado do Ceard, o Curd é o que mais se aproxima

dos recursos hidncos, estando por requerer um minimo de perdas para ¢ mar

U0 1
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TABELA 1 1 - PRINCIPAIS CARACTERISTICAS DO ACUDE JERIMUM

CARACTERISTICAS GERAIS

CAPACIDADE

20,5 X 105 m?

LOCALIZACAO

irauguba/Tejussuoca (CE)

RIQ BARRADO Caxitoré
AREA DA BACIA HIDROGRAFICA 386 km?
AREA DA BACIA HIDRAULICA 269,3 ha
VOLUME MORTO 2,5 x10°m?
CARACTERISTICAS DA BARRAGEM

TPO Mista de Terra e Enrocamento
_ALTURA MAXIMA COM FUNDACAOQ 29,00 m

EXTENSAQO PELO COROAMENTO 385,00 m

LARGURA DO COROAMENTO 6,00 m

VOLUME TOTAL DO MACICO 207 000 m’®

VOLUME DE TERRA 62 000 m®

VOLUME DE ENROCAMENTO 89 000 m?

CARACTERISTICA DO VERTEDOURO

TIPO Corte em Rocha
LARGURA DA SOLEIRA 80,00 m
LAMINA MAXIMA 2,30 m
DESCARGA MAXIMA AFLUENTE DE 484,0 mis
PROJETO (TR = 1 000 anos)

REVANCHE 350 m

COTA DA SOLEIRA 147,00 m
VOLUME DE ESCAVACAO 104 600 m’

CARACTERISTICAS DA TOMADA D "AGUA

TIPO Galena Simples
COMPRIMENTO 71,0 m
DIMENSAQO DA SECAQ 0,60 m

DISPOSITIVO DE CONTROLE

2 Registros de Gaveta em Séne

10
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2 1 - Objetivos do Estudo

0 presente capitulc apresenta o regime de precipitagdes intensas na bacia hidrografica
do agude Jenmum O objetivo do estudo é proporcionar elementos para a selegdo da cheia de

projetc com vista ao dimensionamento do sangradouro do acude
2 2 - Metodologia

O Nordeste, como um todo, e o estado do Ceard, em parucular, s3o carentes
em dados pluviograficos para a determinacao de chuvas intensas de curtas duragbes Por outro
lado, a rede de piuvidmatros é, principalmente no Cear4, relativamente densa, o que deve-se a
acdo do DNOCS complementada pela SUDENE

Dentro desse cendrio, bons dados pluviométricos e escassos dados pluviograficos,
existem tr@s principals alternativas para o desenvolvimento de estudos de regimes de chuva
intensas

1) a selecdo de estagOes pluviogrdficas mais proximas,

2} 0 uso de uma equacao desenvolvida pela SUDENE que procura estabelecer um

regime unico de chuvas intensas para uma vasta amplitude do Sertdo Nordestino,

3} o estudo do regime de chuvas intensas didnas e sua desagregagao em chuvas de
menores duracdes pelo método de Taborga Torrico?

Dentre esses, 0 método de Taborga tem sido, nos Uitimos anos, 0 mais empregadoe nos
projetos de barragens elaborados no estado do Ceard Embora 0 método utihze um processo de
desagregacao regional, ele tem a vantagem de incorporar dados do regime de chuvas intensas
especificas do local em estudo através dos dados pluviométricos Por essa razdo, foi essa a
metodologia selecionada para o estudo

O método consta das seguintes etapas

1) selecao de um posto pluviométrico representativo do regime de chuvas na bacia
hidrografica,

2} estudo probabilistico das chuvas intensas de um dia de duragao no local selecionado,

3) desagregacao da chuva de 24 horas em chuvas de menores duragdes através do
método de Taborga,

2Taborga Tornco, Jaime, 1975, Praucas Hidroldgicas 2 ed Rio de Janewo, TRANSCON

14 QUON1 &
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4) conversao da chuva pontual para a chuva espacial uniformemente distnbuida ao
longo da bacia hidrografica

2 3 - SelegSo do Posto Pluviométnico

Para sele¢do do posto pluviométrico representativo do regime de precipitacdo intensas
na bacia do Jernmum estdo disponiveis ¢ posto de Jud, situado na parte externa da bacia e
préximo ac divisor de dguas, porém sujerto ao efeito "sombra” da serra de irauguba,
caracterizando um regime de chuvas médias inferior ao da bacia, o posto de Tejussuoca situado
a barfavento das montanhas e, em consequéncia, com uma pluviosidade média superior a de Jul
Entretanto, considerando que uma maiwr pluviosidade média ndo implica, necessarniamente, em
um regime de chuvas intensas mais rigorosc optou-se por estudar os dois pontos e selecionar
aquele mais desfavorivel

Do posto de Jud, foi extraida a séne das 54 precipitagdes didrias maximas anuais no
perfodo de 1935 a 1988(Tabela 2 1] Do ponto de Tejussuoca fol extraida a série de perfodo de
1935 a 1987 {Tabela 2 2}

TABELA 2 1 - SERIE DE CHUVAS DIARIAS MAXIMAS NO
POSTO JUA EM IRAUCUBA- CODIGO 2870725 SUDENE

Ano Chuva Ang Chuva Ano Chuva
{mm) {mm} (mm)
1835 5,6 1953 40,7 1971 59,8
1936 28,6 1954 32,0 1972 83,2
1937 52,5 1955 53,6 1973 45,0
1938 54,9 1956 54,6 1974 82,2
1939 56,2 1957 54,3 1975 40,0
1940 55,0 1958 64,2 1976 75.4
1941 54,0 1953 54,3 1977 31.0
1942 42,0 1960 56,0 1978 132.0
1943 48,8 1961 47,6 1979 48,6
1944 62,0 1962 50,0 1980 531
1945 63,3 1963 50,0 1981 37,9
1946 35,1 1964 96,0 1982 50,1
1947 64,0 1965 68,0 1983 40,8
1948 37,4 1966 85,8 1984 68,3
1949 34,2 1967 50,7 1985 63,4
1950 52,2 1968 89,2 1986 96,5
1951 48,8 1969 73,2 1987 50,9
1952 345 1970 66,2 1988 70,6
15
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TABELA 2 2 - SERIE DE CHUVAS DIARIAS MAXIMAS NO
POSTO TEJUSSUOCA - CODIGO 2880098 SUDENE

wemraltera do whpralafis Itds

Ano Chuva Ano Chuva Ano Chuva
{mm} {mm} {mm)
1935 62 8 1955 45 8 1973 610
1936 58 9 18566 9205 1974 100 0
1937 58 2 1857 47 2 1975 47 0
1938 720 1958 266 1976 8h 4
1933 80 4 1959 44 6 1977 76 2
1940 43 0 1960 66 6 1978 1311
1941 3556 1961 70 2 1979 84 3
1942 228 1962 811 1980 101,0
1943 630 1963 45.0 1981 88 6
1944 58 0 1964 84 4 1982 46 6
1945 855 1965 56 8 1983 310
1946 771 1966 54 0 1984 68 6
1949 719 1967 330 1985 46 0
1950 918 1968 76 0 1986 6186
19561 938 1969 500 1987 610
1952 410 1870 800 1988
1953 635 1971 46 0 1989
1954 56 4 1972 513 1990 -

2 4 - Estudo Probabilistico do Regime de Chuvas

Para ¢ estudo probabilistico do regime de chuvas utihizou-se o programa EXVALS0 O

programa calcula as principais grandezas estatisticas da série, e a ajusta a sete distnbuigdes de

probabihidade, quais sejJam a normal truncada, a log-normal com dois par@metros, a log-normal

com trés parametros, a Gumbel, a log-Gumbel, a Pearson lll, a log-Pearson ill. Para permitir a

escotha da melhor distnbuigdo de probabilidade, ¢ programa apresenta o valor do qui-quadrado

para cada uma das distribuigdes e valor crftico de aceitagdo da distnbuigdo{ 959%)
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Compondo-se os resultados obtidos observou-se a) as cheias milenares s3o
praticamente idénticas {Teussuoca 154,81, Juid 153,569 mm} é um pouco superior a de
Tejussuoca {154,81) A maior assimetna do regime de chuvas eim Jué explica essa inversao para
as chuvas de grandes perlodos de retorno Dessa forma, selecionou-se, o posto de Jud para
determinar as chelas de projeto do sangradouro (Qualquer um dos dois postos forneceriam

vazdes similares)

TABELA 2 3 -RESUMO DAS ESTATISTICAS DA SERIE DE CHUVAS MAXIMAS DIARIAS
EM TEJUSSUOCA E JUA

Estatistica TEJUSSUOCA JUA
Méda (mm) 64,20 57,65
Desvio padrao {(mm} 21,96 19,51
Coeficiente de assimetna 0,4903 1,39
Qui-quadrado calculado 2,667 5,11
Qui-quadrado critico {95%) 12,596 12,596

2 5 - Desagregacdc da Chuva de 24 horas em Chuvas de Menores Duragdo - Posto de Jua

A desagregagdo da chuva de 24 horas em chuvas de menores duragdo foi feita com
a aplicacdo do método de Taborga Tornco O método consiste nas etapas de cdculo descntas

a seguir

1} multplicar a chuva um dia de duragao por 1,10 para obter-se a chuva pontual de 24

horas,

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

drogréfica - isozona D para a bacia em estudo (Figura 2 1),

3} estimar, para os diversos periodos de retorno, a chuva de 1 hora de duragac a partr

da chuva de 24 horas, através da multuplicacio pelo fator R,, (Tabela 2 2],

17
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4) plotar os valores P,,, e FP,, em papel probabilfstico para cbtencdo de chuvas de

duragdes intermedianias

A partir da aplicagdo dessa metodologia determinaram-se as precipitagbes pontuais de
24 horas e 1 hora para colocd-las em papel prépno para obtencdo de chuvas de duracio

intermedidria ( Tabela 2 4 e Figura 2 2)

TABELA 2 4 - PRECIPITAGOES INTENSAS PARA DIVERSOS PERIDOS DE RETORNQ EM
JUA, NA BACIA DO RIO CURU

TR P.s Pooan R, Poin
(anos) {mm} (mrm) {mm)
5 71,66 78,83 0,420 33.11
10 82,58 90,84 0.416 37,79
20 893,00 102.3 0,412 42,15
25 896,31 105,94 0,411 43,54
50 106,57 117,22 0,407 47,71
75 112,6 123,86 0,405 50,16
100 116,91 128,60 0,403 51,83
500 141,77 155,95 0,394 61.44
1000 153,01 168,31 0,390 65,64
10000 193,59 212,85 0.378 80,50
TR = tempo de retorno,
P, = chuva total em um dia medida & 7h 00min,
P..s. = chuva pontual de 24 horas de duragdo,
R,. = fator de transformacio da chuva de 24h em chuva de 1h,
P... = chuva pontual de uma hora de duragao

18
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2 7 - Transformag&o da chuva pontual em chuva uniforme sobre a bacia

A conversdo da chuva pontual em chuva distnibuida uniformemente sobre a drea da

bacia fo: feita através da relagao

P
F o wlogg_

onde = precipitacao média distribuida sobre toda a bacia,

= precipitacdo mixima pontual no centro de gravidade da bacia

P.
P.
w = constante regional igual a 0,22 no Nordeste do Brasil,
A = drea da bacia hwdrogréafica,

AD

= area base na qual P, = P}

Assim tem-se

P 386
2 =1- o = 0,7
B 0,22log 5 0,738

n

Entao a transformacac de uma chuva pontual em uma chuva espacial na area da bacia

do Jenmum (386 km? ) & feita multiplicando-se a primeira por 0,738

3 i{gual a 25 km?, segundo Linsley, Kolher e Paulus
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3 1 - Introdugao

Os deflavios da bacia do Curu, como um toda, [ foram estudados, com profundidade,

em trés ocasioes

1} quando da elaboragdo do Plano Diretor de Aproveitamento Hidroagricola da Bacia do
Rio Curu pelo DNOQOCS, através do contrato com o Consdrcio
TAHAL/SONDOTECNICA no ano de 1969,

2) no contexto do Plano Estaduat de Recursos Hidrnicos {(PERH]} contratado pela
Secretaria de Recursos Hidricos do Estado do Ceard 4s empresas VBA, SIRAC e
AGUASQOLOS, trabalho iniciado em 1389 e concluido em 1991,

3) em 1993, pelo DNOCS, através da Diretoria de Estudos e Projetos do DNOCS
(DIPRO), trabalho ainda ndo publicado

Recentemente, o DNOCS através da AGUASQOLOS, elaborou um novo estudo das
disporubihdades hidncas Nesse estudo, a AGUASOLOS procedeu a uma andhse critica dos
estudos retrocitados e observou que havia uma grande deficiéncia de medigées de defluvios no

vale Essa deficidtncia em informagdes explca as acentuadas diferengas entre os defldvios

obtidos nos trés astudos

Em seguida, a AGUASOLOS procedeu a uma comparagao dos deflivios no Caxitoré
com deflivios observados em bacias do vale do Jaguarnibe No final, a AGUASOLOS optou por

adotar para o no Caxitoré, em acude Caxitoré, a série de vazbes do estudo da DIPRO de 1993
3 2 - Metodologia Usada na Estimativa dos Deflivios ao Caxitoré {DIPRO)

O estudo da DIPRO redne as vantagens da metodologia da hidrologia cidssica
constantes no Plano Diretor do Consércio TAHAL/SONDOTECNICA, As da hidrologia moderna
com vasto uso de recursos computacionais, seguida no PERH O estudo incorpora resultados de
pesquisas recentes sobre a hudrologia da regido Nordeste, desenvolvidas na Universidade Federal

do Ceara{UFC), principalmente aguelas no campo da hidrologia estocéastica

Em resumo, a metodologia da DIPRO cobriu os seguintes passos 1) coleta e andhise dos
dados existentes, 2) aplicagdo do balango hidrduiico, onde possivel, para reconsutuigdao das

séries histoncas, 3) andlise das correlagbes entre as bacias dos trés grandes agudes e de
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algurmas bacias préximas, porém fora do vale, aplicagdo do modelo MODHAC, e, um posteriar

estudo estocastico apds o estudo de operagdo dos reservatonos

Para estender a séne cbtida pelo balango hidrduhco, a DIPRO fez um estudo de
correlagdes entre as vazdes nos tr8s acudes, o posto Fazenda Cajazewras no rio Acarau e o posto
Sitio Pogo Dantas no no Bastides Considerando os baixos valores obtidos para os coeficientes

de correlagoes, a DIPRO optou por ndo aphicar esse método

Na etapa seguinte a DIPRO aphcou o MODHAC para complementacio ou obtengio da
série histdrica de vazoes afluentes ao agude Como resultado a DIPRO obteve sequéncia de

vazdes cobrindo o periodo 1912 - 1990 apresentadas na Tabela 3 1

TABELA 3 1 - VAZOES MENSAIS NO RIO CAXITORE NO
ACUDE CAXITORE, VALORES OBTIDOS PELA DIPRO ATRAVES
DO BALANGO HIDRAULICO COMPLEMENTADO PELO MODHAC (hm?®)

ANO JAN FEV MAR ABR MA] JUN JUL AGO SET ouT NOV DEZ ANUAL

1912 155 88 9 1799 96 7 a1 80 32 08 o0 00 00 oo 499 9
1913 00 281 18 4 48 6 8B 32 12 00 o0 00 o0 o0 105 3
1914 o0 00 01 03 a5 00 [ 4] 00 [s 4] 00 o0 00 09
1815 00 00 00 01 (¢} [ R ¢} 00 (e [a 4] o 00 00 o1
1916 oo o1 65 1 25 3 77 15 03 o0 o0 00 [s 4] ocoQ 1000
1917 ig 0} 1009 86 2 35 737 52 28 03 o0 00 00 00 3236
191R Jo 01 61 7 2156 21 17 03 o0 Q0 o0 oo [s34] 774
1a1% a0 00 00 00 00 00 Qo0 00 co o0 oo o0 00
1920 o0 oo 124 9 50 4 58 46 18 o1 o0 o0 oo 00 186 7
1921 a0 239 138 4 638 18 56 24 03 co ao 00 oo 306 2
1922 no o0 00 595 137 18 o4 09 o0 o0 [ N] c0 7% 4
13213 Q0 00 17 2 268 22 11 o1 00 00 00 o0 00 47 3
1921 179 24 1 86 8 195 3 7 63 33 056 00 00 o0 c0 405 9
1924, a0 0o 209 e 284 15 02 oo 0o 00 00 00 87 8
1926 a0 13 2 g8 2 127 3 83 32 (038! ] 00 [s Q8] 00 o0 00 2491
1927 a1 200 54 3 104 7 286 106 54 18 00 00 o0 [P 1] 226 4
1a28 oo oo (] 45 o2 (2N 4] oo o0 [2X0] oo o0 o0 48
1929 0o 206 39 5 .7 50 25 06 00 00 a0 00 00 147 0
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TABELA 3 1 - VAZOES MENSAIS NO RIO CAXITORE NO
AGCUDE CAXITORE, VALORES OBTIDOS PELA DIPRO ATRAVES
DO BALANGO HIDRAULICO COMPLEMENTADQ PELO MODHAC {(hm?}

ANO JAN FEV MAR ABR MAL JUN JUL | AGO | SET | ouT | NOV DEZ ANUAL

1930 00 20 29 17 12 01 00 00 00 00 00 00 149
1937 00 336 14 4 B4 21 06 00 00 o) 00 00 00 59 )
1932 00 00 oo 00 00 00 00 00 00 00 00 00 0o
1931} 01 02 283 80 8 34 10 00 00 00 00 00 o0 1138
1934 oo| 289 63 4 131 143 37 12 00 oo 00 00 oo 124 6
1935 00 70 141} 1197 128 53 31 o4 00 00 00 00 i624
1936 o0 oo 01 00 00 00 00 o0 00 00 00 00 01
1937 oo o0 00 aza 14 10 01 00 00 00 00 00 34 9
1938 00 00 44 3 510 a6 ts 01 00 00 00 00 o0 106 §
1333 oo 359 g9 1 43 27 g a0 00 o0 00 00 GO t42 g
1940 0o 01 02z 5151 188 22 08 00 00 00 oo 00 736
1941 00 01 628 256 46 11 00 00 00 00 o0 00 94 2
1942 20 00 234 296 36 10 00 00 00 00 00 o0 576
1943 ool 124 10 17 3 10 00 00 00 00 00 00 00 a7
1944 00 00 615 64 1 81 50 09 o0 [ X 00 00 o0 139 6
1945 o1 B4B| 1045 2231 ass| 111 51 0% 00 00 00 00 278 2
1946 01 00 01 03 18 04 00 oQ 00 00 00 00 224
1947 00 68 51 7 46 93 23 o1 00 o] o0 00 oo 74 8
1948 oo 0o 02 08 04 00 o0 00 00 00 00 g0 14
19439 00 o0 367 7a7)| 969 117 52 06 00 00 00 oo 224 8
1950 60 00 277 53 3 60 28 02 00 o0 oo 0o o0 a0 0
LEL 00 o0 oo o1 0t 00 oo 00 00 0o 00 01 02
1952 00 00 00 9| 109 01 00 0o 00 00 oo 00 199
1953 00 Q0 03 276 20 05 00 00 [ 4] 0D o0 00 304
1954 oo| 130 11 11 02 o0 0o 0D 00 00 00 [+ 0] 15 4
ta55 00 00 33 84 gl 402 56 1| o0 ao 00 00 00 135 1
1958 00 oo 253 823 59 18 00 00 00 00 00 o0 153
1957 00 oot 1016 1523 192 B5 28 o0 00 0o o0 00 284 2
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TABELA 3 1 - VAZOES MENSAIS NO RIO CAXITORE NO

DO BALANCO HIDRAULICO COMPLEMENTADO PELQO MODHAC (hm?®)

1959 00| 343 73 49 78| 361 76 28 01 00 0o co 00 168 3
1860 ge a0 638| 502 73 36 a7 go oo 00 00 GO t25 6
1361 00 B80| 1639]| 2641 198 98 37 02 00 0o 00 co 549 §
1962 00 28 118 19 4 o0 00 oo 00 00 00 o0 2] 338
1383 o0 06| 11186 627 82 05 00 00 00 00 18 o0 185 4
1964 oi| 401 467] 1299) 209] 119 o0 03 00 00 00 00 248 9
1965 o8 00 o0 962| 785| 324 278 28 00 o0 00 00 2381
1966 00 16 00 o4 23 24 00 a2 a2 00 65 00 1856
1967 41 36 3256 422] 837 a3 ig 00 o0 00 0o o0 171 2
1968 00 1 41 426] 648 o0 18 o0 04 00 00 00 115 7
1969 oo 00 00 334 ao 08 00 o0 00 00 00 00 3710
1970 00 oo o1 142 07 00 [o 2] oo oo 00 ao o0 15 0
1971 o0 00 03 68 42 23 02 00 o0 00 00 00 338
1972 00 6o 01 81 16 2 04 00 00 00 o0 00 00 248
1973 01 01 58 4 571 206| 115 60 13 00 00 0o oo 155 1
1374 46471 568| 1474 4771 | 1459] 190 85 16 a0 00 00 00 902 7
1978 00 01 301 30] 148 39 11 oD 00 00 o0 00 530
1976 00 01 o8 13 04 ao 00 00 o0 00 00 g0 26
1977 00 02 271 29 4 50 37 18 o8 00 00 oo [+ X 880
1978 00 a1 29 06 36 oo 00 00 00 00 00 (eX0} 72
1979 00 00 00 00 a2 01 00 00 oo o0 o0 00 03
1380 oo oG 48 6 zt G2 Ga 00 o0 ao ago a0 o) 50 9
1981 00 00 KL i 12 0o 00 oo 00 [+ X! 00 00 678
1982 00 W) 00 00 00 0p o0 00 00 oo 00 00 00
1983 0o oo [+ X)) 00 oD o0 op 00 00 DO 00 o0 > )
1384 00 00 56 7 817 219 B1 31 02 00 o0 00 00 177
198% 63) 1205 738 2185) 378} 112 54 07 oo 00 00 oo 483 2
26
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TABELA 3 1 - VAZOES MENSAIS NO RIO CAXITORE NO
ACUDE CAXITORE, VALORES OBTIDOS PELA DIPRO ATRAVES
DO BALANGO HIDRAULICO COMPLEMENTADO PELO MODHAC {hm?}

ANO JAN FEV MAR ABR Mad JUN JUL AGQO SET ouT NOV DEZ ANUAL

= |
1986 00 63{ 1091} 1018| s03| 470 24 oo| oo 00 00 00 369
1987 00 ool 27a| 218 33 37 0o ool oo 00 00 0o 56 2
13988 71 94 5223 934 65 51 00 o0 o0 00 00 00 1738
1989 oo 28 51| Bas] wia} 125| 166 oo}l 0O 00 oo 00 2029
1980 00 00 15 22 58 [ R 1] 0D 00 00 00 00 (4] 895
Total 1377 9399|2938 2140181 [1466 4| 324 2] 1268 161 26 00 73 01 9978 5
KMadias 17] 7] asa| soz2| 181 41 16 oz| oo 0o o1 0o 124 7

FONTE DIPRO Vale do Curu - Estudo de Operegao Comunta dos Reservaténos

3 2 - O Rio Caxitoré na Fazenda Alte do Jernnmum

Como 14 for comentado, a bacia do no Curu é bastante deficiente em termos de
observagdes fluviométnicas No nio Caxitoré, os melhores dados de deflavios sdo aqueles obudos
pela DIPRO, através da apiicagio do balango hidraulico com os dados de niveis do agude
Caxitoré, complementados com os obtidos através de um modeio chuva x defluvio - dados

referentes ao local do Agude Caxitoré

Na localidade Alto Jenmum, ndo existemn registros de vazdes Neste caso, existem duas

principals alternativas para obtengdo das sénes de deflavios
11 transferéncia de informagoes de outras partes do no {(no caso do agude Caxitoré),
21 aphicagdo de um modelo chuva x defluvio
A proximidade entre os dois pontos de transferéncia de informagodes e a homogeneidade
do regime pluviométrico entre as duas bacias tez com que se optasse por estimar os deflyvios

no Alto do Jennmum a parur dos defiuvios no agude Caxitoré

Para estimar as vazdes em Alto do Jenmum utiizou-se a equagéo
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onde

Q, = vazdo média escoada em Jenmum no més |,

Q.. = vazdo média efluente ao agude Caxitoré no més |,
A, = d4rea da bacia hidrogréfica do agude Jenmum,

AL = &rea da bacia hidrografica do agude Caxitoré,

-0,075 = constante de corregao (determinado no PLIRHINE]
3 3 - O Requme de Escoamento Médio na Bacia do Jenmum

O regime médio do rno Caxitoré em Fazenda Alto do Jenmum for determinado através
das grandezas hidroldgicas regionats obtidas do estudo do mesmo no no local do agude Caxitoré
Esses dados, do estudo de AGUASOLQS sao

lAmina média escoada em Caxitoré (Lc) = 87,84 mm
coeficiente de vanacgdo dos deflivios anuais (CV) = 1,18

coeficiente de rendimento de escoamento superficial = 11,7%

Para determinar a {amina escoada em Jerimum utiizou-se a relagao

onde
L, = lamina escoada em Jerimum
L. = lAmina escoada em Caxitoré

A, = area da bacia do Jenimum (386 km?)
A

drea da bacia do agude Caxitoré (1 430 km?}

n = coeficiente regional igual a 0,075 de acordo com o PLIRHNE
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Aphcando-se essa eguagdo obtém-se

-0076
5—81fo——4 - 96,6 m

Por sua vez o volume anual médio {y} é igual a

4 =LxA = 0,0966 m x 386 x 10°m?

g = 37,92 hm*ano

3 31 - Alnterfer8ncia do Agude Nogueira

Na bacia do Jenimum, logo a montante, estd encravado o agude Nogueira cuja bacia
controlada ¢ de 48,0 km? e a 4rea do lago é de aproximadamente 104 hectares Para estmar

sue volume utiizou-se uma relagao regionalizada do Plano Estadual de Recursos Hidricos, a

saber
V = 44 496 x A°®®

sendo V a capacidade do agude em m® e A a area do lago em hectares

A partir dessa equagdo estimou-se a capacidade do agude em 1,10 hm3 Admitindo-se
que, em média, 80% desse volume fica retida por esse agude, cornigiu-se o volume afluente
médto ao Jenimum peia relagao

g =37,29hm’-0,8 x 1,10 = 36,40 hm?/ano

A lamina média escoada passa a ser

29
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3 3 2 - Regime Médio - Rasumo

Em resumo o regime do Rio Caxitoré em Alto do Jenmurm pode ser representado pelos

seguintes valores

- lamuna anual médio escoado = 94,3 mm
- volume anual médio escoado = 36,40 hm?

- coeficiente de vanacgdo dos deflivios anuais = 1,18
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4 1 - Introduglo

A determina¢do de chela de projeto, para dimensionamento do vertedouro, é de
fundamental 1/mportdncia para a seguranga e economiag da barragem Em barrapens de grande
porte, onde grandes prejuizos e vidas humanas estio em jogo, é comum utihzarem-se cheas
méaximas provaveis ou decamilenares Por outro lado, em barragens peguenas que nac envolvem
grandes riscos, a cheia centenana pode ser suficiente Contudo, a3lém de uma criteriosa escolha

do periodo de retorno da cheia, é importante aphcar-se ao dimensionamento, uma metodologia

adequada a obra

Dentro desses prninclplos, apresenta-se no presente capitulo o estudo da cheia de

projeto e o dimensionamento hidrdulico do vertedouro

4 2 - Metodologia

Os estudos de cheias podem ser classificados em diretos e indiretos Os métodos
diretos sao aqueles que utihizam exclusivamente as vazdes observadas, enquanto que os indiretos
partem das observagdes de precipitagbes intensas para, através de um modelo chuva x defluvio,
determinar os hidrogramas de chela Para a bacia do Jermum, n3o existem observacgdes de

cheias, forgando a aplicagdc exclusiva de métodos indiretos

Nos projetos de agudes do Estado do Ceard, em situagoes de auséncia de observagoes
de vazdes de chelas, o método do hidrograma unitdrio sintético do Soill Conservation Service
{SCS} tem sido prefendo pelos engenheiros Essa populandade do método fez com que o Plano
Estadual de Recursos Hidricos (PLANERH) elaborasse uma carta de zoneamento com os valores
do CN {Curve Number} Por essarazio, adotou-se a metodologia do SCS para o presente estudo
Para balizar os valores obtidos, compararam-se os resultados obtidos por esse método, com 0s

obtidos através de métodos diretos em bacias hidrogrdicas vizinhas (Vale do Jaguaribe}
A metodologia aplicada é descrita a seguir

4 2 1 - Determinagao do CN

Os solos e a cobertura vegetal constituem elementos importantes para a formagdo do

regime de cheias de uma dada bacia hidrogréfica

A cobertura representa o pnmeiro obstdculo encontrado peia precipitacdo e tem papel

importante na interceptcdo e retencio das dguas precipitadas Por sua vez, os solos, através da
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sua capacidade de infiltragdo, e capacidade de retengio de dguas na sua superflcie, definem os

movimentos das dguas que ultrapassam a cobertura vegetal

Esse complexo solp-vegetacao 6 que é utilizado pelo método do SCS como parametro

de determinacdo da potencialidade de uma bacia para a formacgio de picos de cheias

Com base no zoneamento de permeatwhidade do PLANERH obteve-se o mapa de
zoneamento do CN {Figura 4 1) da bacia do Jernmum Da bacia, 92,9% (358,5 km?) sdo solos
tipo "D" com alto potencial de formacdo de chetas, enquanto que os 7,1% restantes (27,5

km?}sio solos do tipo "C" Quanto a vegetagdo, predomina a caatinga arbustiva densa

TABELA 4 1 - DETERMINAGAO DO NUMERO DE DEFLUVIO EM JERIMUM

CLASSE DE SOLO | % DA AREA TOTAL CN 1 X
100
D 92,9 80 74.3
C 7.1 75 53
CN MEDIO 79.6

4 2 2 - Selecdo do Perfodo de Retorno da Cheia

O Agude Jenmum por sua localizagdo e capacidade, ndo jusufica a adogdo de cheias
de projeto do porte de cheia m&xima provdvel ou mesmo a decamilenar Para dimensionar o
sangradourc desse agude, adotou-se um procedimento que vem do consenso dos engenheros
de recursos hidncos do estado, vilhdo para agudes médios dimensionar o sangradouro para
deixar passar, em condigdo de revanche e folga normais, uma cheia milenar, verificar se a cheia

decamilenar passa com folga zero

Observa-se que ndo existem cidades, potencialmente inunddvels, na zona ribeirinha
entre Jernmum e Caxitord Além deo mais, o volume acumulado pelo Janmum, cerca de 20
mithdes, representa cerca de 10% do volume acumuldvel pelo Caxitoré, i1sto é, a onda de cheia

do primewrc, em caso de ruptura, seria provavelmente absorvida pelo segundo
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4 2 3 - Datermunagio do Tempo de Concentracdo de Bacia

O tempo de concentragdo em uma bacia hidrografica representa o intervalo de tempo
que leva a gota de chuva para se deslocar do ponto mais afastado da bacia até a segao de salda
No presente estudo o tempo de concentragdo for estmado com o auxiho do programa HEC-1
Admitis-se a ocorréncia de uma chuva de duragac suficientemente longa, uniformemente
distribuida sobre a bacia hidrografica, e o terreno com uma taxa de infiltragdc constante
Aphcando-se o hidrograma umitano pelo método da onda cinematica, o intervalo de tempo que
val desde o inicio da chuva até o instante em que a vazdao no hidrograma efluente atinge o seu

valor maximo, é wgual ao tempo de concentragdo na bacia

O HEC-1 caicula o tempo de escoamento difuso (overland flow) através do método da
onda cinemdtica e o tempo de escoamento na calha do rno através do método de propagacio de

Muskaingum - Cunge
Foram admitidas os seguintes parametros

N = 0,35 corresponde ao coeficiente de rugosidade do escoamento superficial
difuso em uma superficie moderadamente rugosa com cobertura vegetal

equivalente a capinewras {Manual do HEC-T p 35])

n = 0,045 corresponde ao coeficiente de rugosidade de Manning para canats
irregulares com vegetacado nas margens (van te chow, Open-Channel
Hydraulics, McGraw-Hill, p 121)

o = 0,05 dechvidade laterais no escoamento difusc nas nascentes do rno {(zona

acidentada) = declividade do primeiro guilémetro do nacho
ic = 00,0028 dechividade média do leito do nio - (Figura 1 4}

Os parametros correspondem a uma bacia hidrografica hipotética com um nio principal
de 39,0 km de curso com uma dechvidade de 0,0028 m/m, e duas planicies laterais com 500
m de largura cada Simulando-se o comportamento dessa bacia hidrografica através do HEC-1,
obteve-se um tempo de estabilizagdo do hidrograma igual a 9,50 horas, valor adotado para
representar o tempo de concentragio (o anexo apresenta o arquiva de entrada de dados
TEMCONC DAT)

Para checar o valor obtido pelo HEC-1, calculou-se o tempo de viagem de uma vazio

média de 250 m3¥/s em canal de 39 000 m com uma dechividade de 0,0028, uma rugosidade {n}
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de 0,045, base de 12,0 m e taludes 2H 1V Obteve-se um tempo de 8,70 horas, que valida o
resultado obtido pelo HEC-1

4 2 4 - A Chuva de Projeto

Para uma duracdo de chuva de 9,50 h, igual ao tempo de concentracio na bacia,
obiém-se da Figura 2 2

Il

- Chuva total pontual de 9,50 h, Tr 100 anos = 92 mm
1000 anos = 122 mm

10 000 anos = 153 mm

Il

- Chuva total pontual de 9,50 h, Tr

]

- Chuva total Pontual de 9,50 h, Tr

Muitiphicando-se por 0,738 para obtencgio da cheia espacial sobre a bacia tem-se

- Chuva espacial de 100 anos ds recorréncia = 67,9 mm
- Chuva espactal de 1 000 anos de recorréncia = 88,6 mm
- Chuva espacial de 10 000 anos de recorréncia =112,9 mm

4 25 - A Chaea de Projeto

Para a determinagdo da cheia de projeto utihzou-se o método do hidrograma umitario
sintético do Soil Conservation Service, conforme pragramado no HEC-1 Para o hietograma da
chuva de projeto adotou-se uma configuracao semelhante & proposta pelo NOAA {ver Manual
de HEC-1 p 15), para chuvas de seis horas de duragdo O ajuste foi feito proporcional a relacao

entre a chuva de 9,50 h e a chuva de 6,0 h (Tabela 4 1}

Entdo a cheia de projeto (periodo de retorno de T 000 anosj € aquela ocasionada por
uma precipitagao total de 88,6 mm com duragado de 9,50 horas e distnibuigao temporal conforme
Tabela 4 2 Adotou-se um numero de defldvio {CN) igual a 79 A aplicagdo do HEC-1, forneceu

as vazOes de pico mostradas na Tabela 4 3
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TABELA 4 2 - HIETOGRAMA ADOTADO PARA A CHUVA DE PROJETO

DURACAOQ CHUVA NO DURACAQ PRECIPITAGAQ
ACUMULADA INTERVALOQO {horas) {mm)
{% DO TOTAL) (% DO TOTAL)

0-16,6 10 0-1.,58 8,86
16,6 - 33.3 12 1,68- 3,17 10,63
33.3-50,0 15 3,17 -4,75 13,29
50,0 - 66,7 38 4,75 - 6,33 . 33,67
66,7 - 83.3 14 6,33 - 7,92 12,40
83,3-100 11 7.92 - 9,50 9.75

TOTAL 88,60

Obs  hietograma semethante ao proposto pelo NOAA para uma chuva de seis horas

de duragao

TABELA 4 3 - VAZOES MAXIMAS INSTANTANEAS E MEDIAS MAXIMAS DE 24 horas
EM ACUDE JERIMUM DETERMINADAS PELO METODO DO SCS

Q00 (M?/s) Q, pgo (M?/s) Q10 000 {M?/s)
Vazao Instantanea 298 484 298
Mdaxima média de 24 horas 268 180 111

4 2 6 - O amortecimento da cheia pelo sangradouro

0O dimensionamento de lAmina maxima para sobre o sangradouro é determinado através

do hidrograma efluente, o qual é uma fungdo do hietograma afluente, da relagdo altura x vazao

do sangradouro e da forma do reservaténo
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4 261 - A relagdo altura x vazao do sangradouro

O sangradouro constana de um corte em rocha em uma depressdo na ombreira direita
do boquerrdo, {Figura 4 1), com um comprnimento longitudinal em torno de 200 metros Nessas
condigdes, o seu funcionamento hidrdulico estd em um misto entre canal e vertedouro de soleira
espessa A determinagio da curva vazao x altura do sangradouro, por unidade de largura é feita

através das seguintss etapas.
1) arbitra-se uma vazao especifica {m¥/s/m); (91},
2) localiza-se, em planta, um ponto aproximado onde se darad o escoamento critco,

J) determina-se a curva de remanso (M,) até o intenor do lago e obtém-se o valor do

nivel de dgua acima da solerra (hi),

4) repete-se as etapas 1 a 3 até que se obtenha um namero suficiente de pares {(h1l

ql)

O canal do vertedouro for admitido com 80 m de largura, com um comprnmento
longitudinal de 200m e um coeficiente de Manning 1gual a 0,040 (canais em rochas escavados
por explosivos) Foram testados trés tipos de sangradouro sem dechvidade longitudinal, com
0,001 m/m de dechvidade longitudinal ¢ com 0,005 m/m de deciividade longitudinal Os
resuitados, estdo na Tabela 4 4 Observa-se que adotando-se uma declhwvidade longitudinal de

0,005 m/m, existe um ganho acentuado de eficidncia do sangradouro
4 2 6 2 - O Hietograma Efluente

Para determinar o hidrograma efluente do Agude utuhzou-se o método de Pulls conforme
programado no HEC-1 O reservatono, foi admitido cheio, na cota do vertedouro, gquando da
chegada da cheia de projeto Um resumo dos resultados ocbtudos com o amortecimento das

cheias € apresentado na Tabela 4 5
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FIGURA 4.1 - Planta do Sangradouro. Distancia entre estacas = 10,0 m
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TABELA 4 4 - RELACAO VAZAO x ALTURA PARA TRES OPCOES DE
SANGRADOURO DO JERIMUM

Q Y (m) Y (m) Y (m)
(m®/s) S, =0 S, = 0001 S, = 0 005
0 0 0 0
20 0,60 0,49 0.3
50 0,93 0,87 0,61
75 1,14 1,02 0,78
100 1,31 1,20 0.94
150 1,62 1,50 1,21
200 1,89 1,76 1,45
300 2,34 2,22 1,87
400 2,74 2,61 2,25
500 3,10 2,96 2,58
600 3,43 3,30 2,90
700 3,73 3,60 3,20

TABELA 4 5 - RESULTADOS DO AMORTECIMENTO DAS CHEIAS NO ACUDE JERIMUM
COM TRES TIPOS DE SANGRADOURO

SANGRADOGURO Tr = 1000 anos Tr = 10 0Q0 anos COTA EFLUENTES {mj)
Qg Q... Qg Q.. Tr = 1000 Tr = 10000
{m3s} {m'is im?/fs} {m/S}
5, =90 484 298 723 475 149,30 150.01
5, = 0001 484 305 723 484 149,21 149,90
S, - 000% 48B4 329 723 514 148,98 149,60
T S N R
UNIDADES Vezdoes em m3js - TR em anos
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4 3 - Conclusdes

No presente projeto foir adotado o projeto de sangradouro de fundo plano colado A cota

147,0 por apresentar um menor volume de desmonte de rocha

Entao as principais caracteristicas do sangradouro sdo

- tipo Canal em rocha

- largura 80,0 m

- compnmento longitudinal 200,0m

- dechvidade longitudinal 0,0m
40
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5 1 - Introdugdo

No Nordeste Brasileiro e especialmente no Ceard, quase todos o5 acudes sao
construldos com fins de conservagio de dguas Objetivam esses acudes acumularem as dguas
dos perfodos chuvosos para uso nos perflodos secos A questao que enfrenta quem o0s
dimensiona é avahar o tamanho que deve dar 3 obra de manerra a que os ganhos em

regularizagio de dguas Jjustifique os investimentos feitos

Do ponto de vista da hidrologia, o objetivo do estudo € informar as relagbes entre a
capacidade do acude e o volume por ele reguianzado Duas informagdes adicionais sao
importantes uma estimativa das perdas por evaporagiao e uma anahse incremental do ganho em
volume regularizado com o aumento da capacidade Um conjunto de trés curvas contendo essas
informagoes é aqui denominado de curvas de reguiacdo do reservaténo Fornecer esse conjunto

de curvas é o objetivo do presente capltulo

5 2 - Metodologia

Para determnar as curvas de regulagdo do reservatério uvnhizou-se 0 método do
agrama Trianguiar de Reguianzacdo (Campos, 1990)° Esse método, ao lado da simphcidade
de aplcagao, apresanta diversas vantagens, comgo 1} é paramétrnco e permite o uso de valores
regionais, 2) permite uma répida andlise de erros nos pardmetros estatisticos que caracterizam
o regime médio de escoamento, 3) fornece concomitantemente uma avalagao dos volumes
regularizados e das perdas médias por evaporagido e sangria A restrigdo é a ngidez da regra de
operagdao do agude que impede avaliar regras complexas de operagio Entretanto, para um

estudo de acudes médios com tipo de regularnzagdo, como o presente caso, o método é
aphcdavel
521 - A Aplcagao do Método do DTR

Valores bdsicos (Capitula 3}

defluvios afluentes médio anual 36,40 hm?

coeficiente de variacdo dos deflivios anuais = 1,20

! Campos, J N B - "Regulanzagdo de vazdes em tios intermitentes™ Tese para o Concurso de Professor Titular
Universidade Federal do Ceard, 1990
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relacdao cota x volume (Figura 5 1}
evaporagao do lago na estagao seca - soma dos valores de junho a dezembro do

tanque "A" em Pentecoste multiplicados por 0,80 (Tabela 3 1)

m
)

= 0,80 {142,8 + 178.2 + 234,7 + 256,0 + 271,0 + 252.4 + 239,6)

m
il

1 259,76 mm

Caiculo do fator de forma O fator de forma da bacia é computado supondo-se que

ela pode ser representada pela equagdo

V = «h?

Onde V = representa o volume acumulado até aalturah{V =0 =>h = Q), «

é o fator de forma do reservatério

TABELA 5 1 - EVAPORACAOQ DO TANQUE "A" EM PENTECOSTE

MES EVAPORACAOQ MES EVAPORACAO{mm}
(mm)
JANEIRO 222.9 JULHO 178,2
FEVEREIRO 166,4 AGOSTO 234,7
MARCO 144.4 SETEMBRO 256,0
ABRIL 127,5 OUTUBRO 271,0
MAIO 138,6 NOVEMBRO 252,4
JUNHO 142,8 DEZEMBRO 239,6
TOTAL I 2 374,5 l

O valor de =« vem da regressido hnear de V em h® que, para o caso de reta passando

na orngem dos eixos, tem a seguinte apresentacéo
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Onde V1, hi representam gs pares de valores da tabela cota x volume

Para o Jenmum obteve-se o valorde = = 2 923,88

Calculo do fator adimensional de evaporagdo lfe) Esse fator engloba os trés principais
elementos gue influenciam as perdas por evaporagao a partir de um reservaténio a forma de

reservatono, a elevagdo a parur do lago e o deflivio médio anual Tem-se

Com os resultados J4 abtidos tem-se

3 x (2923,88)'° x 1,25 _
(36,4 x 109'®

fe = 0,16

5 3 - Resuitados

Com os par@metros do método determinad nas etapas anteriores obteve-se as curvas
de regulacdo do sistema a partur do DTR de CV = 1,2 (Figura 5 2} Os resuitados estéo

mostrados na Tabela b 2 e Figura b 3

45 | _
g4 g



el s ol

msusmiass

@l s

=

e

i

FIGURA b.2 - Diagrama Triangular de Regularizagio para CV = 1,2
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Volumes - Liberadoes ¢ Evaporados (hm3) dM/d¥K
25 [ [O 40
i 1036
20
!r 10.30
i 10 26
! 1020
10|F J 015
i 010
5] ’
1005
Ol : ; 000
1] 20 40 BO 80 100 120 140

Capacidade (hm3)

i ~—— Vol Liberado == Vol Evaporado - dM/dK I

FIGURA 5 3 - Curva de Regulag@o do Agude Jerimum

TABELA 5 2 - VALORES DO ESTUDO INCREMENTAL DE CAPACIDADES DO ACUDE JERIMUM

fk =kiy h;3 % REG hr:"s:no % EVAP h:;g:o i‘j‘g

0.2 7.28 10,5 3,82 3.5 1,27
| 0.3 10,92 14,0 5,10 50 1,82 0,35
l 0.4 14,56 17.0 6,19 6.0 2,18 0.30
0.5 18,20 20,5 7.46 71,0 2,55 0,35
0,75 27,30 28,5 10,37 9,0 3.28 0.32
1.00 36.40 34.5 12,56 11,0 4,00 0.24
1.5 54,60 43,0 15,65 14,0 510 0.17
2,0 72,80 48,5 17,65 17,0 6.19 0.1
2.5 91,00 52,5 19,11 19,5 7.10 0.08
3.0 109,20 56.0 20,38 21,0 7.65 0.07
35 127,40 58,5 21,29 23,0 8,37 0.05
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6 1 - Introduglo

O presente capftulo reine os resultados do estudos hidrolégicos a dados econdmicos,

com vistas a permitir @ decisdo sobre que capacidade deve ter 0 agude

Da hidrologia, obtiveram-se as curvas de regulanzagao do agude Da economia, vieram
os orgamentos da obra para diversas capacidades Da geotecnia e geomorfologia de bacia vieram
alguns limitantes Entd3o, o objetivo do presente capituio é reunir todos esses elementos e

justificar a capacidade de atribuir para o agude.
6 2 - O Estabelecimento de um Diagrama de Decisdo

Para faciitar a tomada de decisdo, for estabelecido um grafico, contendo as

informacgoes

1} vanacgdo do custo do metro clbico de dgua acumulada em fungdo da capacidade do

agude,

2) vanacdo do custo {medido em mncremento mnicial) do metro cubico de &gua

regularizado anualmente em funcae da capacidade do agude,

3) vanagado do ganho em umdades de volumes reguianzado por unudade de volume

acrescido na capacidade do alude,
4) fatores iimitantes ao incremento na capacidade do agude - no caso a cota 147,00
no orgamento representa o nivel acima do qual o lago do Jenmum passa a interfenr

na barragem Otho d“Agua

Esse diagrama estd apresentado na Figura 6 1

o —
 F
-
A

e I

L
~ . P \,- 7 ’_,J'
49 L RV

V000D



@l LmaLsst s
aral ra bu ey LIF W AP

1=+

04 Custos (USS) dM/dK 0.40
1035
0.3 : -10.30
-0.25
0.2 _ -0.20
x Cote 148m -10.15
01 T H0.10
40.06
0 ‘ ’ : + 0.00

10 15 20 25 30 35

Capacidade (hm3)
;- — Custo do m3 acum = Custo do m3 regui dM/dK

FIGURA 6 1 DIAGRAMA DE DECISAQ PARA SELECIONAR A CAPACIDADE DO ACUDE JERIMUM

6 21 - Q Atendimento aos Objetivos do Agude

QO objetivo principal do agude é o atendimento as populagdes humanas estima-se que

um volume anual da ordem de 2,7 hm® serdo suficientes para o atendimento desses objetivos
6 2 2 - Fatores Limitantes ao Tamanho do Agude

Quando da elaboracao do projeto preliminar, o DNOCS detectou a existéncia de dois
acudes logo a montante do boquewdo barrdvel um no Rio Mandacard, Agude sem denominacao,
e o outro a montante do primerro, Acude Olho d’Agua, em um no afiuente do Mandacaru O
acude sem nome, se preservado ina reduzir substancialmente a capacidade do Jenmum Como
se tratava de uma obra de pequeno porte, o DNOCS considerou, acertadamente. que a
preservacao do "sern nome” ndo era justificdvel Por outro tado, o agude Otho d"Agua (4 tem
uma capacidade maior Entdo o crescimento do Jenimum acima do cota 147,0 {sangradouro) iria
ymphcar em um custo adicional e potencial - indemzacgio do Acuce Olho d’Agua Considerando

esse aspecto o DNOCS adotou a cota 147,0 para a soleira do sangradouro (Figura 6 2}
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FIGURA 6 2 - REPRESENTAGCAQ ESQUEMATICA DAS BARRAGENS NA BACIA HIDRAULICA
DO JERIMUM

6 3 - A Capacidade do Agude

Tendo em wista 0 que mostra o diagrama de decisdo, I1sto é, potenciahidade de
crescimento do ponto de vista hidroldgico, acima do fator hmstante sécto-econdmico, adotou-se
a cota 147,00 para o nivel do sangradourg Nessas condigdes, o agude atende a seus objetivos

de demanda em vazdo regulanzada e ndo vicla o limite estabelecido

Nessas condigdes as principais caracteristicas do agude s&o

capacidade de acumulacio 20,5 hm?
volume regulanzado {método do DTR)® 8.2 hm?*/ano
cota do sangradouro . 147,00 m
cota do coroamento 150,50 m

19
? Q Capituto 7 apresenta valores dos volumes reyulanzados obudos a partir de dois outros métodos o de matnz de
transigae (anatifico) e da simulagéc da série histénca (emplncol
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7 1 - Introdugdo

0 presente capftulo apresenta alguns estudos adicionais com wvistas a fornecer
caracteristicas do reservatério, durante a fase de operacado Sédo abordados dois pontos a

probabilidade de enchimento do reservat6rio na fase transiente e a sua curva de esvaziamento

7 2 - Probabihdade de Enchimento do Agude - Fase Transiente

A probabihidade de enchimento do agude pode ser feita segundo duas 6ticas distintas
na fase transiente, quando essa probabiidade depende do volume imicial do reservatdério, na fase
de equilibno, gquando o processo estocastico do estoque de dgua torna-se ergodico Duas
metodologtas estdo disponfvels para tratar esse processo a teona estocdstica dos reservatdnos
e o método de Monte Carlo {operagdo simulada de um grande nimero, = 300} de sena relaxar
4 condicdo de ergodicidade e da flutuagdo amostral e estimar a probabilidade de enchimento

através de frequéncia de enchimento em uma dnica sére

No presente estudo, aptou-se por utilizar a teoria estocastica dos reservatorios, com

a adaptacdo para nos ntermitentes do Nordeste
Em resumo, a sequéncta de cdiculos consta das etapas descntas a seguir
11 Dividir o volume total do reservaténo, K, por 20, definindo 21 estados que podem

ser atungidos pela reserva A representagdo do espago de definigao desses estados

estd apresentado na Figura 7 1 e na Tabela 7 1

:tzx ve of2
IIR ve o
l'l& ve o

K

QF—

20

FIGURA 7 1 - REPRESENTACAO GRAFICA DO ESPACO DE DEFINICAO DOS ESTADOS DE
RESERVA
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2} Calcular a matnz de transigao de probabihidades da estagao amida (W) Supoe-se que

os defluvios seguem uma ler de probabihidade gama com dois parametros

TABELA 7 1 LIMITES, EM VOLUME, DOS ESTADOS DA RESERVA

NUMERO DO ESTADO LIMITES DE ARMAZENAMENTO
(z) ARMAZENAMENTO NO ESTADOQ (2)
0 0=z=(1/2)a z = Seco
1 {(1/2)a <z = {5/2}a z=a
2 {3;l2a < < (5/2) a z = 2a
-1 N3/2la < = (n-1a z = {n-1} a
n {n-1/2) a < z <K z = Cheio

3) Calcular a matniz de transigao de probabihdade devido & metade da Evaporacio (E}

Supode-se que a relagcdo cota x drea x volume obedece as férmulas

V = «h®
~ Ju«h? onde
h - altura do espelho d'dgua,
V = volume acumulado 3 altura h,

area do espelho d'agua & altura h,

o = Coeficiente de forma da bacia hidraulica obudo por regressao

4) Calcular a matrniz de transigdo de probabihdade para uma retirada anual de M

urnidades de dgua {M]

5) Calcular a matnz de transicdoc de probabihdade anual através do produto das

matrizes parcias

(Qi = (W1 [E] (M) [E]
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G) Calcular o vetor de probabikdade de reserva no ano N, através da relagdo
P, = Qi Pus

O vetor de probabilidade no ano N tem a forma

Onde p,, representa a probabiidade da reserva estd no estado 1+ no tempo j Assim, o

elemento p, . representa a probabilsdade do reservatério estar cheio no ano N

Admitindo-se o reservaténo inicialmente seco, tem-se ¢ vetor de probabilidade de

reserva p,

o

A partir daf, pode-se determinar esse vetor a qualquer tempo
Através dessa metodologra foram determinadas as curvas de probabididade de

enchimento do agude no ano N para trés hipéteses de retiradas 1} nula, 2} 4,1 hm?/ano, 3) 8,2

hm?*:ano (Tabela 7 2 e Figura 7 2)
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TABELA 7 2 - ANALISE PROBABILISTICA DE ENCHIMENTO DO RESERVATORIO NA FASE
TRANSIENTE (0 - 10 anos} ACUDE INICIALMENTE SECO

PROBABILIDADE DE ENCHIMENTO (%]

ANO PiM =0 P/M = 4,1 hm*ano | P/M = 8,2 hm%ano
1 51,44 51,44 51,44
2 72,70 64,58 59,96
3 79,12 68,23 61,53
4 81,83 62,25 61,81
5 81,68 69,54 61,87
5 81,83 69,62 61,88 *
7 81,87 69,64 61,88
8 81,88 * 69,65 * 61,88

| 9 81,88 69,65 61,88

M = retirada anual
8,2 hm?*/ano = volume anual regulanzado com 90% de garantia

-+

inicio do estado de equiibrio (independente das condicdes inicials)
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50 T T T T T T T

1 3 4 5 6 8 g
ANO
M =0 —#— P/M=4,1hm3/ano =w»- P/M=82 hm3/ano

FIGURA 7 2 - GRAFICO DA ANALISE PROBALISTICA DE ENCHIMENTO DO RESERVATORIOQ -

FASE TRANSIENTE (ACUDE INICIALMENTE SECO)
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Observa-se que mesmo ¢com uma retirada igual a 8,2 hm?/ano, o agude transborda em
aproximadamente 62% dos anos Isso significa que, dentro dos padrdes usuais de capacidade

de acude no Nordeste, o Agude Jenimum estana subdimensionado & comportana um acréscimo

na capacidade
7 3 - A Curva de Esvaziamento do Agude

O regime dos rnos no Estado do Ceard é caractenzado pela existéncia de duas estagdes

umida, quando ocorrem todos 0s escoamentos, e seca, quando a vazdo no no & totalmente nula

Se é verdade gue a estagdo seca ocorre todos 0s anos, 0 mesmo ndo se pode esperar
da estac3do urmda Quando da ocorréncia de secas severas, como a de 1958, os rios podem
permenacer 0 ano todo sem escoar Dessa forma, a possibiidade de ocorréncia de 18 meses
com nos secos é um evento que nao se pode ignorar Nessas circunstincias, uma execelente
ferramenta para a operagdo de um agude ¢ a prospecgdo da evolugdo da sua reserva para uma

determinada retirada e nenhuma afluéncia

A curva de esvaziamento de um reservaténo é a representagao grafica dos pares de
valores, voiume retirado, tempo até o esvaziamento, conhecido o volume imicial No Cear4, o
final de junho, infcio de jlho é a época apropnada para gue se tome a decisao sobre a
quantidade de agua a liberar Pode-se estabelecer um hornizonte desejdvel do tempo de

perman&ncia e a partir daf, através da curva de esvaziamento

0Os célculos foram efetuados através de metodologia convencional do bailango de massa

e conduziram aos resultados mostrados na Tabela 7 3 e Figura 7 3

TABELA 7 3 - VALORES DO TEMPO ATE O ESVAZIAMENTO, EM MESES, NO ACUDE
JERIMUM PARA DIVERSAS CONDICOES INICIAIS E RETIRADAS

TEMPQO ATE O ESVAZIAMENTO [meses)
VOL INICIAL thm?) RETIRADA (m?/S)
06 | 056 | 04| 031} 02| 01 0
20,5 11 13 16 19 25 37 84
17,5 10 1 14 17 22 33 78
15,0 9 10 12 15 19 30 72
12,5 7 8 10 13 17 26 66
10,0 6 7 8 10 14 22 58
57
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7 4 - Operagio Simulada do Reservaténo
7 4 1 - Teste de Homogenewdade da Sérne de Vazdes

inicialmente procedeu-se ao teste de homogeneidade da amostra dos valores das
vazbes A séne for dividida em dois subconjuntos os pnmeiros 40 valores - conjunto 1, os 39
ultimos valores - conjunto 2 Os valores das estatisticas dos dois conjuntos estdo apresentados

na Tabela 7 4

TABELA 7 4 - VALORES DAS ESTATISTICAS DOS DOIS SUBCONJUNTOS DA SERIE
HISTORICA DE VAZ(JES £EM JERIMUM

ESTATISTICAS SUB-CONJUNTO 1 | SUB-CONJUNTO 2 | CONJUNTO
Numero de observagdes 40 39 79
Média (hmj/ano) 33.78 39,09 36,40
Devio Padrdo (hmj/ano) 34,10 52,16 43,95
Mediana {hm,/ano) 25,56 19,43 22,08

Utiizando-se o software STATGRAF executou-se o teste de hipdteses

HO = as duas médias sdo iguais {mesma populagao)

H1 = as duas médias sdo diferentes (série nao homogéneas)
a = 0,05

obteve-se

- Estatistica T calculada - 0,537364
- Nivel de signuficancia - 0,592376

CONCLUSAO Aceita-se a hipdtese que os dois conjuntos pertencem 3 mesma

populacao
7 4 2 - Operago Simulada do Reservaténo

O método de operagdo simulada de um reservatério congsiste em admitir uma

determinada regQra de operag3o da reserva e verificar qual tena sido o comportamento do
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reservatono se aquela regra houvesse sido aplicada A execugdo de vanas prospecgdes permite

determinar qual o volume anual retirado que fornece as dguas dentro de uma garantia escolhida

0O método, classificado como emplinco, apresenta as vantagens da versatlidade e da
simplcidade & a desvantagem de estar sujeito a flutuagées amostrais e, por trabalhar com séries
curtas, fornecer resultados que dependem do valor do volume inicial assumido, por hipdtese,

para o reservatorno

A operacado ssmulada da reserva fol feita através da equacio do balango

Via=V,+- R +P -M-S5

Onde

St = MAX {0, (Vi+Pi-EI-Mi}}

Sendo

Vi, Vi + 1 = Volume da reserva no inicio do més »,

R = Volume afluente ao reservatérno no més i,
P

Volume de precipitagao pluvial sobre o lago no més s,
Ei = Volume evaporado da superficie do lago no més i,

M1 = Volume retirado da reserva no més i,
Fora executados dois tipos de simulagéo-
1} Sem volume de seguranca, sendo a retirada efetuada até o nivel do pordo

2) Com a defimicdo de um volume de seguranga {nivet ¢ritico) o qual, uma vez atingido

iimita as retiradas aquelas para consumo humano
7 4 2 1 - Operagdo Simulada sem Volume de Seguranga

Por se tratar de uma unica série de vazdes, portanto sujeita as flutuagbes amostrais,
aplicou-se o método da simulagio paralelo ao método das matnzes de transigdo (descrito na
secdo 7 2} Procurou-sa aqui analisar como as flutuagbes nos valores das médias e das

varancias influem nos resuitados obtidos para o volume anual regulanzado
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Foi entdo adotado o seguinte procedimento

1) A séne historica de 79 anos for dividido em 2 sub-séries a primerra com os

primeiros 40 anos, a segunda com ¢os ultimos 39 anos,
2} Estimaram-se os volumes regulanzados com garantia anual de 90% para as duas
sub-séries e para a séne total peio método da simulagio e pelo método da matnz

de transigao,

3) Compararam-se os resultados (Tabela 7 4)

TABELA 7 4 - VOLUMES ANUAIS REGULARIZADOS COM 90% DE GARANTIA ANUAL,
PARA O ACUDE JERIMUM, CALCULADQS PELO METODO DE SIMULAGAO E PELO METODO

DA MATRIZ DE TRANSICAQ

u Cv Fe Myo (hm?)
{hm?) n
SIMULACAOQO MATRIZ
Séne 1 33,78 1,00 0,17 9.4 8.7
Séne 2 39,09 1,33 0.16 7.0 7.1
Séne total 36,40 1,21 0,16 7.41(*) 7.6

u = Defldvic afluente médic anual

Cv = Coeficiente de variagio dos defiivios

fe = Fator adimensional de evaporagao

M. = Volume regularizado com $0% de garantia anual

{* Qbs - Valor sobe para 7,8 hm?/ ano caso se utiize o ano hidrolégico

Os resultados da tabela mostram o seguinte

1} Os resultados obtidos pelo método da matnz de transigdo e pelo método de

simulacdo sdo equivalentes,

2) As flutuagtes amostrais nas sénes de deflivios exercem uma significante influéncia
nos valores dos volumes anuais regulanzados observou-se, uma diferenca da ordem
30% entre os valores regulanzados obtidos nas duas subsérnies,
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3} Observou-se também, como era esperado, a grande importdncia da viabiidade
interanua! dos defluvios na capacidade de regularizacdo do reservatono, embora a
sénie 2 apresentasse uma média 15% superior & séne 1, seu volume regulanzada
tor 30% infenor - devido 3 maior vanabilhdade dessa uluma

INTERVALO DE CONFIANCA NO VOLUME REGULARIZADO

iNessa fase procurou-se determinar imites de confianga no volume regularizado a partr
do intervalo de confiangca na vanancia, Para um nivel de 95% de confianga obteve-se um

intervalo 1,03 - 1,42 Admiundo-se a média igual a 36,40 hm?/ano; obteve-se, a partrr do
método da matnz de transicdo o seguinte intervalo

1,03

1l
i

Mg gdo CV 8,7 hm®/ano

1,42

M. qdo CV 6,1 hm’/ano

7 4 2 2 - Operagdo simulada com volume de seguranga

Nessa fase procurou-se um volume de seguranga que garantisse uma maor
permanéncia do fornecimento de dgua para consumo urbano Obviamente, essa opgdo implica
em manter o nivel médio do lago em cota mais elevada e em consequéncia, aumentar as perdas
totais por evaporagao (E o prego a pagar)

Para determinagdo do volume de seguranga buscou-se

1} Um consumo para de abastecimento humano de 2,8 hm®/ano com garantia mensal
mimma préxima a 100%

2} Um consumo para rrigacio, a determunar, com uma garantia de 90% anual

O calculo for efetuado através de um processo de tentativas ajustando-se o volume da

reserva de seguranga e a retwada para wrngagao até que obtiveram-se os resultados desejados,
quars sejarm

- Volume de Seguranca 4,0 hm?
- Garantia Mensal x Cons Humano 98,7%
- Volume para Consumo Humano 2,80 hm?
- Garantia para Irrigagao lanual} . . 88,6%
-Volume para Irngagao . 3,50 hm?/ano

Para checar o valor gbtido pelo DTR, fez-se segundo simulacde usando-se o ano

hidrolégico, admitindo-se uma retirada anual de 8,2 hm?, dos quars 2,8 hm®/ano se destinam ao

62

UUU0BG



gl S0 massminas

vas il iy da ssgmabs 13 Prds

consumo humano Admitiu-se uma reserva de seguranga de 4,0 hm® Os valores da simulagao
podem ser resumidos assim

- Volume de Seguranca 4,0 hm?/ano
- Retrada para irngacgao 5,4 hm*/ano
- Retirada para abastecymento humano 2,8 hm3iano
- Garantia mensal para abastecimento humano 99.8 %
- Garantia anual para abastecimento humano 97.6 %
- Garantia anual para irrigacao .. . 80,0 %
- Garantia mensal p/ irngacao 92.3 %

7 5 - Interferéncia da Construgdo do Jerimum no Caxitoré

Para estimar a influéncia da construgdo do Jenmum nas disporibihidades hidrnicas da
bacia contrlada pelo aguce Caxitoré, utiizou-se, devido a versatihdade, o método da simulagao
Adotouy-se a seguinte sequéncia de célculo

1) determinou-se o volume regularizado com 90% de garantia anual pelo agude
Caxitoré na hipStese de ndo construcio do Jenimum - (obteve-se 47,0 hm¥ano),

2} determinou-se o volume anual regularizado,

3) determinou-se o volume regulanizado pelo agude Caxitoré apds a contrugio do

Jenmum {41,0 hm3*/anol e o regulanzado pelo Jerimum (7,4 hm®/anol, totalizando
no sistema 48,4 hm'/ano

Obs. Voiumes afluentes ao Caxitoré iguais & soma dos extravazamentos do
Jerimum mais os deflavios da bacia ndo caontrolada pelo Jerimum

A construgdao do agude Jennmum na bacia do Caxitoré tem, em termos de
disponibihdades hidricas, 0s seguintes efeitos

1) agrega ao sistema um volume regulanzado de 1,4 hm® por ano (48,4 - 47,0},
2} transferéncia de um volume regulanzado de 6,0 hm®/ano de Caxitoré para Jenmum -
que podera beneficiar as cidades de itapagé e Irauguba
7 6 - Volume Regularizado - Resumo dos Resultados
Os volumes anuais regulanzados pelo Jenmum foram determinados através de trés
metodologias de célculo [simulagdo, diagrama tnigngular de regulanizagdo, matnz de transigio)

e duas hip6teses de operacdo (com volume de seguranca e sem volume se segurangal Os
resultados estdo apresentados a seguir
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7 6 1 - Volumes regularizados sem volumes de seguranga

Nesse caso for também calculado um intervalode confiagca de 90% para o volume

reguianizado Os resuitados obtidos foram 0s seguintes’

- Intervalo de confianga no volume regularizado 8,7 - 6,1 {(hm*ano)
- Volume regularizado pelo método do DTR 8.2 {hm?3*/ano)
- Volume regularizado pelo método da matnz de transigédo 7.6 {hm‘/ano)
- Volume regularizado pelo método de simulagdo - ano civil 7.4 (hm3/ano)
- Volume regularnizado pelo método de simulagdo - ano hidroldgico 7.8 (hm?/ano)

Estao considerando-se o cardter aleaténo dos deflavios pode-se dizer que os resuitados
obtidos pelos trés métodos sdo igualmente confidvers - ndo fogem ao intervalo de confianca

7 6 2 - Volumes regularizados com volume de seguranga
Como era de se esperar a adogdo de uma zona de reserva para fornecer, com maior

garantia, d4gua para consumo humano implicou em decréscimo das disponibiiidades totais Qs
resultados obtidos foram

- Volume para consumo humano 2,8 hm3jano
- Garantia mensal para oferta urbana 98,7%
- Volume para irngacgao 3.5 hm?*/ano
- Garantia anual para irngagio 88,6%
- Reserva de seguranga do agude 4,0 hm?

7 7 - Conclusio

Os resultados obtidos mostraram que as diferengas entre os valores dos volumes anuais
regularizados determinados pelos trés métodos situam-se dentro do intervalo de confianga de
90% para o coeficiente de vanagdo Dessa forma a adogdo do volume anual regulanzado com
90% de garantia anual obtido pelo método do Diagrama Tnangular de Regulanzagido (8,2
hm?ano} é aceitdvel {0 método de simulagio com o ano hidrolégico, forneceu 7,8 hm3/ano)

A introdugdo de um volume de seguranca de 4,0 hm?, abaixo do qual cessam as
retiradas para wngacio, imphca em uma retrada anual para irngacdo de 5,4 hm® com uma

garantia mensal de 92,3 % e anual de 80,0 %

Finalmente, considerando-se as flutuagdes dos resultados recomenda-se, para fins de
operacao do agude
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Estabelecimento de estacfes de medigbes de vazdes para o local do barramento

com vistos a obtencdo de dados especlficos do local,
Fazer, anualmente, ao final da estagdo chuvosa um calenddno de operagio do
reservatono com wvistas a determinar os volumes derivdvels para imgacgao e

abastecimento humano (operagao honizonte curtol,

Cuidados especiais quando da concessao de outorgas
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ANEXO 1 - RESULTADOS DO ESTUDO ESTATISTICO RELATORIO DE SAIDA DO PROGRAMA
EXVAL93
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CHUVAS DIARIAS EM JUA

mm
1935
1936
1937
1938
1939
1940
1941
1942
1943
1944
1945
1946
1947
1948
1949
1950
1951
1952
1953
1954
1955
1956
1957
1958
1959
1960
1961
1962
1963
1964
1965
1966
1967
1968

0 500
56 6
277
b2 b
54 9
56 2
550
54 0
420
48 80
62 00
63 30
3510
54 00
37 20
34 20
52 20
48 00
34 50
40 70
32 40
53 60
54 60
54 30
64 00
54 30
56 00
47 60
50 00
50 00
96 00
68 00
85 80
59 70
99 20

ARQUIVO DE ENTRADA
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RELATORIC DE SAIDA

CHUVAS DIARIAS EM JUA

SAMPLE SIZE = 54

STATISTICS OF THE OBSERVED VALUES

MEAN = 5765 STD DEV = 1951 COEF OF SKEW =

STATISTICS OF THE NATURAL LOGARITHMS

MEAN = 400414 STD DEV = 31568 COEF OF SKEW

STATISTICS OF THE BASE 10 LOGARITHMS

MEAN = 173838 §TD DEV = 13710 COEF OF SKEW
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FREQUENCY DISTRIBUTION
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RETURN TRUNCATED 2-PARAMETER 3-PARAMETER TYPE | TYPE | LOG- PEARSON LOG
PEARSON
PERIOD NORMAL LOGNORMAL LOGNORMAL EXTREMAL EXTREMAL TYPE Iii TYPE lll
iVRSi i m3si  m3si t m3si [ m3s) { m3s} { m3sj { m3si
50 74 20 71 66 7135 54 58 5217 71 49 7133
100 82 97 8258 83 39 58 13 5525 84 01 83 27
Z0 0 90 31 33 00 25 37 7353 70 89 26 24 95 22
250 92 47 96 31 99 27 86 08 86 85 100 16 92 13
500 3873 106 57 111 62 9g 12 105 52 112 37 111 61
B 102 13 112 60 119 06 313 70 135 78 119 66 1192 189
1000 104 45 116 91 124 45 125 37 164 01 124 70 124 73
500 0 116 36 141 77 156 81 137 0O 197 98 154 18 158 52
1000 0 121 08 153 01 17207 152 35 253 79 167 35 174 86
10000 0 135 62 193 59 230 04 163 95 306 18 213 72 239 31
FREQUENCY DISTRIBUTION
CLASS TRUNCATED 2-PARAMETER 3-PARAMETER TYPEI TYPE{LOG- PEARSON LOG
PEARSON
INTERVAL PROBABILITY NORMAL LOGNORMAL LOGNORMAL EXTREMAL EXTREMAL TYPE
1l TYPE M
I m3si { m3s) { m3s) i m3s} { m3s) [ m3s) { m3s)
0 Q0000 00 00 00 Q0 00 00 00
1 14286 36 82 3214 39 18 37 32 39 46 38 54 3956
2 28571 46 61 45 85 45 30 44 69 44 45 43 91 45 82
3 42857 54 14 51 80 50 86 51 22 49 41 49 34 51 54
4 57143 61 16 58 03 57 13 58 16 55 28 55 56 57 73
g 71429 68 63 65 55 64 85 66 67 63 44 53 55 85 48
[ 85714 78 48 76 80 75 24 7972 78 35 7612 77 54
7 1 QCO00 INFINITY INFINITY INFINITY INFINITY INFINITY INFINITY INFINITY

JIVINLEN AN
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CHI SQUARE VALUE 7 704 5111 5111 5 889 7 963 7 963 5111

35% CHI-SQUARE TEST STATISTIC =12 596

RETURN LOG PEARSON
PERICD TYPE il
WITH WEIGHTED
REGIONAL SKEW

YRS) { m3s)
5 00 7122
10 00 83 41
20 00 95 76
25 00 99 83
50 00 112 M
75 00 120 92
100 00 126 BO
500 00 163 20
1000 00 181 09
LI O B B BE B ) 253 27
WEIGHTED SKEW CHI-SQUARE VALUE 8 667
COMPUTED SKEW (LOG 10} = 2616
REGIONAL SKEW (LOG10) = 500
WEIGHTED SKEW {LOG10) = 3264
MEAN SQUARE ERROR OF LOG10 SKEW = 1128
MEAN SQUARE ERROR OF REGIONAL SKEW = 3020
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ANEXO 2 - DETERMINACAD DO TEMPQ DE CONCENTRACAOQ DA BACIA ARQUIVO DE ENTRADA E RELATORIO DE
SAIDA DO HEC-1
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ARQUIVO DE ENTRADA

IG BACIA CTO JERIMUM - ONDA CINEMATICA

1D ESTIMATIVA DO TEMPO DE CONCENTRACAQ
" CARTAOQITP AT

IT 30 17MARS3 1200 25

* 10 ESPECIFICA O RELATORIO DE SAIDAP A9

10 2 2

* DEFINE UNIDADES METRICAS
1M

KK 01

Kt ESCOAMENTO A PARTIR DA BACIA DO CAXITORE
* AREA DA BACIAEMKkm™"2p A-19, AGUAS P 8
Ba 39
ABSTRACAC INICIAL 16 9 CN = 75 p A 41! VER AGUASOLOS p 23
* CHUVA TOTAL NA BACIA 94 Omm p A 41
PB
IN 30
" CHUWVAS INCREMENTAIS A CADA HORA
Pl 124 124 124 124 124 124 124 124 124 124
Py 124 124 124 124 124 124 124 124 124 124
Ly 8
* ONDA CINEMATICA p A-91
* N = 300F 35 MANUAL POOR GRASS COVER ON MODERATELY RQUGH
UK 500 05 300 100
* CARTAO DEFININDOQ O CANAL RK P A-5E
RK 39000 0028 0045 TRAP 12 2
zz

RELATORIO DE SAIDA

IR R e L] PRddtrapEn
T E R AR E A KA A AR Y E P RS N A E RN NAT S AR 5
L) L3 3 -

* FLOOD HYDROGRAPH PACKAGE (HEC 1) * * US ARMY CORPS OF
ENGINEERS *

. SEPTEMBER 1990 * * HYDROLOGIC ENGINEERING CENTER
- VERSION 4 O * ' 609 SECOND STREET *

: . - DAVIS, CALIFORNIA 95616 .

* RUN DATE 08/10/1893 TIME 09 42 40 * . {916} 756-1104 *

IV IENEY
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X K OXXAXAXK  XXXXX X

X X X X X XX

X X X X X
KUXAXKKXK XXXX X XXXXX X
X X X X X

X x X X X X

X X XXXAAXXX  XXXXX XXX

THIS FROGRAM REPLACES ALL PREVIOUS VERSIONS OF HEC-1 KNOWN AS HEC1 (JAN 73) HECI1GS,
HEC10B, AND HECTKW

THE DEFINITIONS OF VARIABLES RTIMP AND RTIOR- HAVE CHANGED FROM THOSE USED WITH THE
1873 STYLE INPUT STRUCTURE

THE DEFINITION OF AMSKK ONRM CARD WAS CHANGED WITH REVISIONS DATED 28 SEP 81 THIS IS THE
FORTRAN77 VERSION

NEW CPTIONS DAMBREAK OUTFLOW SUBMERGENCE , SINGLE EVENT DAMAGE CALCULATION, DSS WRITE
STAGE FREQUENCY,

DSS READ TIME SERIES AT DESIRED CALCULATION INTERVAL LGS5 RATE GREEN AND AMPT
INFILTRATION

KINEMATIC WAVE NEW FINITE DIFFERENCE ALGORITHM

1 HEC 1 INPUT PAGE 1

LiNE D 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

1 ID  BACIA DO JERIMUM ONDA CINEMATICA

2 D ESTIMATIVA DC TEMPO DE CONCENTRACAQO
" CARTAOITP A-7
3 IT 30 17MAR83 1200 25
* {0 ESPECIFICA O RELATORIO DE SAIDAP A-9
4 10 2 2
* DEFINE UNIDADES METRICAS
5 1M
-] KK o1
7 KM ESCOAMENTO A PARTIR DA BACIA DO CAXITORE
* AREA DA BACIA EMKkm™2p A-19, AGUAS P 8
8 BA 398

* ABSTRACAOQ INICIAL 16 3 CN = 75 p A-41/ VER AGUASOLOS p 23
* CHUVA TOTAL NA BACIA 94 Omm p A 41
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FB
10 IN 30

* CHUVAS INCREMENTAIS A CADA HORA
1 Pl 124 124 124 124 124 124
12 Pl 324 124 124 124 124 124
13 LU 8

* ONDA CINEMATICA p A-91

v N =
14 UK 500 05 300 100

* CARTAOQ DEFININDO O CANAL RK P A-65
15 RK 39000 0028 0045 TRAP 12
16 Zz

I R N R LR
raxre

nExsrherpeshvad R PR AN asinNanERs

* FLOOD HYDROGRAPH PACKAGE {HEC-1) *
ENGINEERS *
. SEPTEMBER 1950 *

* VERSION 4 0 b

* RUN DATE 08/10/1993 TIME 09 42 40 *
- - *

AR EHB R ENA P NI AR R AR AN R AR AR R E R AN SR

BACIA DO JERIMUM ONDA CINEMATICA
ESTIMATIVA DO TEMPO DE CONCENTRACAC

&1 sopoansswln

nangpliges do segembasis f0da

12 4
124

124
124

12 4
124

124
12 4

300 P 35 MANUAL POOR GRASS COVER ON MODERATELY ROUGH

* US ARMY CORPS OF

*  HYDROLOGIC ENGINEERING CENTER

. 609 SECOND STREET .
DAVIS, CALIFORNIA 95616 ‘
" (816} 756-1104 .

410 QUTPUT CONTROL VARIABLES

IPRNT 2 PRINT CONTROL

IPLOT 2 PLOT CONTROL

QSCAL 0 HYDROGRAPH PLOT SCALE

IT HYDROGRAFPH TIME DATA

NMIN 30 MINUTES IN COMPUTATION INTERVAL
IDATE 17MARI3 STARTING DATE

ITIME 1200 STARTING TIME

NQ 25 NUMBER OF HYDROGRAPH ORDINATES

NDDATE  18MAR93 ENDING DATE
NDTIME 0000 ENDING TIME
ICENT 19 CENTURY MARK
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COMPUTATION INTERVAL 50 HOURS
TOTAL TIME BASE 12 00 HOURS

METRIC UNITS
DRAINAGE AREA SQUARE KILOMETERS
PRECIPITATION DEPTH MILLIMETERS
LENGTH. ELEVATION METERS

FLOW CUBIC METERS PER SECOND
STORAGE VOLUME CUBIC METERS
SURFACE AREA SQUARE METERS
TEMPERATURE DEGREES CELSIUS

6 KK " o1 *

T X T s A B s RSN NN

ESCOAMENTO A PARTIR DA BACIA DO CAXITORE

10 IN TIME DATA FOR INPUT TIME SERIES
AXMIN 30 TIME INTERVAL IN MINUTES
JXDATE 17MARS3 STARTING DATE
JXTIME 1200 STARTING TIME

SUBBASIN RUNOFF DATA

8 BA SUBBASIN CHARACTERISTICS
TAREA 39 00 SUBBASIN AREA

PRECIPITATION DATA

9 PB STORM 248 00 BASIN TOTAL PRECIPITATION

11 Pl INCREMENTAL PRECIPITATION PATTERN
12 40 12 40 12 40 12 40 12.40 12 40 12 40 12 40 12 40 12 40

1240 1240 1240 1240 1240 1240 1240 1240 1240 1240

13 LY UNIFORM LOSS RATE
STRTL GO INITIAL LOSS
CNSTL B 00 UNIFORM LOSS RATE
RTiMP 00 PERCENT IMPERVIOUS AREA

QU ¢



¥l sopmsosalom

~sasalises dr MpPANEI: |0k

KINEMATIC WAVE

14 UK OVERLAND-FLOW ELEMENT NO 1

L 500 OVERLAND FLOW LENGTH

S 0500 SLOPE

N 300 ROUGHRNESS COEFFICIENT

PA 100 0 PERCENT OF SUBBASIN

DXMIN 5 MINIMUM NUMBER OF DX INTERVALS
KINEMATIC WAVE

15 RK MAIN CHANNEL

L 39000 CHANNEL LENGTH
S 0028 SLOPE

N 045 CHANNEL ROUGHNESS COEFFICIENT

CA 39 00 CONTRIBUTING AREA
SHAPE TRAP CHANNEL SHAPE

wD 12 00 BOTTOM WIDTH OR DIAMETER
z 2 00 SIDE SLOPE
NDXMIN 2 MINIMUM NUMBER OF DX INTERVALS
RUPSTQ NO RCOUTE UPSTREAM HYDROGRAPH
COMPUTED KINEMATIC PARAMETERS
VARIABLE TIME STEP
{DT SHOWN 1S A MINIMUM)
ELEMENT  ALPHA M DT DX PEAK TIMETO VOLUME MAXIMUM
PEAK CELERITY
{(MIN} (M) (CMS)  (MIN} (MM] {MPS)
PLANET 75 167 1258 10003 18191 21606 16370 13
MAIN 13 1586 3079 780256 18180 56435 13425 4 24

CONTINUITY SUMMARY {1000 CU-M) INFLOW = O000O0E + 00 EXCESS = 6534E + 04 OUTFLOW = 5218E + 04 BASIN
STORAGE = 1235E+04 PERCENT ERROR= 1 2

INTERPOLATED TO SPECIFIED COMPUTATION INTERVAL

MAIN i3 1568 3000 18173 B7000 1329

N Y R T NN N R R N A R A R

W B E T ELAP T A NSt d A s AN EE AN B EE NN NI EEAR

HYDROGRAPH AT STATION 01

JuUloy



Hasatlans Se smpenkaris hdy

HE s s u AR ERE RS EREE R RN NP ERE T TR R A A EERRERE RN NS E AN EARETEN T A E RSN A REN S EEEY SRR

L N R N N N ER NI R N

DA MON HRMN ORD RAIN LOSS EXCESS COMP Q * DA MON HRMN ORD RAIN LOSS
EXCESS COMP Q

17 MAR 1200 1 o0 00 00 0 ' 17 MAR 1830 14 1240 400 B840 180
17 MAR 1230 2 1240 400 840 2 * 17 MAR 1300 15 1240 400 B840 181
17MAR 1300 3 1240 400 B840 4 * 17 MAR 1930 16 1240 400 840 182
17 MAR 1330 4 1240 400 840 7 * 17 MAR 2000 17 1240 400 840 182
17MAR 1400 5 1240 400 840 16 " 17 MAR 2030 18 1240 400 840 182
17MAR 1430 6 1240 400 840 31 * 17 MAR 2100 18 1240 400 840 182
17MARIB00 7 1240 400 B8 40 49 * 17 MAR 2130 20 1240 400 840 182
17 MAR 1530 8 1240 400 840 71 " 17 MAR 2200 21 1240 400 840 181
17 MAR 1600 2 1240 400 840 96 . 17 MAR 2220 22 00 [¢]0] 00 174
17 MAR 1630 10 1240 400 840 124 . 17 MAR 2300 23 (e]e} 00 00 158
i7MAR 1700 11 1240 400 840 151 : 17 MAR 2330 24 00 00 00 138
17 MAR 1730 12 1240 400 840 170 - 18 MAR 0000 25 00 00 co 17
17 MAR 1800 13 1240 400 840 177 .

N LN N Y R R RN N N NN R SRR,

P N e R N R N ]

TOTAL RAINFALL = 248 00, TOTAL LOSS = 80 00, TOTAL EXCESS = 168 00

PEAK FLOW  TIME MAXIMUM AVERAGE FLOW

6 HR 24 HR 72 HR 12 00 HR
- CU MS) {HR}

ICU M/Si
. 182 8 50 177 120 120 120
(MM) 98 150 132 839 132 839 132 839
1000 CU My 3828 5181 5181 5181

CUMULATIVE AREA = 39 00 SQ KM

1 STATION ol

{Q) QUTFLOW
0 40 a0 120 160 200 o 0 ] 0 0 0 0
{L) PRECIF, (Xj EXCESS

4 o] o o] o] 0 o] [¢] 6 12 8 4 0
DAHRMN PER

171200 1C .- - -

171230 20 [AUERAENERR 9990 ¢9 0988 989.099994¢4

GLlOE L



@1 somsusswlss

sanvullony de reyer kel e lds

171300 3¢ LLLLLLLLLE XX XX KX XXX XA XX AKX XA AKX
171330 4 © LLELLLLLLL 0G0 XK X KX XXX KKK XX
171400 5 © LLLLLLLELLXEX XX IO K KK XXX XXX X
171430 6 0 LLLLLLLLLL X6 K6 30600 XXX XXX X
171500 7 o LLLLLLELLL XX KKK XM XK AKX XXX KKK
171830 8 o LLLLLELLLLXOXCCOK MK XK XXX XX KX
171600 9 o] LLLELLLLEL XK 00K XK KX XK XXX XX
171630 10 o] LLLLLLLLLL XOC00OOOCOOOCOO XK XX XXX
171700 11 o} LLELLLLELE XX XXX XK XXX KX XXX XXX XX
171730 12 o] LLLLLLLLLL YOO KOO XXX XX XXX
171800 13 0 LLLLLLLLLEXOOOOOOOEKO0E XX XXX X XXX
171830 14 o} LLLLELLLEE XXX AKX XX XXX KK XX XX KK XX
171900 15 G (HENRRRANED 999009090 0000908809.0004
171930 16 ¢} LLLLELERLL XX XX XA XXX K KKK KAXXX KX
172000 17 o] LLLLLLELLL GO XK XK XK K XK X XK XK XK XX X X
172030 18 o] LLLLLELLLE XXX XX XXX XX KX KKK XK XXX
172100 19 s} LLLLELLLEE XK XX AKX KX KX KX XX XXX KX
172130 20 o] LLLLLLLELL YOG XX K X XXX XX KK XX KKK
172200 21 o] LLLELLLLEL 30K K XK XXX K XX XK XK XXX
172230 22 o
172300 23 0
172330 24 0
180000 25 e e o -- - - - e
1
1
RUNOFF SUMMARY, AVERAGE FLOW IN CUBIC METERS PER SECOND
AREA IN SQUARE KILOMETERS
PEAK TIME OF AVERAGE FLOW FOR MAXIMUM PERIOD BASIN  MAXIMUM

TIME OF

OPERATION STATION  FLOW  PEAK AREA  STAGE MAX STAGE

6 HOUR  24-HOUR  72-HOUR

HYDROGRAPH AT

ISTACQ

o1 18180 950 177 21 112 92 118 92 39 00
SUMMARY OF KINEMATIC WAVE - MUSKINGUM-CUNGE ROUTING
{FLOW IS DIRECT RUNOFF WITHOUT BASE FLOW)
INTERPOLATED TO
COMPUTATION INTERVAL

ELEMENT DT PEAK TIMETO VOLUME DT PEAK TIMETO VOLUME

PEAK PEAK

DO0OE.



1 coqmsossmlns

Beminifers du sugemasely |'da

(NN {CMSt IM:N) MM} {MIN) ICMS) {MIN) {MM)

0' MANE 3079 1818C 56435 13425 3000 18173 57000 132 91

CONTINUITY SUMMARY (1000 CU M}-INFLOW = OQOOE + OO EXCESS = 6534E +04 QUTFLOW = 5218E +04 BASIN
STORAGE - 1235E-+04 PERCENT ERROR- 12

"** NORMAL END OF HEC-1 ***

Uo00Os,
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