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APRESENTACAO

A GHG - Geologia de Engenharia Ltda., apresenta, a seguir, 0 Projeto Basico da
Barragem Amarelas, no municipio de Fortim, no estado do Ceara, objeto do Contrato n®

040/98, firmado com a SRH - Secretana dos Recursos Hidricos do Estado do Ceara

O referido projeto esta apresentado nos seguintes documentos

TOMOI - Relatério dos Estudos Preliminares *

TOMO II - Relatorio dos Estudos Basicos 7
VolumeI - Estudos Topograficos

Volume II - Estudos Geolagicos e Geotécnicos . -

TOMOIII - Relatério da Concepciao Geral do Projeto

TOMO 1V - Relatério Geral
Volumel - Descrigdo Geral do Projeto
Volume II - Memorial de Calculo * —
Volume III - Especificagdes Técnicas € Orgamento X r
Volume [V - Desenhos (i<’
TOMO V - Relatério Sintese

O presente relatorio refere-se a0 TOMO II - Relatério de Estudos Basicos

Volume III - Estudos Hidroldgicos
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1- INTRODUCAO

Os Estudos Hidrologicos do Agude Amarelas objetivaram fornecer os elementos para o

dimensionamento do reservatono e das estruturas hidraulicas de descarga de obra

Os estudos miciaram-se com a caracterizagdo climatica da area. tendo-se coletado e

analisado informagdes de estagdes proximas

Em seguida, nos estudos sobre o regime hidrolégico médio da bacia hidrografica, coletou-
se e analisou-se as informages a respeito da pluviometria média mensal e anual, deflivio

médio anual ¢ analise da vanabilidade interanual

Para a caracternizagio do escoamento afluente a barragem, base para os estudos de
regularizagio. foram realizados os estudos de vazdes mensais Como a bacia hidrografica
nao possut dados fluviométricos observados, a estagdo Bail, na bacia do Rio Pacoty, serviu

para estimativa dos pardmetros referentes ao escoamento superficial

No capitulo seguinte, sdo apresentados os estudos de cheias de 1 000 anos ¢ 10 000 anos de
periodo de retorno afluentes a barragem Devido a auséncia de dados observados, uttlizou-
se modelo hidrolégico baseado no método do SCS (Soil Conservation Service), o modelo

HEC-1

Escolhida a dimensdo do agude, elaborou-se os estudos de laminagdo para a cheia de 1 000
anos. para dimensionamento do sangradouro, e para a cheia de 10 000 anos, para garantir

que a barragem ndo seja galgada nessa cheia, dimensionando a cota do coroamento nesse

sentido

30510
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2 - CARACTERIZACAO CLIMATOLOGICA

A abordagem da climatologia a ser desenvolvida visa dar subsidios as etapas subsequentes

dos estudos a serem realizados para a construgio da Barragem Amarelas

Devido a inexisténcia de estagdes meteorologicas na bacia hidrografica, a caractenizagdio da
hidroclimatologia da regido onde sera construida a barragem Amarelas baseou-se na
estacdo de Aracati {Latitude 4°34'N, Longitude 37°46' W) Esta estago nfo sera utilizada
para caracterizar a precipitagdo da regido, sendo unlizados os postos pluviométricos na
bacia hidrografica A caracterizagio hidroclimatologica sera feita utilizando-se os dados

climatologicas publicados no Plano Estadual dos Recursos Hidricos em 1992)

2.1 - Principais Parametros
211 - Temperatura

A distribuigfio temporal de temperaturas diarias mostra pequenas variagdes para trés pontos
discretos de monitoramento realizadas as 12 00, 18 00 e 24 00 do tempo do meridiano de
Greenwich -TMG-, sendo tais flutuagdes processadas, sob uma visdo continua no tempo,

com pequenos gradientes

A temperatura média compensada ¢ obtida por ponderacio entre as temperaturas
observadas na estagio meteorolégica, fazendo-se uso da formula estabelecida pela
Organizagdo Meteorologica Mundial -OMM-

T+ 2T, + Tyax + Tun

Tcomp = 5
onde, Tcomp Temperatura média compensada
T2 Temperatura observada as 12 00 TMG
Ta4 Temperatura observada as 24 00 TMG
Tyax Temperatura maxima do dia
Tams Temperatura minima do dia

_‘\I\"’
:I\_'!'l‘],?.-
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Tabela 2.1 - Temperaturas Médias Maximas, Médias Minimas ¢ Médias Compensadas (°C)
na estagdo de Aracati - CE.

Mcs | JAN [FEV| MAR | ABR | MAI | JUN | JUL [ AGO | SET | OUT |NOV|DEZ
Maxima 291 292 292 294 293 288 286 284 284 287 274| 283
Comp. 26.5| 26.5 264 260 2620 238 253 253 255 26| 2063 265

Minima 223 21.8 215 212 217 205 221y 208 207 214 22.2| 21.6]
FONTE: INEMET (1992}

Figura 2.1 - Temperaturas Médias Maximas, Médias Minimas e Médias Compensadas na

estagio de Aracati - CE.

A temperatura media compensada apresenta uma pequena variagdo durante o ano. As
meédias maximas e médias minimas extremas ocorrem, respectivamente, no més de abril

(29,4 °C) e junho (20,5 °C), conforme se observa no Tabela 2.1 e na figura 2.1.

2.1.2 - Umidade Relativa

A umidade relativa média possui uma variagdo maxima de 33% ocorrida entre os meses de

abril (55,0%) e novembro {77,0%), como pode ser verificado no Tabela 2.2 e na figura 2.2.

Ty :
i |_' L 1 3
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Tabela 2.2 - Umidade Relativa Média na estagdo de Aracati - CE.

Més | JAN |FEV |MAR |ABR |MAI [JUN |JUL |AGO |SET |OUT [NOV [DEZ [MEDIA
%o 600| 650| 680 69.0( €7.0| 750| 61.0| 350| 62.0| 630 750| 77.0] 664

FONTE: PERH-CE (1992}

Figura 2.2 - Umidade Relativa Média na estagio de Aracati - CE.

2.1.3 - Insola¢do Média

O Tabela 2.3 ¢ a figura 2.3 mostram, respectivamente, o numero de horas médio de
exposi¢do solar na estagio de Aracati - CE e sua distribuigio mensal. Em termos médios
anuais tém-se 3031 horas de exposi¢do, podendo-se concluir que cerca de 69,2 % dos dias
do ano possuem incidéncia solar direta (admitindo-se que o dia esta composto por 12 horas
de luz diurna). Durante os meses de agosto, setembro e outubro ocorrem os maiores
valores de horas de insolagio, os menores valores ocorrem no  trimestre
setembro/outubro/novembro. O més de outubro apresenta o mator indice de insolagdo (318

horas) e o més de fevereiro o menor (203 horas).

i 5HG Y9\ Frojetos\ Ainarelas\ Bamagem: Hidrolyna\Relatorio-Hadrologia dos 12



Tabela 2.3 - Insolagio Média na estagdo de Aracati - CE.

Meés TAN | FEV| MAR| ABR| MAI| TUN| JUL| AGO{ SET| OUT NOV | DEZ | TOTAL
Horas | 244.0 | 2030 20301 192.0( 187.0 | 251.0| 267.0| 287.0 | 302.0 31801 299.0| L1780 3031.0

FONTE: PERH-CE (1992)

Figura 2.3 - Insolagio total média na estagdo de Aracati - CE.

2.1.5 - Precipitagao Média

A precipitagio média anual observada na bacia do Corrego do Camara ¢ de 1011.0mm. As
precipitagdes estio concentradas no primeiro semestre onde ocorre, aproximadamente,
88.4% do total anual, o trimestre mais chuvoso € fevereiro/marco/abril com 63,2% do total,
o trimestre menos chuvoso é agosto/setembro/outubro onde precipita pouco mais do 2.3%
do total anual. O més mais chuvoso é margo (207.9) e no més de setembro ocorre 0 menor
indice de precipitagio (4,7mm). A distribui¢io temporal da precipita¢do média mensal ¢

apresentada no Tabela 2.5 e na figura 2.5.

Tabela 2.5 - Precipitagdo Total na bacia hidrografica da Barragem Amarelas
Més JAN |FEV [MAR[ ABR | MAI | JUN | JUL |AGO!| SET | QUT |[NOV| DEZ ]
P (mm} 8513|1424 2079|1550 79.2| 37.8] 11.8] 54| 47 88 143 475

SN -
-|1_J‘1’|_' l‘)
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Figura 2.5 - Precipita¢io média mensal sobre a bacia hidrografica

2.1.6 - Evapotranspiragdo potencial media

Como estimativa da evapotranspiragio média, foi utilizada a equagdo de Hargreaves'
mostrada abaixo. Esta fornece a ETP em fungdo da Temperatura média compensada.
umidade relativa do ar e de um coeficiente de corregdo que depende da latitude do local

considerado.

ETP = F.(100,0-U)'.0,158 (32+1,8T)
F - Fator dependente da latitude (adimensional)
T - Temperatura média compensada em °C

U - Umidade relativa do ar (%)

.'HARGR}LAVES, (G.H. 1974, POTENTIAL EVAPOTRANSPIRATION AND IRRIGATION REQUIREMENTS FOR NORTH-EAST
OF BRAZIL. UTAH STATE UNIVERSITY.

RS -~
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Tabela 2.6 - Evapotranspiragio potencial média mensal

Més| JAN [ FEV [MAR| ABR | MAI | JUN | JUL | AGO | SET | OUT | NOV | DEZ | TOTAL
mm | 203.6] 1642 1700} 152.5} 153.6| 123.3|160.1| 1723 171.7| 179.4| 140.2| 137.0| 19291

O trimestre que apresenta os maiores valores de evapotranspiragio corresponde a
janeiro/feveretro/margo seguido por agosto/setembro/outubro, ocorrende ¢ méaximo em
janeiro (203.6 mm). O més de dezembro possui o menor indice de evaporagfo, que €

137.0mm.

Figura 2.6 - Evapotranspiragio potencial média mensal

2.1.7 - Evaporagdo média

A evaporagio anual observada de acordo com o Plano Estadual dos Recursos Hidricos
(PERH, 1992) é de 2235,2 mm, distribuida ao longo dos meses segundo a Tabela 2.7 e
Figura 2.7.

Tabela 2.7 - Evaporacio Média Mensal

Mcdia JAN| FEV| MAR| ABR| MAI| JUN{ JUL| AGO| SET| OUT| NOV| DEZ:TOTAL
{{Tmm 44 1297 128 299 128 le2 197 2351  244| 248 201 176 2091

FONTE: PERIT (1992}

DI W
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O tnimestre que apresenta os maiores valores de evaporagic corresponde a

setembro/outubro/novembro, ocorrendo 0 maximo em outubro (248 mm).

Figura 2.7 - Evaporagido Média Mensal

2.2 - Balanco Hidrico

O balango hidrico climatico -BHC- permite estimar as disponibilidades de agua no solo
para as plantas. O BHC baseia-se na aplicagdo do principio da conservagio da massa
atraves de um volume de controle com uma capacidade finita de armazenamento. A
aplicagdo do BHC permite conhecer a magnitude dos volumes (ou liminas) de agua

transferidos entre cada uma das variaveis que compde esse balanco.

Essas variaveis sio a precipitacio pluvial, o déficit hidrico, a evapotranspiragio potencial. a
variagdo no armazenamento de agua no solo e o excesso hidrico. Este principio € a base do
balango hidrico, concebido por Thornthwaite & Mather (1955), e tem sido utilizado

amplamente quando nio se dispde de muitos dados para realizar um estudo mais apurado.

Aplicando-se a metodologia do balango hidrico para a bacia em questao, supondo-se uma
capacidade de armazenamento de 100 mm, obtém-se o Tabela 2.8. A figura 2 8 apresenta

as variaveis Precipitagdo, Evaporagio e sua diferenca.

TARERR.
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Tabela 2.8 - Balango Hidrico segundo Thornthwaite & Mather

Més | P ETP | P-ETP | Neg | ARM | ALT | ETR | DEF | EXC]
mm mm mim min mim mim Imm mm min |

Jan 7090 2036 -1327 00| 00| 00 709 1327 00

Fev | 1433 1642 -209] 209 00 00 1433] 209 00

Mar | 2659 171.0] 949 60/ 949 949 1710 00 00

Abr | 2450 1525] 925 00| 1000] 51| 1525 00| 874

Mai | 1432] 1536 -104] 104] 900 -100] 1532 04 00

Jun 613 1233| 620 724 480 -420| 1033 200 00

Jul 240| 160.1] -1361] 2086 12.0| -36.0] 600 1001 0.0

[ Ago 75| 1723| -1648] 3734 20| -10.0] 175 1548 0.0
Set 59| 1717] -1658 5392 00| -20 79| 1638 00

" Out 70| 1794] -1724] 7116] 00| 00| 70| 1724 00
Nov 01| 1402 -130.1] 8417 00| 00 101] 130.1] 00
Dez 275 1370 -1095 9512 00 00| 275 1095 00

ANO | 10116] 19291 3460 000 9242 10049 874

(*) IETP caleolada pelo métoda de Flargreaves

L]

S0 -

Valares em milimetros

&
=

-Ea -

-lenn -

Figura 2.8 - Balango Hidrico

TRINI R
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2.3 - Classificag¢do do Clima

2 3 1 - Classtficagdo segundo Thornthwaite

Segundo esta classificagdo, o elemento determinante do clima é a evapotranspiracio, além
da caracteristica pluviométnca e térmica Como forma de auxiliar na classificagdio de tipos

e subtipos chimaticos, trés parametros foram introduzidos por Thornthwaite, a saber

- Indice de aridez:

O indice de aridez vem a ser a deficiéncia hidrica expressa em porcentagem
da evapotranspiragdo potencial Este indice apresentou o valor 52 a partir
dos dados do Balango Hidrico

- indice de umidade:
O indice de umidade € o excesso de agua (Exc) expresso em percentagem da
necessidade que € representado pela evapotranspiragdo potencial (ETP),

sendo 1gual este indice 1gual a 5

- indice efetivo de umidade:
Este indice reflete o excesso ou deficit de agua ao longo do ano.

apresentando um valor 1gual a -27
Os dados para a area em estudo, mostram um clima seco e sub-imido tipo D, semu-arido,
com indice hidrico vanando entre -20% e -40%, sub-tipo d, com moderado excesso de

agua no mverno, tipo 4, megatérmico € sub-tipo @’, baixa vanagéo estacional (Dd4 ‘a’)

2.4 - Sinopse Climatologica

Pluviometna Total Média Anual (sobre a bacia ) 1011,6 mm
Evaporagio Total Média Anual 2091,0 mm
Insolagdo Total Média Anual 3031.0
Umidade Relativa Média Anual 66,4
Temperatura Média Anual Meédia das Maximas 287
Temperatura Média Anual Média das Médias 260
Temperatura Média Anual Média das Minimas 215
Classificagdo Climatica DdA'a’
STUTHPAL
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3 - ESTUDOS PLUVIOMETRICOS

A pluviometria do Estado for detalhadamente analisada por ocasiio do PERH (Plano
Estadual de Recursos Hidrnicos do Estado do Ceara, 1990), sendo esta analise iniciada com
a coleta dos registros inventariados e atualizados até 1988 pela SUDENE (Superintendéncia
do Desenvolvimento do Nordeste) Esta etapa for seguida por vanas outras, entre as quais
destacam-se, para os fins deste trabalho a caractenzagio do regime pluviométrico em
varios intervalos de tempo e o estabelecimento de série pluviométrica média para as bacias

hidrograficas dos agudes de médio e grande porte

3.1 - Dados Utilizados

O PERH contemplou a consisténcia e a homogeneizacio das séries pluviométricas pelo

metodo do Vetor Regional

Foram utilizados 3 postos neste estudo, préximos a area de interesse, (bacia do Corrego do
Camara com um area de 191,5 km?) A tabela 3 1 mostra a identificagiio das estagdes

utilizadas e sua localizagdo

Tabela 3 1 -ESTACOES PLUVIOMETRICAS - IDENTIFICACAO E LOCALIZACAQ

: : MEDIA
i POSTO CODIGO CODIGO | COORDENADAS |ALTITUDE ANUAL
DNAEE SUDENE | LATN [LONG W (M) MM)
Itapetm 00438033 2883679 4°20° | 38°07" 20,00 1204
Cristais 00438022 2893031 4°30" [ 38°2r 50,00 776
Bog do Cesinio 00438015 2893163 4°34* | 38° 11° 150,0 846

FONTE PERH (1992)
3.2 - Caracterizagio do Regime Pluviométrico
3 2 1 - Nivel Anual

A area de estudo apresenta média pluviométrica igual 1011 mm com um coeficiente de

variagdo em torno de 0.41

Uma anahse frequencial fo1 realizada para os postos listados antennormente, sendo testadas
varias distribuigSes, e escolhida a Normal como a mais adequada, sendo seus parametros

estimados pelo método dos momentos O Quadro 3 2 resume esta analise de frequéncia

SHINYY.
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QUADRO 3.2
ANALISE DE FREQUENCIA DOS TOTAIS ANUAIS, DISTRIBUICAO NORMAL.
TR (ANOS)
CODIGO N? ANOS
10 10 200 500 1000
2883679 56 1905 7 25110 26600 2846 2 29787
46 11803 15196 1604 2 1709 4 17849

2893031

3 2 2 - Nivel Mensal

A analise da distnibuigdo temporal mostra a concentragio do total precipitado no primeiro

semestre do ano, correspondendo a cerca de 93% do total anual

A nivel tnimestral nota-se mais ainda a gravidade da concentragdo temporal, onde constata-
se que cerca de 65% do total anual precipita-se em apenas trés meses do ano, no trimestre
Margo/Abril/Maio Nestes trimestres os més de margo corresponde mais frequentemente ao

mais chuvoso. com cerca de 26% do total anual

No Quadro 3 3 mostra-se um resumo dos indices nos trés niveis (mensal, trimestral e
semestral), enquanto que no Quadro 3 4 apresenta-se um resumo da analise de. frequéncia
utilizando a séne de totals mensais para 0s meses mais chuvoso, margo e abril, nos postos
considerados Os periodos de retorno utilizados variam de 10 a 1000 anos, com totais
pluviométricos obtidos por ajustamento da distnbuigio Pearson III O posto de
pluviométnico de Boqueirdo do Cesario ndo for incluido na analise de frequéncia devido a

pequena extensdo da série

QUADRO 3.3
INDICES DE CONCENTRACAO FLUVIOMETRICA. SERIE DE VALORES MEDIOS MENSALS.
WMES AIS CHUVOSO TRIMESTRE MAIS CHUVQSO SEMESTRE MAIS CHUVOSO
CODIGO
MES mm 0% TRI mm % s mm %
2883679 MARCO 3183 26 4 MAM 776 6 645 1 11313 93¢0
2893031 ABRIL 196 2 253 MAM 5128 660 1 7281 937
2893165 MARCO 2204 2690 MAM 5422 641 1 7747 91 6

gu23 21
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QUADRO 34
ANALISE DE FREQﬁi‘.NCIA A NIVEL MENSAL. MES MAIS CHUVOSO. DISTRIBUICAO
PEARSON IIL
TR (ANOS)
CODIGO N° ANOS
10 100 200 500 1000 MES
2883679 56 596 0 10417 1180 4 1368 7 15156 MARGO
2893031 47 3267 449 5 481 4 5217 5511 ABRIL

3 2 3 - Nivel Dhario

Os principais tipos de precipitagdes da regido sdo em decorréncia da elevagio brusca das
massas de ar por efeito térmico ou lenta, neste caso quando a massa de ar encontra

obstaculos topograficos

A probabilidade de ocorréncia de dias chuvosos no periodo umido € considerdvel Em

regides de influéncia orografica é comum a ocorréncia de até vinte dias chuvosos no més

Vanas distribuigdes tedricas podem ser uttlizadas para descrever as frequéncias observadas
Depois de comparar diversas distribuigdes, fo1 escolhida a Pearson III, cujas estimativas
para varios periodos de retorno encontram-se no Quadro 3 5 A seguir s3o apresentadas as
séries utilizadas e os resultados do ajuste das diversas distribuigdes de frequéncia para os

maximos das séries de anuais

] QUADRO 3.5 ]
ANALISE DE FREQUENCIA DE MAXIMOS DIARIOS

DE CHUVA. DISTRIBUICAO PEARSON IIL

TR (ANOS)
CcODIGO N? ANOS
50 100 500 1000 10000
2883679 56 187 5 209.7 262.8, 286,60 370,0
2893031 46 1148 122.2 1316 1386 1613
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ESTACAO ITAPEIM - 2893679

MONTH

-
L il B T - R R R I N A I M T T TP E I R N R A Y

WAT

1832
1933
1934
1935
1936
1937
1939
1940
1941
1912
1943
1944
1945
1946
1947
1948
1949
1950
1951
1962
1953
1954
1955
1956
1957
1958
1959
1960
1961
1962
1983
1964
1985
1966
1967
1968
1969
1970
1971
1972
1973
1974
3975
1976
1977
197§
1979
1980
1981
1982
1983
1984
1985
1986
1987
1988

YR

PEAK VALUE

me )

18 1)
76 30
31 00
120 50
33 40
141 20
236.70
65 50
78 &0
96 3¢
118 30
78 60
65 30
91 10
t51 10
96.70
142.10
BS 29
106 70
86 10
68 80
T 20
66 50
7T 40
127 20
31 60
BZ 60
120 40
102 50
78 20
il2 20
121 10
125 20
78 20
83 10
79 50
56 40
34 20
61 50
75 10
131 3c
192 30
7% 10
86 30
T 3o
137 10
48.20
1i8 20
23 20
50 oe
31 oo
19 00
47 00
92 00
55 00
83.40

RANK

53
i8
30
50

1

1
45
3z
1%
12
33
46
21

2
18

3
25
15
24
43
41
(1}
i6

2
55
29
11
i6
3
14

9

g
35
28
31
18
54
47
39

L]

17
H

40
23
37

5
$2
13
7
51
56
42
22
20
45
26

(00438033)
WEIBULL HAZEN
1 08 io0?
1 50 149
1 90 180
5 70 5 89
114 113
14 25 16 02
57 ¢0 112 90
i 27 126
178 178
3 00 303
4 75 4 g7
173 172
1 24 123
271 Z 72
28 S0 37 33
317 320
19 o¢ 22 40
2 28 2 29
3 8¢ 3 86
2 38 2 38
133 132
139 1 38
130 129
1 58 158
B 14 8 62
1 04 103
197 1 96
5 18 S 33
3 56 3 61
68 1 67
4 07 415
6 33 6 59
T 13 T 47
1 63 1 62
z od Z o4
1 84 1 B4
119 118
1086 1 0§
121 12¢
id6 i 45
3 50 10 8
3 35 3 39
132 142
2 4B 2 49
P ) 133
11 49 12 11
i 19 ¢
4 38 148
21 2 1
112 11
1 02 101
1 36 135
2 59 2 6¢
2 85 2 87
116 115
zZ 19 2 20
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RETURN PERIOD
GRINGORTEN CHEGODAYEV

07
19
S0
B7
13
76
Z1
26
8
02
a5
2
23
73
27
2¢
92
29
85
38
az
E1
29
58
55
03
96
31
61
67
14
56
42
€2
04
-1}
1B
a5
21
16
09
39
42
4%
54
31
i3]
47
i
1z
0L
35
60
§7
16
20

CUNNANE
107 1 07
1.50 1149
1 90 190
5 81 5 85
i13 113
15 21 15 81
#0 87 93 67
1 26 1 26
178 178
3 02 3 02
4 82 § Bd
i72 172
122 123
2 72 2 13
33 i3 35 13
319 319
20 B9 21 &2
2 2B 2 28
3 B4 3 B5
2 38 2 38
13z 1 32
139 1 3B
129 129
1 58 1 58
a8 42 8 52
163 103
137 T 97
5 27 5 30
3 59 3 60
1 &7 1 67
4 12 4 23
6 48 6 53
732 739
1 63 1 62
2 2 2
P i 84
i1g 118
1 0% 1 05
121 121
1 386 1 46
9 8% i0 94
3 38 129
42 142
2 48 z 43
1 54 154
12 00 12 22
1 09 1 09
L1t i 46
Z 11 2 11
i 11 i1
101 101
1 3% 1 3%
2 60 Z 80
Z 8% 2 87
1 16 116
2.19 2 20
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ESTAGCAD CRISTAIS - 2883031(00438022) - SERIE DE PLUVIOMETRIA MAXTIMA
RETURN PERIOD
MONTH WAT YR PEAK VALUE RANK WEIBULL HAZEN GRINGORTEN CHEGODAYEV CUUNNANE
‘o nom )
2 1932 57 50 30 I 60 159 1 59 1 &0 1 &9
2 1933 49 00 35 137 1 36 1 36 1 37 136
4 1934 15 70 19 4 B8O 4 95 4.93 4 89 192
4 1938 58 Qo0 29 1 66 1 65 1 65 1 B5 1 65
2 1936 35 80 42 1 14 1.13 r 13 1.14 113
s 1537 38 70 4i 117 1146 1 16 1.16 116
] 1938 53 5¢ 33 145 145 1 45 1 45 145
2 1939 65 76 17 2 82 2 85 2 BS 2 94 2 8
4 1940 60 20 26 1 85 1 a4 1 84 1 a4 1 84 7
4 1941 41 20 L1 1 20 119 119 119 119 )
3 1942 26.70 45 1 07 1 08 1 06 1 06 1 06 )
4 1943 71.30 12 4.00 4.09 L] £ 05 4 07
1 1944 45.20 39 1.23 122 122 1.22 1 22
2 1945 76 00 9 5 33 5 52 5 50 5.45 §5.49
3 1946 63 00 22 218 219 2 19 2 18 2.19
11 1947 120 Qo 1 48 00 94 00 84 14 67 711 78 67
3 1948 58.20 28 17 171 17 1N 171
3 1949 79.10 7 6 B6 723 7.18 707 7 15
i 195¢ %9 &0 27 178 1.77 177 178 177 -
] 1951 45 §0 kL] 126 125 2% 1 26 1 26 N
3 1952 66 50 15 3 20 3 24 ERd | 3.22 323 B
3 1953 21 o¢ 47 1 02 ol 101 t ¢1 101 °
3 954 17 40 36 133 1 32 133 1 33 333
& 1955 100 B0 2 24 00 31 33 3¢ 21 27 88 29 50
1 1956 §7.90 S 2 60 10 44 1¢.33 10 09 10 26 N
3 1957 63.30 21 2 2% 229 2.29 2 29 229
5 1958 23 00 46 1 04 1.03 1 03 1 04 1 0%
2 1959 64 60 20 2 40 241 241 2141 241
3 1960 3% 50 El 16 00 18.89 18 41 17 56 18 15
2 19861 66 40 16 3 00 303 3 03 3 02 303 .
) 13862 41 10 6 8 00 B 55 B 47 B 32 9 43
i 1963 72 &0 11 i 36 4 48 4 46 4 &3 4 45 :
[] 1964 18 2¢ g % 00 & 27 & 23 6 16 6 21 .
a 1965 35 20 43 112 111 111 112 133 .
[ 1966 52.00 31 141 1 40 140 1141 1 30
3 1967 70.40 13 3 69 3.76 378 3.7 3.7% z
5 1968 4 00 32 150 1 49 149 : 50 142
4 1965 65 00 18 2 67 2 69 2 68 2 68 2 68
1 1370 62 20 4 2 00 2 00 2 00 2 00 2 00
4 1371 65 00 19 2 53 2 54 2 54 2 53 2 51
2 1972 60 30 2% 1 92 1 92 1 92 1 92 1 92 N
4 1973 46 20 17 1 3¢ 129 129 1 29 129 .
§ 1974 68 60 i 343 348 347 3.4% 347
< 1975 56 30 i1 i55 154 1 54 -1 t 54
2 1976 62 4G 23 2 09 2 09 209 2 0% 2 09
5 1977 a8 00 4 12 00 13 43 13 24 1z B1 13 :1
L] 1978 a3 2¢ L] 1909 1 08 1 08 1 08 1 08
Y
H0N026
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ESTAGAD ITAPEIM - 2893679 (00438033) - ANALISE DE FREQUENCIA
SAFLE SIEE = 56
STATISTITS OF THE CBSERVED VALUES
VEAN = 89 27 STD DEV = 3% 96 COEF OF SKEW = 1 3:11%
STATISTICS CF THE NATURAL LOGRRITHMS
“MEAN = 4 42003 STD DEV = 38776 COEF OF SKEW = - 3154
STATISTICS OF THE BASE 10 LOGARITHMS
MEAN = 1 91960 5TD DEV = 16840 COBF OF SKEW = - 3347
FREQUENCY DISTAIBUTION
2ETURN TRUNCATED 2-PARAMETER 3-PARAMETER TYPE I TYPE 1 LOG- PEARSON LOG PEARSON
FERICD NGRMAL LOGNORMAL LOGNORMAL EXTREMAL EXTREMAL TYPE IIT TYPE III
YRS) f mm j ( mm ) { mm )} { mm I mm ) { mm i { mm @
2 00 g9 27 B3 1¢ B2 52 83 76 1817 81 49 94 81
Z 33 95 51 99 08 98 22 90 10 43 87 87 34 90 82
& 3D 118 92 115 4e 113 6% 11" 62 1323 23 113 94 115 24
"9 oe 234 81 137 42 135 31 140 07 145 99 136 113 133 %
-9 ac &7 73 158 38 156 84 161 &8 1B5 34 158 15 152 78
23 0C 16z g1 187 87 186 08 183 43 252 12 *87 19 17% 03
1% 00 173 03 219 43 209 22 21¢ 30 318 17 209 71 191 06
22% 00 182 54 233 85 233 45 231 09 100 71 23z 28 206 72
552 00 194 10 266 42 267 52 £58 53 343 24 262 B3 227 o5
10¢00 20 202 M 292 48 295 04 279 26 683 70 286 &7 24z 24
16500 00 228 59 iBg M4 399 60 348 09 ige? 17 370 05 292 28
FREQUENCY DISTRIBUTICN
ZLASS TRUNCATEL 2-PARAMETER 3-PARAMETER TYPE I TYPE I LOG- PEARSON LCG PEARSON
INTERVAL PROBABILITY NORMAL LOGNORMAL LOGNORMAL EXTREMAL EXTREMAL TYPE III TYPE III
{ mm ) i omm o) [ mm ) [ mm) { mm |} P i mm o
3 co0CsH 00 00 00 ] 00 30 30
15286 51 95 54 93 56 26 52 91 35 52 56 59 51 =
2 28571 69 49 66 T2 67 14 66 07 64 21 69 3% 85 ¢S
K] 12857 82 3B 7 5¢ 77 23 7 76 73 14 75 "& 55 0z
L] 37143 95 56 89 11 a8 24 3¢ 1€ B3 32 87 27 i6 L&
% Ti429 199 0% 103 49 102 06 .05 36 99 34 101 61 lo0c =4
B 35714 126 59 125 71 123 ™ 128 735 128 &8 129 52 328 l2
7 1 ¢30Cs INFINITY INFINITY INFINITY INFINETY INFINITY INFINITY INFINITY
THI-SQUARE VALUE & 500 5 750 11 750 6 730 12 750 14 750 4 220

954 CHI-SQUARE TEST STATIiSTIC =12 592
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ESTAGRO CRISTAIS 2883031 (00438022) - ANALISE DE FREQUENCIA

JAMPLE SIZE = &7

STATISTICS QF THE OBSERVED VALUES

MEAN = 61 00 S$TD DJEV = 19 87 COEF ©OF SKEW = 3747

STATISTICS CF THE NATURAL LOGARITHMS

MBAN = 1 05281 STC DEV = 36039 COEE OF SKEW = - 8459

STATISTICS OF THE BASE 10 LOGARITHMS

MEAN = 1 76011 STD DEV = 15651 COBF OF SKEW = - 8447

FRAEQUENCY ODISTRIBUTION

AETURN TRUNCATED  2-PARAMETER 2-PARAMETER TYPE I TYPE I LOG- PEARSCR L0G PEARSON

“BRIGD NORMAL LOGNORMAL LOGHNORMAL EXTREMAL EXTREMAL TYPE III TYPE III
‘YRS) i mm ) { mm ) ( mm i i mm* i mm ) { mmol i mm )

2 oo €1 00 57 56 59 8 57 89 54 40 59 76 60 50

Z 33 64 56 61 40 63 34 61 52 58 12 63 34 64 27

5 00 27T 87 78 1B 17 37 77 38 77 47 T4 T8 43

13 00 86 B3 21 96 87 18 3¢ 28 37 95 a7 1 87 69

20 %0 3¢ 3% 105 40 96 42 102 66 122 55 96 46 35 0B

0 00 102 9% 123 29 107 23 118 68 163 87 107 19 102 97
T2 00 108 88 137 22 114 M 130 68 203 74 14 82 147 90
2003 30 114 38 151 59 122 39 id2 6d 253 1% 122 16 112 13
- 30 00 121 21 171 &6 132 G0 i58 42 136 98 131 57 1i6 85
LG22 00 126 1% 187 51 139 16 179 35 418 3~ 138 55 119 8*
120¢4 20 141 20 247 oC i62 79 209 95 858 ¢2 161 23 127 23

FREQUENCY DISTRIBUTION

ZLASS TRUNCATED 2-PARAMETER 3-PARANETER TYPE I TYPE T LOG- PEARSCN OG PEARSON

iNTERVAL PROBABILITY NORMAL LOGHORMAL LOGNORMAL EXTREMAL EXTREMAL TYPE III TYPE III

- { mm ) { mm ( mm ) { 1 { mm ) { mm ¢ { =mm
> 009006 00 30 00 00 co oo 00

- 11286 39.78 39 13 ¢ 13 40 14 39 43 40.12 39 49

) 2 2B571 §9 7% 16 954 49 04 47 71 45 23 49 02 45 13
3 42857 57 42 53 9 %6 28 54 44 5% 1¢ 56 29 50 83

1 57143 64.57 61 42 63 25 61 37 S8 16 63 3% 37 55

E 71429 72 24 70 58 11 29 70 31 68 16 71 37 86 Tz

- 5 85714 8z 21 8t 57 B2 19 g3 M 86.95 82 11 82 8z
- 1 00090 INFINITY INFINITY INFINITY INFIRITY INFINITY INFINITY INFINITY

- TFI-SQUARE VALJE § 08% 7 964 5 57% 14 979 i3 617 6 17¢ 17 191

95% CHI-SQUARE TEST STATISTIC =12 592
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3 2 4 - Método das Isozonas (TORRICO,1975) 2

Este método consiste na desagregacdo da chuva de 1 dia em 24 horas e a partir desta em

duragGes menores

A desagregacio da chuva de 24 horas em chuvas de intervalos de tempo de menor duragéo

consiste nas seguintes etapas de calculo

+ multiplicar a chuva de um dia de duragdo por 1 10 para obter-se a chuva de 24 horas,

e determnar a isozona onde estd localizado o centro de gravidade da bacia hidrografica - a
barragem Amarelas esta localizada dentro da isozona C,

e estimar para os diferentes periodos de retomo, a chuva de 1 hora de duragdo a partir da
chuva de 24 horas, através da multiplicagdo pelo fator R1h,

¢ plotar os valores P24h e P1h em papel probabilistico para obter as chuvas de duragdes

intermediarias

*TORRICG, 5 T, 1975 PRATICAS HIDROLOGICAS. 2a. Ed , TRANSCOM, RiO DE JANEIRO
000029
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ISOZONAS DE IGUAL RELAGAQ
TEMPO OE RECORRENCIA EM ANOS

1 HORAS 24 HOALS CHUVA Sdn thuva
ISCZONS

15 |20 |23 {30 |30 oo koeoiaoag|s-spfioa

37, 4 (37,4 |37.3 [3n,2 [3em {ae 6 3na faa 3| ea| 78
29,2 (39,3 |35,2 |34t |380(38,4 |37, 2108,2 3,8 2,4
an,q [4),2 11,1 (43,0407 |40, 3 [300{37, 81 11,2| 10,0
43,3 f43,2 {40,0 [43,2 [42,6 |2z, 2|40 9 {30,865 128] 11,2}
.”ﬁ.l 45,1 (44,9 44,8 :4£ a%, 1 HZLT‘:.DLL_I_!.‘ 12,41
47,2 1470 (40,0 | 46,7 | 46,9 [an,n[ax s faz,1} vaa] 12,7

-9.|]-a.s 40,8 |an5 (40,3 |07.0]a82 “.u! e7i 14,9

FIGURA 3.1
METODO DAS ISOZONAS DE TABORGA.

Aplicou-se a metodologia acima descrita para cada os postos pluviométricos 00438022
(ltapeim) e 00438033 (Cristais), os quais, além de serem considerados representativos da
area de interesse, possuiam a série mais extensa para o estudo de freqiiéncias. Fstes

resultados sdo apresentados no Quadro 3.6 e Figura 3.2,

O hietograma reduzido baseia-se nas curvas altura-duragdo-freqiéncia dos dois postos
selecionados. A distribuigdo espacial da chuva sobre area da bacia foi realizada através da
media pluviométrica calculada pelo método dos poligonos de Thiessen. O coeficiente da
estagao Itapeim resultou num valor de 0,55 enquanto que o do Cristais foi de 0.45. O

resultado da aplicagiio da metodologia descrita acima a bacia do Camara é apresentado

abaixo na Tabela 3.6 e na Figura 3.2.

O30
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Tabela 3.6 - Precipitagio reduzida sobre a bacia do Macacos (A=191,5 km®)

Duragido Smin(15min|{60min] 2h { 3h | 6h [ I12h | 24h
P{mm) - TR 50 133 360 | 646 | 86.8 | 998 [122.0{144.3|166.5
P{mm) - TR 100 138 397 | 724 | 96.7 |110.9]135.1|159.4|183.7]
P{mm) - TR 1000 181 499 | Q00 123 11142 5{1757|208.8|242.0

P {mm) — TR 10000 2281 613 [ 1100 71522(176.9|219.2|1261.51303.7

Figura 3.2 - Curva Altura de chuva - duragdo - Fregiiéncia reduzida (TR= 50, 100. 1000 e 13000 anos)

7 sl A0 Prageros A marcias: Bawopemf lidralegia-Relatano. Hidrologia doc
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4 - ESTUDO DE DEFLUVIOS

O presente capitulo visa obter uma avaliagdo qualitativa e quantitativa da disponibilidade
natural de agua decorrente do escoamento superficial sobre a bacia do Coérrego do Camara

ate a se¢do da barragem Amarelas

A estimativa das vazdes afluentes mensais ao agude Amarelas fo1 realizada objetivando
fornecer elementos para a caractenzagdo do regime fluviométrico e para a ssmulagdo de sua

operagdo. visando o dimensionamento do reservatdrio
4.1 - Metodologia

O estudo das vazdes medidas em estagdes fluviométricas é indispensavel para o
conhecimento do regime hidrolégico de uma bacia hidrografica Mantidas ao longo de
deécadas por orgaos higados ao setor de recursos hidricos, as estagdes fluviométricas tém

uma densidade muito inferior a dos pluvidmetros

No local da Barragem ndo ha registros de vazio Assim, existem duas alternativas para

obteng3o das séries de defluvios

| Transferéncia de informagdes de outras bacias (no caso o posto Bau, em uma bacia
com caracteristicas fisicas similares),

2 Aplicagdo de um modelo chuva-deflavio

Fo1 selecionada o posto fluviométrico Bau para empregar uma abordagem mista. isto €.
calibrar 0 modelo chuva-deflavio, e utilizar os resultados de acordo com os dados locais de
pluviometria e evapotranspiragio para simular o escoamento superficial na bacia

hdrografica do Corrego do Camara

A sene de deflivios afluentes a se¢do Bau ja havia sido simulada utilizando o modelo
MODHAC’, cujos resultados no PERH-CE demonstraram uma boa adequagio aos dados

observados na bacta hidrografica em questio

' \MODHAC - Modelo Hidrologico Auto Calibravel - AE L Lanna & M Schwarzbach - 1989 Publicagao de Recursos Hidnicos 21 -
Institute de Pesquisas Hidrauhicas [PH -UFRG S
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Foi realizada nova calibragiio e simulagdo do escoamento utihzando o modelo citado.
modificando a evapotranspiragio e a precipitacio de entrada. substituindo-a pelos valores

calculados neste estudo

Este modelo chuva-vazdo, baseado na simulagido de trés reservatorios que representam os
nivets de armazenamento de agua superficial, subsuperficial e subterrdneo O balango
hidrico € executado a nivel diario (intervalo de computagéo) e os resultados e as vazdes

geradas sdo apresentadas més a més (intervalo de simulagdo)

Estes reservatorios, dispostos em série, possuem pardmetros que tém que ser ajustados a
partir do confronto de dados observados de vazdo mensais concomintantes com dados de
precipitagio diama Os trés reservatornios ficticitos que compdem o MODHAC,

esquematicamente representado na Figura 4 1, sdo descritos a seguir

| RESERVATORIO SUPERFICIAL permite simular os processos de interceptagio da
agua pela vegetagio, o armazenamento nas depressdes impermedvels e semi-permeavels

do solo Seus pardmetros sdo

RSPX: capacidade maxima do reservatono superficial,

ASP: expoente utilizado para determunar a ler de esvaziamento deste reservatorio.

proporcional & permeabilidade do reservatorio

[

RESERVATORIO SUB-SUPERFICIAL: permite representar a agua armazenada
dentro do solo, desde a superficie do terreno até a profundidade radicular das plantas A
recarga deste reservaténo € a infiltracdo e as descargas sdo o escoamento mpodérmico,

evaporagio do solo e a evapotranspiragio das plantas S#@o seus parametros
RSSX: capacidade maxima do reservatorio sub-superficial,

ASS: expoente utihzado para determinar a ler de esvaziamento deste reservatorio,

proporcional a permeabilidade das camadas mais superficiais do solo

N
il 7L 9V Prajatos: Amarelas  Bamragem- Hidrelogia Relatone Hidrelega doc f _’ J ‘ ' [ 3 4 32




-

)

RESERVATORIO SUBTERRANEO: representa o armazenamento da agua nas
camadas mais profundas do solo onde nio existe nem evapotranspiragio das plantas,
nem evaporagdo do solo A recarga deste reservatorio € a percolagdo profunda do

reservatono sub-superficial e a descarga é o escoamento de base Seus parimetros sdo

RSSB: capacidade méaxima do reservatorio subterraneo,

ASB: expoente utilizado para determinar a ler de esvaziamento deste reservatono,

proporcional a transmissividade das camadas mais profundas do solo

Além destes coeficientes proprios de cada reservatérnio ficticio, existem outros que

permitem representar as caracteristicas do solo e da evaporagao Séo eles

IMIN: infiltragdo minima observada.
IMAX: representa a capacidade de percolagdo de todo o honzonte do solo,
IDEC: parametro que permite representar uma gama de valores compreendida entre o

ponto onde nédo existe infiltragdo e o ponto que representa toda a agua infiltrada,

CEVA: pardmetro da le1 de evapotranspiragio do solo

EvamORMET H l l eneceiiacio
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4.2 - Resultados

4 2 1 - Pluviometria média mensal

Foi calculada a precipitacic média sobre a bacia utihzando o método de Thiessen As
estagdes utilizadas neste estudo para caracterizar a pluviometria média sobre a bacia s@o as
estacOes Itapeim, Cristais e Boquetrdo do Cesario A estagio de Boqueirdo do Cesario
serviu apenas como base para o preenchimento de algumas falhas na séne de Cristais A
localizag@o e dados de referéncia encontram-se na tabela 4 1 abaixo A série de precipitagio

media sobre a bacia de contribuigdo do reservatorio Amarelas é apresentada na Tabela 4 2

Tabela 4 1 - Coeficientes de Thiessen para Bacia do Riacho dos Amarelas

CODIGO | cODIGO | COORDENADAS |aLTiTUpp| MEDIA | Coeficiente de
POSTO ANUAL

DNAEE |SUDENE| LATN LONG W (M) (MM) Thiessen
Hapeim 00438033 | 2883670 | 4°20° | 38°07 | 2000 1204 0,55013
Cristats 00438022 | 2893031 | 4°30 38221° | 5000 776 0.44987
Bog do 00438015 | 2893165 | 4034 | 38110 | 1500 846 0,44987
Cesano

FONTE PERH (1992) *sm subsutwigde a cnstais para preenchimento de falhas ra sene

011536
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Figura 4 2 - Bacia do Corrego Camard com poligonos de Thiessen
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Tabela 4 2 - Pluviometria média mensal (mm) na bacia hidrografica do Reservatono

Amarelas
ANO| JAN]! FEV| MAR| ABR| MAI| JUN| JUL{ AGO| SET| OUT|{ NOV| DEZ; TOTAL
1932 1971 749 652 234 102 417 31 00| 218 22 00} 15 263.7
1933 T70] 1105 1188] 2847 697 13 500 20 06| Gs 65 333 710.0
1934 630| 1762 3972f 2937 3013] 1107 09 12 36/ 00| 118 623 1421.9
1935] 1170| 344 5] 2522| 363 3| 2399] 787 479 24 03] 8¢ 32 04| 14584
1936 147] 141 6| 479| 1093} 104 8| 560} 17 00 00 17 00 03 478.0
1937 01 270 1] 183 8| 3325 3078 1402 474 00 311 40 53] 157 1310.04
1938 6331 227 2232] 2758| 1204 164 70 41 41 18 52 59 749.9|
1939 467 5853 37611 2517] 1051 261| 746 518] 219 833 301 224 1675.1
1940 | 1308 795 2387 3780 2546/ 858 332 37 166] 169 28 150 1255.6
1941 200/ 885 2092] 1138 o613 91 79 37 20{ 30 238 420 584.3
1942 122] 881| 1778| 808 562 168 66 55 69 208 119 141 497.7
1943 | 1112} 576 2793| 24991 234| 196 380 150 431 351 134 773 892.2
1944 917F 501] 2614| 1642| 2629 145 279 47 31 75 69 637 958.6
1945 T7T7] 3888] 2309| 3637 2766| 1619 575 48 60 42 le64 237 1612.2
1946 256 8| 186 5[ 2256f 352 1| 642 518 28 73 35 31 58/ 368 1196.3
1947 821) 1407 4137 2052| 1622] 2021 273 43 80f 78] 2188 2321 1313.5
1948 381 668| 2844 1795]| 1240, 738 328 286 85] 86 41 88 8$58.0
1949 00| 1539 2689 2270; 3252| 645 126 62 62 23 83 00| 1075.1
1950 495] 693] 3904| 4842 896] 178 41 32 29 59 66| 118 1135.3
1951 246] 385 999 2558 943] 1842 45 00 00| 112 94 635 785.9
1952 | 104 9| 1016| 2577 5475 1457 380 37 46 47 19 18 77 1219.8
1953 77 504| 1542| 1414 405 333 48 00 49 51 94| 169 468.6
1954 209] 164 0] 2036) 1659 2802 231 0.0 40 00 23 29 12.9 8§79.8]
1955{ 609 1057| 2305] 3024 2022 372 00| oo o00f 53 o0o0| 348 979.0
1936 101 1962] 2370{ 1939 422 102 123] 230 00 00 00, 198 744.7
1957 1081 14 5| 623 8| 3719 806 00 23 00 00 00 00|l 226 1223.8
1958 571 2331 214] 278| 634 80l 134 00 00| 00 23 61 171.4
1959 819| 1827 4075 2392] 2377 174 84 253 0ol 00 12 00 1201.3
11960 328 283| 7599| 2504 1119 346 302 39 00l 00 00 215 1273.5
1961} 157 1| 381 3| 403 8| 5494 727 650| 396 00 00| 00 00l 310 1699.9
1962 739] 1355| 4627 2854| 848 443 99 09 150{ 00] 107 267 1149.8
19631 25191 2856] 6568 2980] 546 52 23 00 00] 00| 312§ 2228] 1808.4
1964 | 2389 1493 4118 4625| 1788| 1289] 547 20 204 0O 42 00 1651.5
1965 843 451| 284 9| 448 4| 2691| 12051 405 01 60| 93 191 104 1320.5
1966 30| 1306 572 1173F 982| 1154 316 85 49 76 32 55 583.0
119671 296] 3002] 4720} 2963 1869 7231 170l 42 300 12 16/ 357 1420.0]
1968 756] 162] 2606 2004| 2885 521 246 25 00/ 00 00 418 915.4
1969 595 353 1600| 2850| 1325 499} 486] 326 87 140 13 93 836.7
1970 917 199| 1862] 1150 258] 69| 184 38 00 04 95 199 4975

GHL 99 Projetos-Amarslas: Barragem® Hidrelogia: Relatorio-Hidrelogia doc
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Tabela4 2 - Pluviometna média mensal (mm) na bacia hidrografica do Reservatono

Amarelas (continuagao)

ANO JAN| FEV|MAR| ABR| MAI| JUN| JUL} AGO; SET| OUT| NOV| DEZ| TOTAL
1971 44 0| 1145[2334]2365(2899] 896] 428 56/ 87 422] 199 83| 11354
1972 58| 1445/1392|2663) 1281|1178] 118 171 00 03[ 00] 437 874.6
1973 718 1995|3204(4931( 15291578 558 72 60 172 07 267 1509.1
1974 3319] 1890[3681|3975/3179] 452] 213] 100] 210f 275 79 974 1834.7
1975 333] 1640[(2169| 25682558/ 1883 602] 183] 189 351 30 81| 13051
1976 919 1685)2898)1290] 182 34 00} 46) 00] 216 62| 68 740.4
1977 942] 1440(2071]1847[1708| 1374(1408] 13| 112 127 48 63 11153
1978 431 12271511 1176|1272 417 568 84 00| 122| 207 74 708.9
1979 416| 1158 677 608| 579/ 478 00| 08| 404 00] 66 00 4394
1980 3070 3275]1756] S557) 248 310) 42f 00} 14 75 63] 57 670.4
1981 368 29272729 859 585 184/ 36| 00 00 06 00| 933 599.2
1982 327 376{1198| 1415 764| 275 43 98 00 00 164 00 466.0
1983 66] 1282(1001] o611 262f O0OC o00] 00] 00 00y 00 00 322.2
1984 11 2] 5361249813008 26371089] 339 454! 38 20| 55 00} 10786
1985 170 1] 3949|346 0{2905( 2427 1605 349 168 49 00 00| 702 173L5
1986 90 5| 1363]3166[2796] 951| 81| 92| 91} 1290 99 52| 71| 10576
1987 200 1111(4165/1335| 329/1451| 207] 83| 00 €GO} 18 00 889.9
1988 895 8871669 1882(1751| 836] 613] 00| 138 00 00| 394 906.5
MEDIA | 70.9] 143.3| 265.9] 245.0| 143.2] 61.3] 24.0] 7.5 59| 7.0 10.1] 27.5| 10116
DSVPAD | 68.8| 115.1]147.7|129,.2| 95,5 53.1] 258 10.9] 7.9 13.0] 29.1] 36.5 416.9
Cv 0.97, 0.80] 0.56| 0.53| 0.67; 0.87( 1.08| 1.46| 1.35| 1.85| 2.88| 1.33 0.41

4 2 2 - Vazdes médias observadas

A série fluviométrica a nivel mensal para a estagio Bau esta apresentada abaixo na Tabela

43

TABELA 4.3 - RIO PACOTI EM BAU - VAZOES MEDIAS MENSAIS (m’/s)

ANO| JAN| FEV| MAR| ABR| MAI| JUN| JUL| AGO| SET{ OUT| NOV| DEZ|MEDIA
1967) 000) 052 635] 931 990, 096] 037 030 000] 000 000 000] 231
1968] 000] 000f 148/ 539 961] 052] 007 000 000] 007f 015 015 145
1969 015] 007 059 783 340 044 111} 015 000) 000[ 600 000/ 115
19701 022 000] 022] 067, 015 007 000 000, 000 000 000] 000 011
1971] 000] 000] 081] 399 384 406/ 214|/ 007] 000{ 000 000 000 124
19721 000 000) 000/ 015! 081 022f 000] 000] 000[ 000f 000 000 010
1973] 000{ 096 813) 1456 702f 761 08I 000[ 000 000} 000} 000 326
Uiy 39
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4.3 - Parimetros do Modelo Chuva-Vazio

O periodo de vazdes observadas 1967-1973 fo1 utihzado na calibragdo do MODHAC

O Quadro 4 4 mostra os parametros obtidos na calibragio automatica pelo método de

Rosembrook

QUADRO 4.4
PARAMETROS UTILIZADOS PELO MODELO MODHAC — CALIBRACAO

RSPX | RS8X IMAX IMIN
RSBX RSBF IDEC ASP ASS ASH PRED | CEVA
mm mm mm/dia Mmy/dia
1389 | 2124 00 00 4119 3 806 04224 00004 090019 00 - 04388

4.4 - Simulacio da Série de Vazdes

Utilizando os parametros obtidos na fase de calibragdo (Quadro 4 4) para a estagdo Bau.
produziu-se com o MODHAC a série de vazdes Utilizou-se. para este fim, a pluviometria
media diaria calculada a partir dos poligonos de Thiessen para as diversas configuragdes de
postos conforme a dispomibilidade de dados de chuva, bem como os dados de
evapotranspiragdo potencial média (calculados no capitulo 2) As caracteristicas da série de

ldaminas escoadas na bacia sdo as seguintes

e Coeficiente de Escoamento 14,2%
¢ Lamina Escoada Média 144, 1mm
e Volume escoado médio 27,595 hm*/ano

¢ Coeficiente de Vanagio 1.17

O coeficiente de defluvio, calculado pela razdio entre a ldmina escoada e a precipitada,
sttua-se em torno de 14% O Quadro 4 6 apresenta as laminas mensais afluentes ao agude
Amarelas, em mm, geradas pela simulagdio com MODHAC no periodo 1932-1988 O
Quadro 4 7 apresenta a série de vazGes medias, em m3/s, afluentes a4 futura barragem

Amarelas

U540
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QUADRO 4 6
LAMINA MEDIA (mm) ESCOADA AFLUENTE A BARRAGEM DE AMARELAS

ANO JAN| FEV| MAR] ABR| MAI| JUN| JUL| AGO| SET| OUT| NOV| DEZ| TOTAL
1932 00] 00f 00f 0o0] 00 0O} 00] 00] 00{ 00/ 00] 00 0.0
1933 6ol oo o0 00 03] 01 00y 0Qf 00 00§ 00| 00 0.4
1934 00 00| 566] 570 1474{ 489 97 28 00/ 00 00| 0O 322.4
1935 00| 245] 252f 920| 973f 116/ 108 53] 04 00 00/ 00 267.2

1936 00| 00| o00f 00/ o00f 00f 004/ 00 00/ 00 00; 00 0.0
1937 00 77 28 993| 596| 149 116f 76 12 00 00O 00 204.8
1938 00| 00 00| 299 38/ 30 05 00 00f 00f 0O 00 31.2
1939 00| 1792| 1347| 1433] 114/ 103] 51} 16 00 00 00| 00 485.6
1940 00] 0O OO| 724} 405| 110| 100] 46/ 01 00 00 0O 138.6
1941 00 00 i6] 031 00 00 00/ GOf 00 00| 00| 0O 1.9
1942 00, 00 00/ 00 00 00 00/ 00{ 0Ol 00y 00| 00 0.0

1943 00, 00 00 4407 37 12/ 00} 00| 00| 00| 00 00 48.9
1944 00 00 00| 62 368 46/ 26/ 00l 00 0Ol 00 00 50.2
1945 00] 413} 172] 1081] 1190| 334} 371 77 12§ 00| 00| 00 365.0
1946 00 00 66| 709 87 80 37 01l 00/ 00} 00| 00 98.0
1947 00/ 00| 460 287 300 81| 41} O1f 00/ 00 214; 18 140.2

1948 05 00| 00 34 14 14/ 08 00 00/ 00| 00| 00 7.4
1949 00j 00 07 173 6331 91} 76| 18 00; 00 00| 0O 99.8
1950 00] OO0} 351} 1810 223] 108 53] 04f 00| 00 00] 00 254.9
1951 00/ 00 00 27 07 07 065 00 00 00 00 00 4.6
1952 00, 00 00| 1444| 696 111 62 08 00 00f 00 00 232.1
1953 00 00y 00 00| 00 00f 00f 00 00] 00f OOf 0O 0.0
1954 ool ool 00 07| 2921 35 15 00 00] 00 00f CO 34.9
1955 00] 0O OO 248 406 62| 32| 0O0f 0Q4 0O 0O 0O 74.8
1956 00l 00 o00] 330[ 26f 04 O00] 00 OGO OO 00 00 36.0
1957 00 00f 1310} 1910 130] 104 45| 03[ 00] 00 00{ 00 350.2
1958 00| 00 o00f 00 o00f 00f GO 00 00/ 00 00 00 0.0

1959 00 00| 527 521 663 112 62 09 00/ 00 0O 00 189.5
1960 00| O00f{2669 927 222| 112} 70 16} 00| 00 00 0O 401.7
1961 00| 705 1004} 3971| 180 112 74 16/ 00] 00/ 00 0O 606.4
1962 00 00| 7231 650] 273| 108 51] 04 00 00 00O 0O 181.0
1963 28| 445/ 3324|1452 135 99 38 01} 00 00] o0o0] 0O 5524
1964 177 15| 808|2482| 273} 300 116 72/ 11| 00 00Ol 00 415.5
1965 00 00 127/ 1065 1187 279 115, 61 05 00 00 00 284.0
1966 00 00 00 00 00 00 0O 00 00] 00 00 00 0.0
1967 00 37 1156| 12607 888{ 115/ 87 23] 00f 00f 00| 00 356.5
1968 00, 00 00 37| 459 58| 38 01 00 00 00 0O 59.3
1969 o0l o0 o00f 1ii| 1191 27 121 00O 00 0O 00 00 26.9

1970 6ol o0o0f 00 o00f 004 00} 00] 00/ 00 00f 00| 0O 0.0
1971 00f 00| 00| 108 462 108 54 16| 00f 00| 00 00 74.8
1972 00 00 00} 306/ 50 34/ 28 01 00] 00| 00 00 42.0

1973 00) 00 340/ 1844 135/ 648] 115 69 09 00f 00 00 316.0
1974 236; 187| 819 1977 1543| 135{ 102] 38 00| 00/ 0O 00 503.6
1975 60l 00 001 137 365/ 291f 80| 57 08 00/ 00| 00 93.8
1976 00 00 315 31] 22| 00} 00] 060 00 00 0O 0O 36.8
1977 00l oOof o0of o0 oO01 83 65 12 00/ 00| 00 00 16.1

udtiudl
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CH <% Proietos:Amarelas: Barragsm:Hidrologia-R 2larone Hidrologia doe

ANO JAN}| FEV| MAR| ABR| MAI| JUN| JUL| AGO| SET| OUT| NOV| DEZ| TOTAL
1978 00 00 00 00 oof 00| 00 00| 00} OO0 00| 00 0.0
1979 00 00 00 00 00|l 00/ 00 00|l 00 00Ol 00 00 0.0
1980 00| 2911 429 53 12 00 GO 00| 00| 00| 00O 00 78.5
1981 00 00 66| 122 14| 00| 00 0ol 00 00 00 00 20.2
1982 00 00 00 00 00| 00/ 00 00l 00/ 00| 00| 00 0.0
1983 00 00 00 00 00] 00/ 00 00 00| 00| 00| OO0 0.0
1984 00 00 00| 413 517 84| 79 32 01 00 00| 00 112.6
198§ 00| 543 830] 1203) 1431] 119} 114 68 09 00 od GO 431.6
1986 00 00 88| 541 571 53] 35 01/ 00| 00f 00 OO 77.6
1987 00 00! 402 107 46| 26| 16 00l 00 00 00|l 00 59.7
1988 00 00 00 00| 123 11] 03 00] 00/ 00 00l 00 13.7
MEDIA | 08| 83| 319 576] 302] 88| 46 15 01 00 04 00 1441
D 39 273] 632 788! 4121 123 60 24 03 00 28 02 169.0
PADRAQ
Ccv 4951 3277 198 137 137] 140] 130] 163| 253 - 755 755 1.17
JU542
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QUADRO 4 7
VAZAO MEDIA (M3/S) ESCOADA AFLUENTE A BARRAGEM DE AMARELAS

L
R,

v
GHG

GHG #9-Prajetosi Amarelis: Barragem':HidrologiiR =latono Hidrologia doc

ANO JAN| FEV| MAR| ABR| MAI| JUN| JUL|AGO{ SET| OUT| NOV| DEZ| TOTAL
1932 000, 000] 000 000] 000] 0GO] GOCGO| GO0l 000 000] 000| 000 0.00]
1933 000 000 OO0} 000 0021001f 000 000 000 000 000] GO0 0.00
1934 000 GO0l 418] 421]1089 361 072 021 000 000, Q00| 000 1.99
1935 000 181 186/ 680 719/ 086] 080 039 003] 000 000 000 1.65
1936 000] 000f 000 000] 000[000f 000} 000] GOGOl 000, 000 000 0.00]
1937 000] 0571 021 734| 440/ 110] 086] 056 009 000 000 000 1.26
1938 000] 000 O0O00] 221f 028 022 G04] 000 000 000] 000] 000 0.23
1939 000/ 1324 9951 1059 084|076; 038 012] 000{ 000 000 000 2.99
1940 000 0Q0] 000 535| 2991081 074 034 001] 000 000 000 0.85
1941 000) 000 012 002 0O00; 000 000) 000 000 GO0} GOC 000 0.01
1942 000) 000 OO0 000l 000 000 000) 000 GO0l O00] 000] 000 0.00
1943 0006 000 000 325 027|009 000 000 000] 000 000 000 0.30
1944 000 000 000 046{ 2721034 019 000 000] 000 000} 000 0.31
1945 000] 305 127] 799 879247 274 057 009 000 000 000 2,25
1946 000] 000 049 524 064|059 027 001| 000 000) 000 000 6.60}
1947 000] 000 340| 212) 2221060 030] 001| 000/ 000] 158 013 0.86
1948 004) 000l 000{ 025/ 010/ 010] 006] 000f 0001 000] 000] 000 0,05
1949 000 000 O0OO5| 128| 4681067 0356 013] 000 000] GO0| 000 0.61
1950 000 000 259 1337] 165080 039 003 000] 0001 000 000 1.57
1951 000 GO0 000 020 0051005 004) 00O CGOO! 000 000 000 0.03
1952 000} 000 000 1067| 514/ 082] 0461 006 000 000| 000] 000 1.43
1953 000] 000f 000 000] 000{ GO0 000 OO0l 000 000] 000 00O 0.00
1954 000] 000 000 005f 216/ 026] 011 000f 000} 000] 00C0| GO0 0.22
1955 000 000 O000] 183 3001046 024; 000 000 000] 0GOO| 000 0.46
1956 000 000 0O00f 244| 019/ 0031 0G| 000 000 000} 000 000 0.22
1957 0001 000 968 1411 0961 077] G33| 002] 000 000 000{ 000 2.16
1958 000 000 000 000; 000/ 000 Q000! 000{ 000 000| 000 000 0.00
1959 000 000, 389 385 490]083| 046| 007 000 000} 000 000 1.17
1960 Q00| 000 1972 685 164/ 083 052 012 000} 000 000 000 2.47
1961 000; 521 742] 29341 1331 083 055 012 000 000 000 000 3.73
1962 000 000 534/ 480 202/ 080 038 0031 000 000 000] 000 1.11
1963 021 329] 2456 1073| 100j] 0731 028 001} 000} 000 000 000 3.40
1964 131} 011 597 1834 202| 2221 086 053] 008 000 GOGO] 000 2.62
1965 000 000 094 787 8771 2006| 085 045 004 000 000f 000 1.75
1966 000] 000 000 000 000 000| 000 0003 000 000 000 000 0.00]
1967 000; 0271 854 9311 656|085 064/ 017 000 0001 000 000 2.20
1968 000) 000) O000F 027) 339043 028 001 000] OO00) 000} 000 0.37
1969 000] 000] 000 082 0881 020] 009 000, 000 000 000 OO0 0.17
1976 000 000 000 000] 0001 000] 0O0Cf 000 000 000 000 000 0.00]
1971 000f 000p 000; 080 341|080 040| 012 000] 000 000 000 0.46
1972 000 000l O0OO00] 226 03710251 021} 001 000 000! 000 000 0.26
1973 000 000] 251| 1362 100( 479 085 0511 007 000 000 000 1.95
1974 174 138 605; 1461|1140 100f 075{ 028] 000/ 000/ 000 000 3.10
1975 000] 000 0O00[ 101 270|215 0591 042f 006/ 000 000 000 0.58
1976 000 000 2331 023 0160001 000 000 OO0 000 000[ 000 0.23
1977 000} 000 000l 000] 0011061 048 009 000 000 000 000 0.10
ITENY
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ANO | JAN| FEV| MAR| ABR| MAI{ JUN| JUL|AGO| SET| OUT| NOV| DEZ| TOTAL
1978 | 000 000 000] 000] 000[ 000] 000 000 000] 000] 000 000{ 0.00
1979 [ oo0of 00o[ 000] 000] 000l 000] 000 000] 000] 000f 000] 000 0.00]
1980 | 000 215 317 039] 009f 000] 000[ 000 000] 000] 000] 00O  0.48]
1981 | 000[ 000f 049 090] 010[000] 000 000] 000] 000 000 000 0.12
1982 | 000 000 000 000 000{ 000 000f 000] 000 000 00O[ 000]  0.00]
1983 | 000} 000] 000[ 000] 000 000 000[ 000 000 000 000] 000  0.00
1984 | 000[ 000 o0o0o0f 305 382 062 058 024 001 000] 000f 000  0.69
1985 | 000[ 401f 613] 889{1057( 088] 084 050 007] 000] 000] 000{  2.66
1986 | 000] 000 o065 400 042/ 039 026] 001 000 000 000] 00O 0.48
1987 [ 000[ ooo] 297 079] 034[ 019 012/ 000 000] 000 000] 0o0O]  0.37
1988 [ 0oof 00of 000f 000] 091{ 008 002 000[ 000l 000l 000 000 0.08
MEDIA | 006] 062 236] 425 223] 0.65] 034 011 0.01] 0.00[ 0.03] o000f 089
D 029] 2.1 4.67| 5.82| 3.05 0.91| 0.44) 0.18) 0.02| 0.00) 021] o002 1.04

PADRAO
4 495 327 1.98] 1.37) 137 140/ 130] 163 253] - 7.55 7.55 117
udiind4
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5 - ESTUDO DAS CHEIAS DE PROJETO

A determinagdo da cheia de projeto para dimensionamento do sangradouro pode ser
realizada com base em dados historicos de vazio (métodos diretos) e com base na
precipitagdo (métodos indiretos), estando em ambos os casos associados a um nsco
previamente escolhido Diante da escassez de registros histoncos de vazdes, é mais usual a

determinagio do hidrograma de projeto com base na precipitagio

O estudo da cheia de projeto é de fundamental importdncia para a seguranga e economia da

barragem, podendo o hidrograma de projeto estar baseado em

o PMP (precipitagio maxima provavel) para projetos de importantes obras
hidraulicas,
e cheia padrio para obras hidraulicas de risco intermediario,

¢ precipitagdes associadas a um risco ou probabilidade de ocorréncia

5.1 - Metodologia

Os métodos estatisticos de obtengio de vazdes maximas que se uttlizam de séries histénicas
de vazdes observadas, procedimento comum para bacias naturais, ndo podem ser aplicados
pela escassez de dados ou, ainda, sua mexisténcia A inexisténcia de dados sobre os
eventos na bacia a ser estudada indicou a escolha de métodos de transformagdo chuva-

defluvio como metodologia a ser adotada

A metodologia procura descrever as diversas hipoteses de caiculo da cheia de projeto a
escolha da chuva de projeto, o hietograma utilizado, a defimgdo da precipitagio efetiva, o
hidrograma da chela na bacia e, por fim, o seu amortecimento no sangradouro A

ferramenta utilizada para a implementagao desta metodologia fo1 o programa HEC-1*

‘US ARMY CORPS OF ENGINEERS - HYDROLOGIC ENGINEERING CENTER, 1990 HEC-1FLOOD HYDROGRAPH PACKAGE -

USERS MANUAL, 415 p
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As relagdes chuva-deflivio para a bacia do agude Amarelas foram estabelecidas
utilizando-se 0 modelo HEC-1, um modelo projetado para simular o escoamento
superficial em uma bacia, sendo esta representada como um sistema de componentes
hidroldgicos e hidraulicos Para esta bacia, fo1 estudada a sua resposta ao hietograma de

projeto correspondentes a 1 000 anos (Tr = tempo de retorno)

O modelo HEC-1 permite o uso de varias metodologias para determinagio da chuva
efetiva, simulagio do escoamento superficial em bacia (overland flow) e propagagio do
escoamento em canais € reservatorios No caso da bacia ora estudada, diante dos dados

disponiveis, fo1 adotado o seguinte

1 Método Curva-Numero (Soil Conservation Service) na determinagdo da chuva
efetiva,

2 Meétodo do Soil Conservation Service na determinacio do hidrograma unitario
sintético - Escoamento Superficial na bacia (Overland flow),

3 Meétodo de Puls para propagagdo do escoamento em reservatorios

511 - Precipitagio

Para calculo do escoamento superficial na bacia do hidrografica for utihzada uma
precipitagdo com distnibuigio espacial uniforme O HEC-1 permite a entrada de tormentas
histonicas ou sintéticas, sendo as ultimas frequentemente utilizadas para planejamento e

estudos de projetos

Utilizou-se o método de Taborga para calcular a chuva de projeto O Quadro 5 1 apresenta

a chuva de projeto associada ao tempo de retorno de 1 000 anos ¢ 10 000 anos




./
GHG
QUADRO 5.1
CHUVA DE PROJETO ADOTADA (MM)
Duragio S5min | 15mm;60mm| 2h 3h 6h 12h | 24h

P(mm) - TR 1000 181 { 499 900 1231 | 1425|1757 (2088 | 2420
P(mm)-TR 10000 | 228 | 613 1100 | 1522 | 1769|2192 | 2615|3037

O hietograma de projeto tem uma duragdo 1gual 24 horas, bem maior que o tempo de
concentragdo da bacia para considerar o efeito do volume da cheia no dimensionamento do
sangradouro O tempo de concentragdo da bacia hidrografica foi estimado pela formula de

Kirpich e verificado quanto a velocidade média do escoamento

3\
7, - 57(_]
- AH

onde Tc = tempo de concentragio em minutos, L = comprimento do maior talvegue em
km. AH = diferenca de elevagio entre o ponto mais remoto da bacia e o exutorio Logo,

para a bacta do Camara em Amarelas tem-se

Sec¢ido Amarelas L =30,66 km

AH=570 m
QUADRO 5.2
CARACTERISTICAS DA BACIA HIDROGRAFICA UTILIZADAS PARA ESTIMAR O
HIDROGRAMA DE CHEIA
BACIA { AREA | Comprimentodo |Declividade TC Tlag | CN [Velocidade
talvegue principal
(km2) (km) (m/km) (h) () (m/s)
Camara | 19150 30 66 186 10 44 626 | 68 082

Os dados mostrados acima sd3o as caracteristicas basicas determinadas para o calculo da

vazdo e tempos de pico do hidrograma de cheia

 +GHG 9" Progesos Hidrologm:Relstonc- Hidrologiadoc 16
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512 - Precipitagdo Efetiva

O modelo HEC-1 refere-se a interceptacdo superficial, armazenamento em depressdes e
infiltragdo como perdas de precipitagdo, ou seja. a parcela da precipitagio que nado
contnibu1 para gerar escoamento € considerada perda, sendo o restante, considerado

precipitagido efetiva

O calculo das perdas de precipitagio podem ser usadas nos outros componentes do modelo
HEC-1, em especial, hidrograma unitario No caso do hidrograma unitario, estas perdas sdo

consideradas umformemente distribuidas sobre a bacia (ou sub-bacia)

De maneira geral, existem trés metodologias utilizadas para determinagdo da chuva efetiva
equagdes de infiltragdo, indices e relagdes funcionais Especificamente, o HEC-1
possibilita o uso de 5 métodos 1) taxa de perda inicial € uniforme, 2) taxa de perda
exponencial, 3) Curva-Numero, 4) Holtan, 5) Fun¢io de Infiltragdo Green e Ampt For
considerado mais adequado, diante dos dados disponivets, o método curva namero do Soi/

Conservation Service

O método Curva Numero é um procedimento desenvolvido pelo Servigo de Conservagio
do Solo USDA, no qual a ldmina escoada (isto €, a altura de chuva efetiva) € uma funcio
da altura total de chuva e um pardmetro de abstragio denominado Curva-Numero. CN
Este coeficiente varia de 1 a 100, sendo uma fungdo das seguintes propriedades geradoras
de escoamento na bacia (1) tipo de solo hidrologico, (2) uso do solo e tratamento, (3)

condigdo da superficie subterranea, e (4) condigdo de umidade antecedente

A equagao de escoamento do SCS é dada por

(P-1,)

Q:(P—Ia)+S

(D




onde Q = escoamento
P = precipitagio
S = capacidade maxima de armazenamento do solo

Ia = perdas antes do 1nicio do escoamento

As perdas antes do inicio do escoamento (la) incluem agua retida em depressdes
superficiais, agua interceptada pela vegetagdo, evaporagio, e infiltragio Ia é altamente
variado, mas a partir de dados de pequenas bacias Ia é determinado pela seguinte relagio
empirica

1,=0208

(2)

Substituindo (2) em (1) elimina-se Ia. resultando em

_(P-0.208)°
T P+080S

onde § esta relacionado as condigdes de solo e cobertura através do parametro CN por

25400
S = N 254 (unidades métricas)

onde CN varnia de 0 a 100 CN foi tabelado para diferentes tipos de solos e cobertura, sendo
estes valores tabelados apresentados para condigdes de umidade antecedente normal (AMC
[I) Para condigoes secas (AMC I) e umidas (AMC III). CNs equivalentes podem ser

calculados pelas seguintes formulas

CONDICOES SECAS CONDICOES UMIDAS
4,2 CN(II) 2.3 CN(II)
CN = CN () =
@ 10 - 0,058 CN(II) ) 10 + 0,13 CN(ID)

Alternativamente, os CNs para estas condigdes podem ser obtidos, a partir da condigdo

normal (AMC II), utilizando-se tabelas’

“PONCE. VM 1989 ENGINEERING HYDROLOGY PRINCIPLES AND PRACTICES PRENTICE HALL. NEW JERSEY, 640 p
s 'GINEERING HYDRC
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Como ja mencionado, 0 CN foi tabelado para diferentes tipos de solos, os quais foram
classificados pelo SCS em quatro grupos de solos hidrolégicos (A, B, C e D) de acordo

com sua taxa de infiltragio Estes quatro grupos sdo descritos a seguir

e A - solos que produzem baixo escoamento superficial e alta infiltragdo, solos
arenosos profundos com pouco silte e argilla

¢ B - solos menos permedvels que o antenor, solos arenosos menos profundo que
o do tipo A e com permeabtlidade superior 2 média

e C - solos que geram escoamento superficial acima da média e com capacidade
de infiltragdo abaixo da média, contendo percentagem consideravel de argila e
pouco profundo

e D - solos contendo argilas expansivas e pouco profundos com muito baixa

capacidade de infiltragdo, gerando a mator proporc¢io de escoamento superficial

Desde que o método do SCS da o excesso total para uma tormenta, 0 excesso incremental
de precipitagdo para um periodo de tempo é calculado como a diferenga entre o excesso

acumulado no fim do presente periodo e o acumulado do periodo anterior

A chuva de projeto associada ao tempo de retorno de 1 000 anos fo1 aquela correspondente
a uma duragio de 24 horas a fim de considerar a influéncia do volume da cheia na
definicio do pico do hidrograma O HEC-1 umliza estes dados para construrr uma
distribwigdo triangular da precipitagdo, onde é assumido que cada total precipitado para
qualquer duragio ocorre durante a parte central da tormenta (tormenta balanceada) Alturas
correspondentes a 10 e 30 minutos sdo interpoladas das alturas precipitadas de 5, 15 e 60
minutos atraves das equagdes do HYDRO-35 (National Weather Service, 1977) A partir
desta série de precipitagdo acumulada calcula-se a precipitagdio efetrtva utihizando-se o

metodo curva namero

IDlOmm = 0‘41 P5
1Dii()mm' = 0’51 JDl

+ 0"59 })ISmm
+0,49 P,

min

Snun Dmin

onde P, é a precipitagido para a duragdo de n minutos

T GHT 97 Projens: las: drologia” Relatono-Hidrologia doc 49
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51 3 - Distribuigdo dos Grupos de Solos Hidrologicos

A bacia hidrografica do agude Amarelas é recoberta com as seguintes proporgdes dos
grupos de solos hidrologicos do SCS Estes valores foram obtidos através da planimetria
das areas das zonas de permeabilidade produzida no Plano Estadual dos Recursos Hidricos
e pela estimativa das condi¢des de uso do solo e umidade antecedente (AMC II) A média

ponderada do CN sobre toda a bacia hidrografica ficou 1gual a 68

QUADRO 5.2
PROPORCAQ DOS TIPOS DE SOLOS HIDROLOGICOS

AREAS AREAS (%)
(KM2)
SOLOS Subbacial Subbacial CN
A 147.5 77.0% 65
C 44.0 23.0% 81
TOTAL 191.5 68

51 4 - Hidrograma Umtano

A técnica do lidrograma umitario € usada para transformar a precipita¢do efetiva em
escoamento superficial de uma sub-bacia Este método for escolhido por ter sido
idealizado para bacias de areas entre 2,5 e 1000 km?, e por ser construido exclusivamente
a partir de informag¢des hidrologicas Além disto, este modelo necessita apenas de um
parametro o TLAG Este parimetro, TLAG, € i1gual a distincia (/ag) entre o centro de
massa do excesso de chuva e o pico do hidrograma unttario A vazido de pico e o tempo de

pico sdo calculados por

onde Q p= ¢ a vazio de pico (m*/s), tp=tempo de pico do hidrograma (h), A = area da
bacia em km? e At = o intervalo de calculo em horas (At=tc/6)

17 GHO 2. Projotosta
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5.2 - Resultados

A adogdo de cheias de projeto da magmitude da cheia maxima provavel ndo se justifica
para o reservatorio em estudo, por sua localizag@o, capacidade e finalidades Assim, dentro
desta perspectiva, optou-se por utilizar a cheia associada ao hietograma de 1 000 anos e
venificar posteriormente para o hietograma de 10 000 anos

Os hidrogramas afluentes para os tempos de retorno 1 000 e 10 000 anos encontram-se
apresentados nas Figuras 52 e 53 O pico do hidrograma afluente ao agude Amarelas
associado aos tempos de retorno 1 000 e 10 000 anos foram respectivamente de 583,6 m®/s

e 818.2 mé/s

Hidroqmma Aflluenie — Tr=1000 onos

8at
400+
q
]
£
[ 4
200 -
O s | S —l " "SNP 1
(] 10 20 30 a4 50
Tempo (h)
FIGURAS.1
HIDROGRAMA AFLUENTE ASSOCIADO AO TEMPO DE RETORNO 1.000 ANOS.
ACUDE AMARELAS.
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6 - DIMENSIONAMENTO DO RESERVATORIO
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6 - DIMENSIONAMENTO DO RESERVATORIO
6.1 - Introducio
A importéncia do estudo da capacidade de regularizagdo de um reservatorio esta ligada ao
conhecimento das mudangas temporais e espaciais dos defluvios naturais, visando o
atendimento das demandas da sociedade Busca-se aqu: avaliar o tamanho que deve ter a
obra de maneira que ganhos em regulanzagio de aguas justifique os investimentos a serem
realizados
Os objet1vos centrais deste capitulo sdo

1 analise incremental do ganho em volume regularizado em relagdo ao aumento da

capacidade para a Barragem Amarelas,

2 estimativa das perdas por evaporagao e sangra da Barragem Amarelas

O tragado das curvas de regulag#o, inclu1 volumes evaporado (E), liberado (M) e sangrado
(S) versus capacidade (K) e dM/dK versus K

6.2 - Metodologia

Na determinagio das curvas de regulagdo do reservatorno for utihizado o método da solugio

direta do balango hidrico
6 2 1 - Solugdo Direta da Equagdo do Balango Hidrico

A equagio do balango hidrico de um reservatério pode ser dada por

Ar+1+Ar
Zin =Zr+1r"_-_“2___E—M—Sr

com
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S, = max(B- K,0)
Ar+l + Ar

B=2Z +1, - 2

E-M

onde

Zt = volume armazenado no inicio do ano t,
It = volume afluente ao reservatono durante o ano t,
At = area do espelho d’agua no inicio do ano t,
E = lamina evaporada durante o ano t, suposta constante ao longo dos anos,
K = capacidade do reservatono,
St = volume perdido por sangria durante o ano t
Representando-se a bacia hidrografica por
ZW=a i’ e AR =3 a A,
h - altura d’agua

o - fator de forma (obtido por regresséo entre z e h?)

supondo um modelo mutuamente exclusivo, com volume continuo e uma série de vazdes
afluentes com uma extensio de 2000 anos, seguindo uma distribuigio Gamma de 2

parametros, pode-se resolver a equagao de balango hidrico segundo o processo descrito por
CAMPOS (1990)°, a saber

1 estabelece-se um valor inicial para a retirada M,

2 considera-se um volume inicial igual MIN(0,05 K, 0,2 T),

3 Calcula-se
ZU=Zt+1t p/Zt+It<K
ZU=K caso contrario

DS=MAX(Zt +1t-K, 0)

onde ZU € o volume armazenado no final da estagdo e DS o volume sangrado no anot

4 Calcula-se o volume no fim da esta¢do seca (inicio do proximo ano) por

“CAMPOS, JN B 1990. REGULARIZAGAOQ DE VAZOES EM RIOS INTERMI-TENTES TESE PARA CONCURSO DE PROF
TITULAR UFC
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a) divide-se M e E em L partes (no caso L=6),

b) retirada da reserva, se disponivel, de M/L

ATUALIZACAO DO VOLUME ARMAZENADO

Zy=Z,-M/L se Zy~-M/L>Zu

Zy=Zyy caso contrano (ANO FALHO)
Zymw = MAX (0,05 X,0,20 u)

VOLUME UTILIZADO

Dy=2,-2,

ATUALIZACAO DO NIVEL DO RESERVATORIO

, =[Z%Jm

c) retirada da reserva, se disponivel, de E/L
ATUALIZACAO DO NIVEL DO RESERVATORIO

h=h-E/L sem—-E/L>0

h =0 caso contrario
ATUALIZACAO DO VOLUME ARMAZENADO
Zy=ahj

VOLUME UTILIZADO

Dy =2,-2,

d) retorna-se a b) até completar as L fases da integragéo

5 Prossegue-se com 05 passos 3 e 4 até que se complete os 2000 anos da série gerada,

totalizando os volumes evaporado, sangrado e liberado,

6 Concluido os 2000 anos, verifica-se se a frequéncia de falha esta entre 9,95 ¢ 10,05 %,
ou se o erro em retirada € menor do que 0,001 unidades Caso afirmativo aceita-se o valor

de M, caso contrario atribui-se novo valor de M e retorna-se a 1

iy 8




6.3 - Resultados
6 3 1 - Pardmetros utilizados

As caracteristicas da série de vazdes afluentes ao agude Amarelas e os parametros

utilizados na simulagdo da simulagdo da operagfio sdo os seguintes

Barragem Amarelas
e Area da Bacia hudrografica 191,5 km’
¢ lamina média escoada anual 144,1 mm
e volume afluente médio escoado (u) 27,595 hm*/ano
o fator de forma da bacia hidraulica (o) 21569
e coeficiente de variagdo (CV) 1,17
e evaporacdo durante a estagdo seca (E) 1,045 m

e fator de capacidade (fk) variavel entre 0,25 e 3.00
6 3 2 - Analise do reservatério Amarelas

No caso da Solugdo Direta da Equagdo do Balango Hidrico, as caracteristicas do regime
fluviométrico acima foram utilizadas para a geragdo da séne afluente ao reservatono Para
aphcagdo deste método faz-se necessario a determinagio do fator de forma o, lamina
evaporada e fator adimensional de evaporagio e capacidade O fator adimensional de
capacidade € vanavel, uma vez que pretende-se analisar 0 ganho na regulanizagio em

fun¢do do aumento da capacidade Assim,

o=2156915
E = 0,8%(197,0+235,0+244,0+248,0+201,0+176,0)
E =1045 mm
3a' E
Je=—
u
f2=0,289
S ST PR F {idrologia:Rclstono-Hidrologaa doc 57
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Com base nestes valores utilizou-se a solugéio direta da equagio do balango hidrico para o

estudo incremental de capacidades do acude Amarelas No Quadro 6 1 apresenta-se o

percentual e seu valor correspondente dos volumes regularizados, evaporados e sangrados

em funcdo de fx, assim como a vazio regularizada com 90% de garantia A Figura 6 2

apresenta as curvas de regulagdo para o reservatono, que nada mais € que a representagéo

grafica dos valores apresentados no Quadro 6 |

QUADRO 6.1

ESTUDO INCREMENTAL DE CAPACIDADES DO ACUDE AMARELAS 90% DE GARANTIA.

(CAMPOS, 1990)

Cota*| K |[f&k=K/m|%LIB| LIB %EV EV %SG SG dM/dK [ Q90

(m) [ (hm?) (hnr’/ano) (hm’/ano) (hm”/ano) (m’/s)
13 8] 6899 025 669 1846 740 2042 8591 23707] 0063
156{13 798 050 1305 3601 1167 32200 7527 20771 o278 0124
16 9[20 696 075 1914 5282 1492 41170 6594]  18196] 0276 0184
17 9[27 595 100] 2274 6275 1817 5014] 5909 16306 0157 0219
18 7|34 494 125] 2531 6984 2118 5845] 5351 14766] 0110 0243
19 4{41 393 150] 2784 7682 2375 6 554 4841 13359  o0110] 0267
20 148 291 175! 3041 8392] 259 7164| 4363 12040 0117 0292
20 7[55 190 200[ 3233 8921| 2808 7749 3959 10925 0085 0311
21 2[62 089 225 3352 9250] 3024 8 345] 3623 9998] 0051 0322
21 7{68 988 250[ 3494 9642 3206 8847 3300 9106] 0064 0336
22 2[75 886 275| 3587 9898] 3392 9360 3022 8339 0040 0345
22 7|82 785 300 3692 10188 3553 9805 2755 7602] 0047 0355

EV - VOLUME EVAPORADO
K = capacidade do reservatorio

dm/dK = ganho de regularizacao com o aumento de capacidade do reservatorio
Q90 = vazdio regulanzada com 90% de garanta

(*) Estimada através da rela¢do volume-cota
LIB - VOLUME LIBERADO
SG - VOLUME SANGRADO

TCAMPOS. JNB 1990. REGULARIZACAO DE VAZOES EM RIOS INTERMI-TENTES TESE PARA CONCURSO DE PROF TITULAR
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FIGURA 6.1
CURVAS DE REGULACAO DO RESERVATORIO AMARELAS

A nterpretacio dos dados sobre a eficiéncia hidrologica do reservatério mostra que o
maior ganho de regulanzagdo com relagdo a variagdo da capacidade do reservaténo
Amarelas (dM/dK) acontece no intervalo entre 0,5 e 1,75 multiplicado pelo volume
afluente Para um valor em torno de fk=1,5 (capacidade = 41,393 hm’) o agude mantem um

ganho de vazio regulanzada proximo a 0,110 hm’*/ano/hm’® de capacidade, passando a

diminuir consideravelmente esta taxa para fk maior que 2,0
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7 - DIMENSIONAMENTO DO SANGRADOURO

Nas analises do dimensionamento do sangradouro fo1 adotada a cheia associada ao tempo
de retorno de 1 000 anos, calculando-se a laminagio correspondente para cada aiternativa
de sangradouro, fornecendo, finalmente, elementos suficientes para a determinagéo da cota
de coroamento da barragem A cheia decamilenar servira apenas para venficar a condigdo
de ndo gaigamento da barragem, 1sto é, ndo considerando folga para esta frequéncia de
cheta A partir destes principios, apresenta-se neste capitulo o dimensionamento do

sangradouro
7.1 - Propagaciio da Cheia no Reservatério

Técnicas de propagagdo em reservatorios sdo baseadas no conceito de armazenamento.
sendo o método de Puls um dos mais conhecidos para propagacdo em reservatorios Este
método consiste em uma expressdo discretizada da equagdo da continuidade concentrada e

na relagio entre vazio e armazenamento

A equagdo discretizada da continuidade € dada por

Sr+1 _St — It +[t+l _ Qz +Qr+1

At 2 2

0y

onde It e It+1 = vazdes afluentes ao reservatorio emt e t+1. Qt e Qt+1 = vazdes de saida ao
reservatério em t e t+1, St e St+1 = armazenamento em t e t+1, Dt = intervalo de tempo

As 1cognitas Q- e Si+) podem ser colocadas em um mesmo lado. resultando em

S S
Oy +2 _Z;_l =1, +1,-0 +2 Z:.
(2)
Conhecendo-se a fungdo Q=f (S), constrér-se uma fungdo Q=h {Q+2S/Dt), resultando no

seguinte processo de calculo
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1 determunagdo do volume inicial SO (conforme objetivo do estudo), e a partir
deste, determina-se QO,

2 calcular o termo direito da equagdo 2, uma vez que o hidrograma de entrada for
determunado pelo método do hidrograma unitario do SCS,

3 com este valor (Qu+; + 2 S/ Dt) é possivel obter Q.. através de Q=h
(Q+2S/Dt) e 8| através de S =1-1 (Qun1),

4 repete-se 2 ¢ 3 para todos intervalos de caiculo

Neste estudo foi considerado o dimensionamento de um sangradouro escavado em rocha

cuja equagdo geral € do tipo
Q=CL (Z-Zw)"
Onde

Z = cota (m),

S = armazenamento (m?),

Q = vazdo (m*/s),

C = coeficiente de descarga,

L = largura do sangradouro (m),

Zw = cota da soleira do sangradouro

Como auxilio na definigdo da dimensdo do reservatono Amarelas, fo1 realizado o estudo de
laminag@o para as varnas alturas de barragem com tempos de retorno de 1 000 e 10 000
anos

Foram estudadas alternativas de sangradouro tipo perfil Creager, coeficiente C=2,18 |
largura de 80, 100 e 120m A varniagdo de volume acumulado estudado sdo correspondentes
as seguintes cotas de soleirra 18 7 (V=34 494 hm?), 194 (V=41393 hm’) e 201

(V=48 291hm") como & mostrado abaixo
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Quadro 7 1 - VazGes de pico e laminas resultantes da simulagdo para a cheia afluente com

Tr=1000anos (Perfil Creager C=2,18, Qp afluente = 583,6 m3/s, cota da soleira = 18,7 m})

L Qp Cota da solera Cota de pico Limina maxima
amortecida
(m) (m3/s) {(m) {(m) (m)
80.00 2538 18.7 19 98 128
100.00 2851 18,7 19 89 119
120.00 3116 18,7 19 82 112

Quadro 7 2- Vazdes de pico e laminas resultantes da simulagio para a cheia afluente com

Tr=1000anos (Perfil Creager C=2,18, Qp afluente = 583,6 m3/s, cota da soleira = 18,7m)

L Qp Cota da soleira Cota de pico Lamina méxima
amortecida
(m) (m3/s) {m) {(m) (m)
80.00 2356 194 2062 122
100.00 2651 19 4 2054 114
120.00 2909 194 20 47 107

Quadro 7 3- Vazdes de pico e laminas resultantes da ssmulagdo para a cheia afluente com

Tr=1000anos (Perfil Creager C= 2,18, Qp afluente = 583,6 m3/s, cota da solerra= 18.7 m)

L Qp Cota da solerra Cota de pico Limina maxima
amortecida
(m) (m3/s) {(m) (m) (m)
80,00 2206 201 2127 117
100.00 2485 201 2119 109
120.00 273 8 201 2113 103

As Figuras 71 a 73 mostram os hidrogramas afluentes e efluentes com 1 000 anos de

tempo de retorno para cada uma das alternativas de capacidade estudada, vanando.

também, a largura do sangradouro
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Hidrogramaos de sonida — Tr=1000 anos
8O0

400

0 (m3/s)

200

Jernpa {(h)
= 80 100. 120m

FIGURA 7.1

PROPAGACAO DA CHEIA ASSOCIADA A TR=1000 ANOS - COTA SOLEIRA 18,7M
LARGURA DO SANGRADOURO= 80,100 ¢ 120 M
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Hidrogromas de soida - Tr=1000 onos
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400 |
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L =80 100. 120m
FIGURA 7.2
PROPAGACAO DA CHEIA ASSOCIADA A TR=1000 ANOS - COTA SOLEIRA 194M
LARGURA DO SANGRADOURO 80,100 E 120
Hidrogromaos de soido — Tr=1000 onos
600
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) <
Lal
£
o
200
o
) o
Tempa (h)
L =80 100, 120m
h i FIGURA 7.3
PROPAGACAQO DA CHEIA ASSOCIADA A TR=1000 ANOS - COTA SOLEIRA 21,1M
LARGURA DO SANGRADOURO 80,100 E 120
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Foi1 efetuada, também, a simulagio da chela decarmienar para todas as alternativas
estudadas, com o objetivo de venficar o ndo galgamento da barragem Os Quadro 74,7 5e

7 6 resumem os resultados

Quadro 7 4- Vazdes de pico e laminas resultantes da simulago para a cheia afluente com

Tr=10000anos (Perfil Creager C=2,18, Qp afluente = 818,2 m3/s, cota da soleira = 18,7 m)

L Qp Cota da soleira Cota de pico Limna maxima
amortecida
(m) (m3/s) (m) (m) (m})
80.00 3782 18 70 2037 167
100.00 423 4 18 70 20125 155
120.00 460 8 18 70 2015 145

Quadro 7 4- Vazdes de pico e laminas resultantes da simulagdo para a cheia afluente com

Tr=10000anos (Perfil Creager C=2,18, Qp afluente = 818,2 m3/s, cota da soleira = 19,4 m)

L Qp Cota da soleira Cota de pico Limina maxuma
amortecida
(m) (m3/s) (m) (m) (m)
80.00 3529 19 40 21 00 160
100.00 3971 19 40 20 89 149
120.00 433 9 19 40 2079 139

Quadro 7 5- Vazdes de pico e laminas resultantes da simulagdo para a cheia afluente com

Tr=10000anos (Perfil Creager C=2,18, Qp afluente = 818,2 m3/s, cota da soleira = 20,1m)

L Qp Cota da solera Cota de pico Lamna maxima
amortecida
(m} (m3/s) (m) (m) (m)
80,00 3323 20 10 2163 153
100.00 3743 2010 2153 143
] 120.00 410 6 20 10 21 44 134

As Figuras 74, 75 e 7 6 mostram os hidrogramas afluentes e efluentes com 10 000 anos

de tempo de retorno para cada alternativa
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Hidrogromas de sgido — Tr=10000 anps
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L =80 100. 120m
FIGURA 74

PROPAGACAQ DA CHEIA ASSOCIADA A TR=10000 ANOS - COTA SOLEIRA 18,7M
LARGURA DO SANGRADOQURO 80,100 E 120

Hidrogromas de soido ~ Tr=10000 onos
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Tempo (h)
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FIGURA 7.5

PROPAGACAO DA CHEIA ASSOCIADA A TR=10000 ANOS - COTA SOLEIRA 194M
LARGURA SANGRADOURO=100M
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Hidrogramos de soido - Tr=10000 onos
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800 -
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L =380 100. 120m

FIGURA 7.6
PROPAGACAO DA CHEIA ASSOCIADA A TR=10000 ANOS - COTA SOLEIRA 21,1M
LARGURA DO SANGRADOURO 80,100 E 120
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“RESUMO”
CLIMATOLOGIA:

Pluviometna Total Média Anual (sobre a bacia )
Evaporagdo Total Média Anual

Insolagdo Total Média Anual

Umidade Relativa Média Anual

Temperatura Média Anual Média das Maximas
Temperatura Média Anual Meédia das Médias
Temperatura Média Anual Média das Minimas
Classificagdo Climatica

1011.6 mm
2091.0 mm
3031.0
66.4

287

260

215
DdA'a’

REGIME HIDROLOGICO MEDIO DA BACIA E CAPACIDADE DE
REGULARIZACAO DO RESERVATORIO

Area da Bacia Hidrografica
Coeficiente de Escoamento

Volume afluente médio anual

Lamina Escoada Média

Coeficiente de Vanagao dos defluvios
Capacidade total do reservatono

Volume regularizavel anual com 90% de garantia

191.5 km’,
14,2%,
27,595 hm™
144 1 mm,
1,17,

48,291 hm*
0,292 m’/s.

DIMENSIONAMENTO DO SANGRADOURO

Tipo de sangradouro

Largura do sangradouro

Cota do sangradouro

Vazio de pico afluente (Tr=1 000anos)

Vazio de pico amortecida (Tr=1 000 anos)

Altura da ldmina vertente (Tr=1 000 anos)

Vazio de pico afluente de verificagio (Tr=10 000 anos)
Vazio de pico amortecida de verificagdo (Tr=10 000 anos)

Altura da lamina vertente de venificagao (Tr=10 000anos)

G 9%:Proy ] fdrologa 10-Hidrologa. doc

Perfil Creager
80.00 m,

201 m.
583,6 m’/s,
311,6 m’/s.
1.12 m,

818,2 m’/s.
460,8 m’/s,
1.45 m
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Tabela Cota x Area x Volume

Cota(m) |Area(m2) Volume(m3)
7 0 0
10 490 718 490 718
20 11 231022 47 388 549
30 28 586 786 239 841 624

Tabela Cota x Area x Volume (estimada)

Cota (m) [Area (m2) Volume (m3)

70 0 0
100 490718 490718
120 1617686 2490301
140 3170665 7192376
16 0 5241304 15518068
130 7829602 28502696
200 11231000 47388549
220 14559176 73179608
240 18700453 106352962
260 23359390 148326528
280 25785000 197450952
300 28587000 239841624
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