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1. APRESENTACAOQO

Estamos apresentando o relatério dos estudos de
aproveitamento da Bacia Hodrografica do Rio Coagu, que atravessa os
municipios de Pacajus, Eusébio e Fortaleza, Os estudos realizados sao
objeto de contrato N° 044/95 e ordem de servigo N° 011/95

Esses estudos foram realizados com a finalidade de localizar
um ponto barravel no tergo superior da bacia do Rio Coagu tal que o seu
aprovestamento viesse a contribuir para a melhoria econémica e social das
pessoas que habitam essa regido

A Bacia do Rio Coagu possul um lago natural que é Lagoa do
Prﬁeija_&ﬁaﬁde grande importancia na regido, servindo como fonte de pesca
e area de lazer, entretanto no periodo de estiagem, agosto a dezembro, ¢
nivel desta lagoa baixa demasiadamente A existéncia de uma barragem a
montante com uma certa desgarga regularizavel serviria de realimentagao

da lagoa.

Estes estudos sdo apresentados a seguir abordando os
seguintes topicos

Localizagso e Acesso,

Estudos Hidrotégicos,

I

Escolha do Barramento;

- Recomendagdes,

05 W Fupdaghel Lid

Jusf DE RIBAMAR PINHEIRO BARBOSA

§0CIQ
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2 LOCALIZACAO E ACESSO

A ALY

O acesso ao local do ponto barravel escolhido é feito
iniciaimente peta CE-040, partindo-se de messejana e percorrendo nesta
rodovia cerca de 8 Km em seguida toma-se uma estrada revestida em
pedra tosca por cerca de 1,5 Km e finaimente toma-se uma estrada
carrogavel por mais 2,0 km chegando-se ao ponto barravel

Na figura 1 apresentada a seguir é mostrado o mapa de
situagao indicando a localizagao e acesso
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5. ESCOLHA DO EIXO BARRAVEL

A escolha do barramento foi feita com base em analise feita,
inicialmente, na carta cartografica do INCRA na escala de 1:20,000, e em
seguida através de visitas aos locais selecionados. Dois pontos foram
escolhidos, um deles fol descartado por se tratar de um local onde o eixo
barravel seria coincidente com o tragado da BR-116 e a execugdo passaria
pela construgdo de um aterro barrdgem, sendo que o processo para
viabilizar este aterro ¢ de dificil operagdo por varios motivos entre eles
podemos citar os seguintes.

a) O aterro teria que ser executado numa faixa de dominio
federal, no caso DNER,

b) Este trecho Fortaleza/Pacajus deverd ser duplicado nos
proximos anos,

¢) Um corpo estradal trabalhando como aterro barravel é
sempre um risco ao comportamento do pavimento e essa artéria sendo a
BR-116, com certeza a obra n&o seria aceita pelo DNER,

Por essa raz&o a Geonorte descartou esse eixo

A opgao escolhida é apresentada em planta no desenho n° 2.
Pela analise feita & possivel construir uma barragem com soleira por volta
do cota 17,00 metros armazenando dez milhdes de metros cubicos. Na
figura n® 3 é ¢é apresentado a curva cota x volume da bacia

Os estudos hidrolégicos realizados indicam que a barragem

tem capacidade de regularizar uma vazéao de 80 7/s o que equivale a um
volume anual de 2,49 x 10°m?®
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3. ESTUDOS HIDROGLIMATOLOGICOS

3.1 - Caracterizacao Climatoldgica

A abordagem da climatologia aqui desenvolvida visa dar
subsidios as etapas subsequentes dos estudos realizados na bacia do
Coagu, principalmente aquelas relacionadas ao aproveitamento dos seus
recursos hidricos

A bacia do Rio Coagu, pertencente ao sistema das Bacias
Metropolitanas, é detentora de uma area de drenagem de 211km2 , sendo
de 71,7 km2 a area da bacia hidrografica do barramento Devido a
inexisténcia de estagdo hidroclimatoiégica na referida bacia utiizou-se
como estagdo representativa a de Fortaleza, com denominagdo homénima
de sua localidade (INEMET, 1991)"

3.1.1 - Principais Parametros
3111 -Temperatura

A distribuigdo temporal das temperaturas diarias mostra
pequenas variagées para os trés pontos discretos de monitoramento
(1200, 1800 e 2400 TMG - Tempo Médio de Greenwich), sendo tais
flutua¢des processadas, sob uma visao continua no tempo, com pequencs
gradientes

A temperatura média compensada ¢ obtida por ponderagéo
entre as temperaturas observadas nas estagbes meteorolégicas Tz e Taq4
TMG, Tuax € Tuin do dia, pela seguinte formula estabelecida pela OMM

(Organizagao Meteoroldgica Mundial)

"INEMET, 1991 INVENTARIO DE ESTAGCOES HIDROCLIMATOLOGICAS
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T+ 21 + Tyax + Tym
comp 5

onde,
Teomp - T€mperatura média compensada
T2 - Temperatura observada as 12.00 TMG
T,4 - Temperatura observada as 24:00 TMG
Tmax - Temperatura maxima do dia

Twmin - Temperatura minima do dia

A temperatura compensada apresenta uma pequena variagéo
de 1,6 "C, 1550 para 0s meses de julho (25,7 °C}, dezembro e janewo
(27,3 »"C) As meédias méaximas e minimas extremas ocorrem
respectivamente nos meses de novembro e dezembro(30,7 °C) e Junho

(22,1 °C), conforme se observa no quadro | 1 e figura | 1

Quadro ! 1 - Temperaturas Maximas, Minimas ¢ Compensadas (°C)

na estagdo de Fortaleza

T T T

Média | JAN |FEV IMAR ABREMAI;JUN JUL%AGO SET | OUT [NOV ! DEZ

"

i i ! l
Mé)(|rnai30.5§30,1 29,7 129,7]29.1:29,6 29,5i 291 129,2130,51{30,7(30,7

Comp |27,3526,7§26,3 26,5126,3125,9{25,7! 26,1 | 26,6 | 27,0 |27,2|27.3

[v'zimma!24,7‘23,2 23,8 23,4523,4'22,1 218|228 ‘23,4124,5 24,4{24.6

N

FONTE INEMET (1991)

/
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Figura | 1-Temperaturas Maximas, Minimas e Médias Compensadas

31.12-Umidade Relativa

12%referente aos meses de Abrnl (85%) e Outubro (73%), como pode-se

venficar no quadro | 2

Quadro i 2 - Umidade Relativa na estagéo de Fortaleza

Geonorte
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na estagio de Fortaleza

A umidade relativa média apresenta uma variagdo maxima de

Media

i T ; T ) 7 T
: i ; | 1 !
| | - !

|JAN |FEV |MAR | ABR | MAI | JUN {JUL {AGO |SET|OUT |NOV |DEZ

%

1 |

i
78 179 184 85 i82 80 |80 |75 74 |73 74 76

.

FONTE INEMET (1991)
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Os indices de umidade medidos resuitam de uma

composicao de efeitos climatologicos, levando-se em conta, entre estes, a
pluviometna que se constitue como o principal componente do fenédmeno
Assim, considerando-se a inexisténcia de  outras  estagdes
hidroclimatologicas nas proximidades da area de estudo, a unidade é
resultante da homogeneidade pluviométrica, além das pequenas

oscilagdes dos demais parametros influentes

3113 - Insolagdo Média

O quadro |13 e a figura | 3 mostram, respectivamente, o
numero de horas de exposigdo no local da estagdo de Fortaleza e sua
distribuigdo mensal Em termos atuais, no mesmo periodo, tem-se 2694
horas de exposigao, podendo-se concluir de maneira aproximada que cerca
de 62% dos dias do ano possuem iIncidéncia solar direta. O trimestre
fevereiro/margo/ abnl, apresenta os menores valores devido ser o

trimenstre mais chuvoso, caracterizando um maior albedo

Quadro | 3 - insolagao Média na estagédo de Fortaleza

T T T ! T T
: ;

Média | JAN [FEV |MAR |ABR | MAI 1 JUN | JUL | AGO | SET | OUT |NOV | DEZ
T

horas | 216 | 175 | 148 | 153 {200 ;240 | 263 | 169 | 283 | 206 | 283 | 267
! : i |
H |

1
.

FONTE INEMET (1991)

\_ _/
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Figura | 3-Insolaglio Média na estagdo de Fortaleza

3114-Ventos

A intensidade do vento ¢ medida nos horéarios sinéticos de
observacdo, a uma ailtitude de 10 m em relagdo a estacdo Da mesma
forma, a diregdo do vento também ¢ medida nos irés horarios sinéticos,
indicando a diregao de onde ¢ vento se origina

Quadro | 4 - Velocidade média dos ventos (m/s)

: ! . ! : '
Média :JAN'FEVEMAR ABR: MAI [ JUN | JUL | AGO |SET] OUT |NOV | DEZ

| | ! H
1 . . :
i

| |
mis .36:31124 23!28@31 35|44 {49 46 | 45|45

| i | ! |
§

FONTE PERH

_ ,
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A diregdo predominante estda dentro do quadrante

Este/Sudeste

3115 - Evaporagdo Média

A evaporagdo anual observada em tanque-tipo classe "A” é
de 1469 mm, distribuida ao longo dos meses segundo o quadro | 4 e figura
| 4

Quadro 1.4 - Evaporagéo Média na estagdo de Fortaleza

!

Media | JAN |FEV | MAR | ABR | MAI |JUN JUL EAGO SET ; OUT |[NOV | DEZ

mm | 120 | 96 72 68 85 | 95 1 118 | 152 | 168 [ 174 | 168 | 154

e e s ——]

FONTE, INEMET (1991)

O trimestre que apresenta os maiores valores de evaporagao
corresponde a setembro/outubro/novembro, ocorrendo o maximo em
outubro (173,5 mm). Deve-se ressaltar, entretanto, que para adotar estes
valores como representativos da evaporagdo em agudes, principalmente

pequenos e médios, deve-se multiplicar estes valores por um coeficiente
entre 0,70 e 0,80

N\ Y,
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100 \

1. 1 i } 1 I 1 ] [ 1 H ]
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1 1 T 1 T
JAN FEV MAR ABR MAT JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ

Figura | 4-Evaporagdo Média na estagéo de Fortaleza

3 1.1 6 - Evapotranspiragao

O quadro 1.5 apresenta a evapotranspiragdo potencial
mensal obtida segundo Thornthwaite e Mather, totalizando 1710 mm.
Percebe-se, como caracteristica, o déficit hidrico em praticamente tode o
ano, com excegdo dos meses de margo e abril Este fato demonstra como é

conhecido qualitativamente para as regiées semi-aridas, a necessidade da

aplicagao artificial de agua

_/
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Quadro | 5 - Evapotranspiragao Potencial (Thornthwaite &

Mather) na estagio de Fortaleza

i i i
Media }JAN FEV‘MAR ABR | MAI [ JUN | JUL AGOiSET OQUT |NOV | DEZ

mm 160 138!141 126 (123 | 115 | 123 | 141 {151 164 | 161 | 167

FONTE PERH (1990)
3.1.2 - Balango Hidrico

O principio da conservagao da massa a agua aplicado a um
determinado local ou area (em um dado volume de controle), nos fornece a
diferenga entre © ganho (precipitagdo) e o consumo (escoamento
superficial e profundo, evapora¢do ou evapotranspiragdo) Este principio é
a base do balango hidrico, concebido por Thornthwaite & Mather em 1955,
e tem sido utilizado amplamente quando ndo se dispde de muitos dados

para um estudo mais apurado

A regiao drenada pelo rno Coagu fol considerada como
homogénea da regido de Fortaleza que possui os seguintes indices
obtidos a partir do balango hidrico formulado pelo PERH(1990)

-indice de andez. 0
-Indice de umidade 45

-indice de efetividade -27

%
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3.1.3 - Classificagao do Clima

3 1.3 1 - Classificagdo segundo Thornthwaite
Segundo esta classificagdo, o elemento determinante do
clima ¢ a evapotranspiragdo, além da caracteristica pluviomeétrica e
térmica Os dados para a area de estudo, mostram um chima Semi-arido
do tipo DdA’a’

3.2 - Estudos Pluviometricos

A pluviometria do Estado foi detalhadamente analisada por
ocasiao do PERH (Plano Estadual de Recursos Hidricos do Estado do
Ceara, 1990), sendo esta analise iniciada com a coieta dos registros
inventartados e atualizados até 1988 pela SUDENE (Superintendéncia do
Desenvolvimento do Nordeste) Esta etapa foi seguida por varias outras,
entre as quals destaca-se, para os fins deste trabalho a caracterizagéo do
regime pluviométrico em varios intervalos de tempo e o estabelecimento de
série pluviométrica média para as bacias hidrograficas dos agudes de

meédio e grande porte

3.2.1 - Dados Utilizados

A sérnie pluviométnica bruta utihzada neste estudo foi
iniciaimente tratada pelo método do Vetor Regional (HIEZ, 1978),
destinado a identificagcdo de Inconsisténcias nas série histérica. Estas
inconsisténcias podem ser originadas por erros de observagdo, podendo
tais erros ocorrerem sistematicamente ou Isoladamente em um certo

periodo

N ),
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A bacia do Coagu ndo apresenta nenhum posto pluviométrico

da SUDENE ou DNAEE, tendo como postos de interesse na caracterizagdo
do regime de chuva sobre a bacia os descritos no Quadro Il 1. Destes
postos foi escolhido o postc de como o representativo da regido do

barramento devido a sua mailor proximidade espacial desta

Apenas um posto foi utilizado neste estudo, uma vez que
este e 0 mais proximo da area de interesse, bacia do rio Coagu, além de
estar em uma altitude que representa melhor as caracteristicas da area de
estudo O posto escolhido como 0 que representa a regido é o posto de
Aquiraz(2873824)

Quadro Il 1 - Postos utilizados e Consistidos pelo Vetor regional

D T

| COORDENADAS

| POSTO K oZe] ][ cTo) HNN— ALTITUDE
! | LATITUDE m
Lo o L LONGITUDE

'Fortaleza (Central) 2872496  0.3044 28032’ 26
"Mondubim 2872684 03048’ | 28035 30

Fonte DNAEE (1983)
3.2.2 - Caracterizagao do Regime Pluviométrico
3221 - Nivel Anual

As 1soletas, liInhas de mesma precipitagido média, e Iso-cv's
(coeficientes de variaglo) estdo apresentadas nas figuras Il 1 e Il 2, que
mostram a regido das bacias do do norte do estado e onde se acha
assinalada a area do estudo. A area de estudo apresenta, segundo analise
destas figuras, média pluviométrica entre 1000 e 1400 mm com um

coeficiente de variagao em torno de 0,40.

_/

GEONORTE - Engenharia de Solos e Fundacdes Lida
Rua Jorge Severiano, 900 - Vila Unifo - Fone 272 4777 - Fax 272 7799 - CEP 60 420-180 - Fortaleza - Ceard
C G C 07 542 392/0001-60-C G F 06 013 384-8

(unue?d




Geonorte

19
Uma analise frequencial foi1 realizada para o posto de

Fortaleza(central), sendo escolhida a distribuigdo Log-Pearson lll como a
de melhor ajuste, sendo seus parametros estimados pelo método dos

momentos O quadro Il.2 resume esta analise de frequéncia

Quadro H 2 - Analise de Freqliéncia dos Totais Anuals

;Probabi!tdade de QOcorrer Evento Menor que o nomeado (%)

&8 [ 10 20 50 99
640 | 752 872 | 929 1294 2807

3222 - Nivel Mensal

A analise da distnbuigdo temporal mostra a concentragédo do
total precipitado no primeiro semestre do ano, correspondendo a cerca de
90% do total anual

A nivel trimestral nota-se mais ainda a gravidade da
concentragao temporal, onde constata-se que cerca de 60% do total anual
precipita-se em apepas trés meses do ano, no trimestre
Fevereiro/Margo/Abrii Neste trimestre o més de margo corresponde ao

mais chuvoso, com cerca de 25% do total anual

3.2.2.3 - Nivel Diario
Os principais tipos de precipitagbes da regidao sido em
decorréncia da elevagdo brusca das massas de ar por efeito térmico ou

fenta, neste caso quando a massa de ar encontra obstaculos topograficos

NS _/
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A probabiitidade de ocorréncia de dias chuvosos no periodo

umido ¢ consideravel Em regides de influéncia orografica a ocorréncta de

até vinte dias chuvosos no més nao sao Incomuns

Na analise hidrolégica de provaveis obras hidraulicas, os
eventos de aita frequéncia assumem uma importancia mailor com relagéo

aos de baixa Aqui foram utilizadas series anuais de maximos dianos

Diversas distribuigbes podem ser utilizadas como teéricas
para as frequéncias observadas, tendo a analise de freqUéncia para as
maiores precipitagdes didrias apresentado os valores como descrito na

tabela a sequir

Quadro H 2 - Analise de Freqdéncia para as maiores precipitagdes diarias

Tempo de Retorno ( Anos)

-------------------------------------------------

1 10 20 30 50 100
i1 133 155 168 184 207

322 4-Chuvas Intensas

Para projetos de obras hidraulicas em geral é importante a
caractenzagédo do regime pluviometrico em intervalos de tempo inferiores a
24 horas A definicdo da vazlo de projeto, por exemplo de canais
integrantes da rede de drenagem, obras d'arte, estd vinculada a

determinagéo da relagdo intensidade-duragdo-freqléncia ptuviométrica.

/
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A proximidade da regido do barramento de Fortaleza levaram

a adotar a curva intensidade-duragado-freqUéncia desta cidade como a
representativa da regido do barramento Esta regionalizagdo & mais
razoavel, neste caso, que a adogido do método das Isozonas do Prof.

Taborga devido a proximidade da referida regido de Interresse e Fortaleza.

O hietograma aconselhado baseia-se na curva intensidade-

duragao-frequéncia de Fortaleza, a saber

528.076 7%14° 54.50 7%
1= '“(‘;"‘“‘(;iifﬁ—z_—’ parat < 120 R I= ‘“(T;‘_I')T,sé_, pa’ra [ > 120 min
N

onde 1 ¢ intensidade em mm/h, T o tempo de retorno em anos e t a

duragdo em minutos para a primeira formula e em horas para a segunda.

_/
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4. DIMENSIONAMENTO HIDROLOGICO DO VERTEDOURO

%
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4. DIMENSIONAMENTO HIDROLOGICO DO VERTEDOURO

4.1 Metodologia

A metodologia procura descrever as diversas hipoteses de
calculo da chela de projeto a escolha da chuva de projeto, o hietograma
utihzado, a definicdo da precipitagdo efetiva, o hidrograma da cheias em
cada subacia e poe fim a propagagdo da cheia no canal A ferramenta
utiliza para a implementagéo desta metodologia foi o programa HEC-1?

As relagdes chuva-defluvio para a bacia do Rio Coagu foram
estabelecidas utilizando-se o modelo HEC-1, um modeilo desenhado para
simular o escoamento superficial em uma bacia, sendo esta representada
como um sistema de componentes hidrolégicos e hidraulicos Para esta
bacia foi estudada a sua resposta ao hietograma de projeto correspondente
a um periodo de i1retorno(Tr) de 500 anos e verificado para uma cheia de
1000 anos

O modeio HEC-1 permite o uso de varias metodoioglas para
determinagdo da chuva efetiva, simulagdo do escoamento supetficial em
bacia (overland flow) e propagagdo do escoamento em canals e
resetvatorios No caso da bacia Coacu, diante dos dados disponivels e
possivels de serem levantados em tempo habil, foi adotado o seguinte

1 Metodo Curva-Numero (Soi/ Conservation Service) na determinagdo da

chuva efetiva,
2 Método do Soi/ Conservation Service na determinagédo do hidrograma
unitario sintético - Escoamento Superficial na bacia (Overiand flow);

3 Método da Onda Cinematica para a propagac¢do em canais

US ARMY CORPS OF ENGINEERS - HYDROLOGIC ENGINEERING CENTER, 1990,
HEC-1 FLOOD HHYDROGRAPH PACKAGE - USERS MANUAL, 415p
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4.1.1. Precipitagao

A curva intensidade duragdc e fregencia wutilizada foir a da
chuva de Fortaleza naforma descrita nos Estudos Hidroclhimatolégicos

Para calculo do escoamento superficial para a bacia do Riacho
Coagu for assumido uma precipitagdo uniformemente distribuida sobre a
teferida bacia O HEC-1 permite a entrada de tormentas histéricas ou
sintéticas, sendo as ultimas frequentemente utihizadas para planejamento e

estudos de projetos

O hietograma adotado baseia-se na curva intensidade-
duragéo-frequéncia definido para a regldo nos estudos climatoidégicos

A partir daqueles estudos calcula-se a precipitagdo
associada aos tempos de retornos ja definidos para as duragdes de 5 min,
15min,60min, 2h,3h,6h, 12 h e 24h

O HEC-1 utihza estes dados para construir uma distribuigéo
triangular da precipitacdo, onde & assumido que cada total precipitado
para gualquer duracdo ocorre durante a parte central da tomenta (formenta
balanceada) Alturas correspondentes a 10 e 30 minutos sdo interpoladas
das alturas precipitadas de 3, 15 e 60 minutos através das equagdes do
HYDRO-35 (National Weather Service, 1977)

Pipen = 041 B+ 0,59.7,

MUK Smun

P30H1m = 0351 P]‘mm + 0’49'1)601:2):

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

N\ /
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A precipitagdo pontual € ajustada a area da sub-bacia

usando a seguinte equagao
F=1-B8V (1 EXP(-0,015 1))

onde F é o coeficiente de ajuste da precipitagéo pontual, BV ¢ a maxima
redugdo da chuva pontual, e A é a area da sub-bacila em milhas

guadradas Os fatores de conversdo de chuva pontual estic dados no

quadro 2
Quadro 2 - Fatores de converséo de chuva pontual
. Duraggo(hy | BV |
. 0.5_ 0,480
1 0,350 g
| 3 0,220 !
L 6 0,170
24 : 0,090 '
48 0,068
96 ; 0,055
188 | 0,049
[ 240 B 0,044

HEC-1 (1990)

4.1.2. Precipitagao Efetiva

O modelo HEC-1 refere-se a interceptagdo superficial,
armazenamento em depressdes e infiltragdo como perdas de precipitagéo,
ou seja, a parcela da precipitagdo que ndo contribui para gerar escoamento

e considerada perda, sendo o restante, considerado precipitagdo efetiva

\_ Y,
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O calculo das perdas de precipitagéo podem ser usadas nos

componentes do modelo HEC-1. hidrograma unitario e onda cinematica. No
caso do hidrograma unitario, estas perdas sdo consideradas
uniformemente distnbuidas sobre a bacia (ou sub-bacia) Por outro lado,
no caso da onda cinematica, estas perdas podem ser especificadas para
cada plano de escoamento, sendo assumidas uniformemente distribuidas

sobre estes planos.

De maneira geral, existem trés metodologias utitlizadas para
determinacao da chuva efetiva equacgdes de Infiltragéo, indices e relagdes
funcionais Especificamente, o HEC-1 possibilita o uso de 5 métodos 1)
taxa de perda Inicial e uniforme, 2) taxa de perda exponencial; 3) Curva-
Numero, 4) Holtan, 9) Fungéao de Infiltragéo Green e Ampt Foi considerado
mais adequado, diante dos dados disponivels, o método curva nuamero do

Soil Conservation Service

O método curva numero é um procedimento desenvolvido
peio Servigo de Conservagdo do Solo USDA, no qual a lamina escoada
(1sto é, a altura de chuva efetiva) é uma fungédo da altura total de chuva e
um parametro de abstragdo 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
hidroldgico, (2) uso do solo e tratamento, (3) condi¢cdo da superficie

subterranea, e (4) condigdo de umidade antecedente.

A equagdo de escoamento do SCS é dada por

Q=m0 0

N /
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onde Q = escoamento

P = precipitagao
S = capacidade maxima de armazenamento do solo

la = perdas antes do inicio do escoamento
As perdas antes do inicio do escoamento (l,) incluem agua
retida em depressdes superficiais, agua interceptada pela vegetagao,

evaporacao, e infiltragdo |, é altamente variado, mas a partir de dados de

pequenas bacias |, é aproximado peia seguinte relagéo empirica
[,=0208 (2)
Substituindo (2) em (1) elimina-se |,, resultando em

(7 - 0,20 5)*
P+0808

<

onde S est4q relacionado as condigdes de solo e cobertura através do

parametro CN por

25400 ]
S= “E‘_\_f_ — 254 (unmidades mé (ncas,

onde CN varia de 30 a 100 (quadros 3-4) CN foi tabelado para diferentes
tipos de solos e cobertura Os quadros 3 ¢ 4 apresentam CNs para
condigbdes de umidade antecedente normal (AMC |l) Para condigbes secas
(AMC 1) e umidas (AMC Jll), CNs equivalentes podem ser calculados pelas

seguintes formulas

J
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CONDIGOES SECAS CONDICOES UMIDAS
CN(D) = —- 420NID ON (D) = 2,3.CN(ID)
M= 0 0058 CN(II) (b 10 + 0,13 CN(II)

Alternativamente, os CNs para estas condigdes podem ser
obtidos, a partir da condigdo normal (AMC Il), utilizando-se o quadro 5,

Como j& mencionado, o CN fol 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 infiltragdo. Estes

guatro grupos sao descritos a seguir

A - solos gque produzem baixo escoamento superficial e alta

infiltragdo solos arenosos profundos com pouco silte e

argilla

e B - solos menos permeavels que o anterior, solos arenosos
menos profundo que o do tipo a e com permeabilidade
superior @ media

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

e D - solos contendo argillas expansivas e pouco profundos

com muito baixa capacidade de infiltrag&o, gerando a maior

propor¢ao 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
e calculado como a diferengca entre ¢ excesso acumulado no fim do

presente periodo e 0 acumulado do periodo anterior

N ),
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Quadro 3 - CN PARA AREAS URBANI-\S1
‘ !CN P/ GRUPOS DE
|D_E_§CRIQAO DA COBERTURA . SOLOS HIDROLOGICOS
% Média (A |B |[C D
iTlpo de Cobertura e Condigio:de Areas | ;
.Hidroléglca (IMP 2 1|
Areas urbanas compietamente desenvolwdas (vegetacao condicionada)
Espago aberto (parques publicos, camposl :
|de golfe, cemiterios, etc )} | :
13 1 {68 .79 |86 |89
. condicdo pobre (cobertura de grama <| 149 |69 179 84
50 %) i l3g .61 74 |80
. condigdo media (cobertura de grama de ; ! :
i 50-75 %) | ‘ i
f condigdo boa (cobert de grama >75 %) L I[
i Areas impermeave)s i i
| lotes de parques pavimentados, : |
telhados. viadutos, etc EQB 198 98 a8
i Ruas e estradas asfaitados e com i !
drenagem de aguas pluviais ‘98 |98 08 98
: Pavimentada, valas 83 89 02 93
Carrogal , (76 |85 |89 91
i Terra 72 82 BV 89
I Distritos urbanos :
! Comerciais e de escrntonos ;85 80 |92 lga los
¢ _Industniais 172 81 88 91 03
| Distritos residencials por tamanha de lote !
‘medto :B5 77 185 |90 |92
© <500 m’ (casas de cidade) | 38 61 175 |83 |87
I 1000 m" 30 i57 |72 [81 |86
' 1300 m? 25 54 |70 {80 |85
. 2000 m? 20 51 |88 |79 |84
[ 4000 m* 12 46 65 77 82
8000 m" L
|Areas urbanas em desenvolvimento
,Areas sistematizadas recentemente
!(somente areas permeaveis, nenhuma’ 77 |86 |91 94
.vegetagao) o [
-Terras ociosas (CNs s&o determinados
usando tipos de cobertura similares a
lagueles do guadro 4) I

Condigao de umidade antecedente mediaela=028

A % de area impermeavel media apresentadas sdo usadas para desenvolver os CNs
compostos QOutras suposigdes areas impermeavels estdo diretamente conectadas
ao sistema de drenagem, areas impermeaveis tem um CN = 98, e areas permeavels
sa80 consideradas equivalentes ap espac¢o aberto em boa condi¢do hidrolégica
CNs apresentados sao equivalentes a aqueles de pastos CNs compostos podem
ser calculados para outras combinagbes de tipo de cobertura p/ espago aberto

/
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___ Quadro4 -CN PARA OUTRAS TERRAS AGRICO_EAS1
! CN P/ GRUPOS
_i DESCRIGAO DA COBERTURA DE SOLOS
e HIDROLOGICOS
- Tipo de Cobertura e Condigdo | Condigio A 'B!Cc|D
L ___Hidrolégica |_Hidrolégica ) ]
: Pastagens ou forragens.2 ; c 60 | 728184
C&T 57 (70| 78 | 89
Pobre 68 [ 7986 |89
;i Média 48 [ 69|79 | 84
o ] Boa 39 16117480
‘Campos permanenies, ndo usados
%para pasto e geralmente cortados - 30 |58 7178
\parafeno
'Mato - capim com mato sendo o Pobre 48 (67 [ 77 | 83
ielemento prmmpz;ll:3 Média 35 196170, 77
L o ) Boa 304 | 48 | 6573
| Florestas - combinagéo de gramado Pobre 57 |73 | 82| 86
. 5 i Meédia 43 | 65|76 | 82
_(pomar ou fazenda de arvores) Boa 3> |58 |72 | 79
Florestas © | Pc?bre 45 | 66 ; 77 | 83
; | Média 36 |60 |73[79
] Boa 1304 [55!70]77
Locais de fazenda-construgdes, i
iveredas, estradas, e lotes | --- | 59 | 74|82 |86
| circunvizinhos i |

t Condigdo de umidade antecedenteela=023S5

2 Pobre menos do que 50% da cobertura do solo em pastagem pesada
Meédia 50-75% de cobertura do solo e sem pastagem pesada Boa. mais
do que /5% de cobertura do solo e ligeiramente ou somente
ocasionalmente com pastagem de animais

3 Pobre menos do que 50% de cobertura do solo Média 50-75% de
cobertura do solo Boa mais do que 75% de cobertura do solo

4 Curva numero atual e menol do que 30, use CN = 30 para calculos de

escoamento

CNs apresentados foram calculados para areas com 50% destinhado ao

crescimento de arvores e 50% de cobertura de grama (pastagem).

6 Pobre Adubo de floresta, pequenas arvores, e mato sdo destruidos pela
pastagem pesada de animais ou queimadas regulares Média. Arvores
em crescimento s3o rocadas mas nao queimadas, e algum adubo de
floresta cobre o sclo Boa Arvores em crescimento s3o protegidas da
rocagem, e adequados adubo e mato cobrem o solo
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Quadro 5 - COEFICIENTES CURVA-NUMERO CORRESPONDENTES
AS TRES CONDIGOES DE DE UMIDADE ANTECEDENTE (AMC

31

AMC Il AMC | AMC 111 LAMC Il LAMC | LAMC Il
100 j100
_:er . 1100 7
84 les |58 | 38 76
91 90 57 37 75
89  igg 56 36 75 .
87 98 165 35 74
~les o8 154 34 73
83 98 163 33 72
181 o7 |52 32 71
1 80 97 51 31 70
‘78 96 50 31 70
176 196 49 30 69
5 les 48 29 68
:73 195 47 28 67
72 94 46 27 66 il
70 94 45 26 65
.68 93 |44 25 64
{67 93 43 25 63
86 |92 42 24 62
. 64 92 41 23 61 i
163 91 40 22 60
¢ | 62 91 39 21 59
78 60 | 90 38 |21 58
77 59 89 137 20 57
6 |88 89 i36 19 56
75 167 88 35 18 55
74 15 38 |34 18 54
73 lsa _ |e7 {33 |17 53

J

GEONORTE - Engenharia de Solos e Fundagdes Lida

Rua Jorge Sevenano, 900 - Vila Umdo - Fone 272 4777 - Fax 272 7799 - CEP 60 420-180- Fortaleza - Ceard
C G C 07 542 392/0001-60-C G F 06 013 384-8

ouuadd



Geonorte

/

32
4.1.3 - Hidrograma Unitario - SCS

A técnica do hidrograma unitano ¢ usada para transformar a
precipitacdo efetiva em em escoamento superficial de uma sub-bacia. Este
método fol escolhido por ter sido idealizado para bacias de areas entre 2,5
¢ 1000 km2, e por ser construido exclusivamente apartir de informagdes
hidrologicas Além disto, este modelo necessita apenas de um parametro.
o Tiac Este par@metro, Tiag, € 1gual a distadncia (Jag) entre o centro de
massa do excesso de chuva e o pico do hidrograma unitario A vazdo de

pico e o tempo de pico sao caiculados por

4 A1
0 =208 - Ty =" g

onde Q.= é a vazédo de pico (m3/s) e t,= tempo de pico do hidrograma (h)

Uma vez determinados estes parametros e o intervalo de
calculo (duragdo do hidrograma umtario), o HEC-1 utiliza estes para
interpolar um hidrograma umtario a partir de um hidrograma unitéario
adimensional do SCS A selegdo do intervalo de calculo é baseado na
relagdo Dt = 0,20 t, , nio devendo exceder 0,25t,. Estas relagdes

baseiam-se nas seguintes relagbes empiricas

ti.g = 0,60 T, e 1,7 t, =Dt +T,
onde T, = & o tempo de concentragdo da sub-bacia. O HEC-1 sugere que
Dt = 0,29 Tias Para caiculo do hidrograma de projeto por esta
metodologia, € necessario de uma estimativa do tempo de concentragao de
cada sub-bacia Estes tempos de concentragédo foram avallados através da

aplicagdo do meétodo da onda cinematica

N /
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4.2 Dimensionamento do vertedouro

O vertedouro ¢ uma obra fundamental de seguran¢ga do
barramento, consistindo o seu dimensionamento na determinagdo de suas
dimensdes a partir de uma simulagéo do reservatério submetido a um

evento extremo
A) Metodologla Adotada

A metodologia adotada nesta verificagdo, devido a falta de
dados fluviométricos, for a de transformagdo de chuva em defluvio na

forma que segue.
1) Determinagao da Chuva do Projeto

Utihzou-se a equagdo de chuvas intensas de Fortaleza como

descrito nos estudos Hidroclimatolégicos
1) Definigdo do CN

Devido a regido caracterizar-se segundo o PERH, por solos
hidraulicamente dos tipos "B” ¢"C”

i) Hietograma de Projeto

Utilizou-se como hietograma triangular como o de projeto,
obtido automaticamente pelo programa HEC1 Implementou-se atraves do

referido programa uma transformagdo da chuva pontual em chuva sobre
uma area
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iv) Transformagéo de Chuva em Defluvio

Utilizou-se o metodo do hidrograma unitario do SCS.
v) Tempo de concentragado na Bacia

O tempo de concentracao foi calculado a partir da expressao:

RERLELS
L. =57 L
¢ i H J

onde.

tc - tempo de concentragéo (min)
L - extensdo do Talveg {Km)
H - Maximo desnivel da Bacia (m)

vi) Tempo de Recofréncia do Evento

Definiu-se que o tempo de recorréncia do evento é de 500
anos, associado um risco de falha de 9,5% em uma vida util da obra de 50
anos

B) ResuLtaDOs OBTIDOS

As pequenas dimensdes do reservatério indiam gue o
amortecimento da onda de chia no mesmo é pequena devendo-se
dimensionar o mesmo com a cheia afluente. O pico desta cheia foi de
359 m¥/s

4.3 Defimcao da vazdo Regularizada e da Eficiéncia do Reservatorio

O presente tépico trata da obtengdo da curva capacidade do
reservatério versus vazao reguianzada. Essa curva, associada a uma outra
que liga capacidade a custo, podera fornecer elementos para a tomada de
decisdo sobre o dimensionamente do reservatorio A metodologia utilizada
esta descnita na seglo seguinte
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GEONORTE - Engenharia de Solos e Fundagdes Lida
Rua Jorge Severiano, 900 - Vila Unifio - Fone 272 4777 - Fax 272 7799 - CEP 60 420-180 - Fortaleza - Ceard
C G C 07 542 392/000160-C G F 06 013 384-8

Guuu38




Geonorte

\_

35
4.3.1 Metodologia

As disponibiidades hidricas do Agude Coagu foram
calculadas com base no método de campos (1) Esse método tem como
suporte tedrico a Teoria Estocastica dos Reservatérios ou Teoria do
Armazenamento de Moran Ele apresenta como novidade na teona a
introdugéo de uma matriz de evaporagcdo para levar em conta as perdas
devidas a esse fendmeno

As etapas do calculo da probabilidade do esvaziamento do
reservatério para um dado tamanho ¢ uma dada retirada sdo descritas a
seguir

1) Dividir o volume total do reservatorio, K, por 20, definindo 21 estados
gue podem ser atingidos pela reserva A representacdo do espago de
definicdo desses estados estdo apresentadas na figura 4 1 e na Tabela
41

Figura 4.1 - REPRESENTACAC GRAFICA DO ESPACO DE
DEFINIGAO DOS ESTADOS DE RESERVA.

(1) Campos J NB “A procedure for ReservoirSizing on Intermittent
River unders High Evaporation Rate” Tese de Doutorado - Universidade
do Colorado, Fort Collins, Colorado em 1987
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2) Calcular a matnz de transicao de probabilidades devido aos defliivios
anuais (W) Supde-se que os defluvios seguem uma lel de probabilidade
mista com uma massa de probabilidade para X = 0 e uma densidade

Gamma - Il para X 0

TABELA 4 1 - Limites, em volume, dos estados da reserva

36

‘NUMERO DO ESTADO [LIMITES DEJARMAZENAMENTO NO
B @ ARMAZENAMENTO ESTADO

0 e |02z - (312) @ . 2= seco

1 . (1/2)a<z=<(3/2) a Z=a

2 ... iBa~z<(52)a _ | z=2a

|

i i

|

in -1 (n-3/2)a-<z<(n-1)a z=(n-1)a

n_ (n-1/2) a-z <Kk z = cheio

3) Calcular a matriz de transigao de probabilidades ocasionais peia metade
da evaporagdo [E] Supde-se gue a reiagao cota x area x volume obedece

as férmulas

V = oh®
A = 3gh?

h = altura d’agua no reservatoério,
V = volume acumuliado & altura h,

A = &rea do espelho d'agua a altura h,
u = coeficiente de férmuila da bacia hidraulica obtido por

regressédo linear

4) Calcular a matriz de transigado de probabilidades para uma retirada

anual de M unidades de agua [M]

5) Calcular a matriz de transigdo de probabilidades anual através do

produto das matrizes parciais
[Q] = [E] [M] [E] [W]

/
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6) Formar o sistema de equagdes para determinar a probabilidade do
reservatério esvaziar em condigdes de equilibrio (“steady state”) Esse
sistema & o seguinte-

Qoo Mo + (oim + + Qqoh = npo
dio o + gqmy + + qnn = [y
Qoo Mg + (ping + * Qon¥in = Mg

Como o sistema acima é ndo homogéneo, uma das equagdes
deve ser substituida pela equacgéo

g+ 1wy + Wy + + 7, =1

7) Resolver o sistema de equagdes acima e calcular ng, que representa a
probabilidade, em condigdes de equilibrio, do reservatério estar vazio

A metologia acima descrita for resumida de forma inteligente
pelo Prof Nilson Campos em Diagramas Triangulares que através dos
adimensionals Fator de Forma e Fator de Evaporagdo estima a vazdo
1egularizada, sangrada e evaporada em um reservatéorio, estes diagramas
representam a simulagdo de um reservatério com os referidos
adimensionais submetidos a uma afiuéncia de uma série sintética de
2000anos

4.3.2 Resultados

A metodologla acima descrita , “Diagrama Triangular de
Regularizagao” do Prof Nilson Campos, foi aplicada para o reservatoério,
predimensionado,por imposi¢des topograficas, para armazenar um volume
10 hm?

Os parametros do modelo obtidos sédo apresentados em
sequida
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Fator de Forma (o) = 7587

Fator de Evaporacéo (fg) = 0,29
Fator de Capacidade (7)= 0,76
Volume Afluente Anual = 13,12 hm®

COEFICIENTE DE VARIACAO (CV) = 1,2

Estes valores indicam que o reservatorio e eficiente e sangra muito.

O volume e de 65% eo hiberado e de 19%, 0 que indica uma vaz#éo
hberada de 801/s ou 2.49. hm® anuais.
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COTA

25
5
10
15
20

(L T T N D T T T
AQUIRAZ
NCALCULO DO FATOR DE FORMA
COTA DO FUNDO 3
alfa reg 7587
alfa 9132
HALTURA) V(VOLUME) Veaie
g 0 0
25 572 50Q 118 542
75 4712500 3200622

12,5 14487500 14 817 697
17,5 51002506 40659 761
soma

ABS(Vcalc-

VIV (Veale-Vy2

0,000 0,000E+00
0,793 2,061E+11
0,321 2,286E+12
0,023 1,080E+11
0,203 ¢ 000E+00
1,338 2,601E+12

Plani

Altura x Volume

Altufo (N1

Scao

30 640
wolyme (1300 M

o] 1ano 20000 44 0ng
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nNEVAPORAGAO MEDIA MENSAL (TANQUE CLASSE "A")

POSTO FORTALEZA

més evaporagio

janeiro 148

feverero 109

margo 85

abnt 74

maio 85

junho a5

Julho 123

agosto 173

setembro 193

outubro 197

novembro 185

dezembro 181

soma do periodo seco 1147 mm
evap period seco 1,147 m

m)Volume afluente anuai

PLANO ESTADUAL

LAMINA ESC ANUAL 183 mm
AREA 71.7 Km2
Va 13121100 m3 13,12 hm3

#)CALCULO DO FATOR DE EVAPORAGCAQ

PERH
fE 0,2866673
w) CALCULO DO 1K
volume do reservaténo 10000000 m3 10,00 hm3
PERH
K 0,76213122

Pagina 2
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5. ESCOLHA DO EIXQO BARRAVEL
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GRAFICO COTA x VOLUME

COTA {m)
20,00
—ﬁ—
— -/—__—.‘-_-—‘___._-—-‘
4 =
15,00
//
=
e
10,00
- /(
500 /
2,50
o} 10 15 20 25
VOLUME (x 10% m3)
COTAS AREA AREA ACUMULADA h/ VO LUME
(m) (m2) {m2) 2 tm3)
2.50 - - - - e e e
gubud’
5.00 458.000 458 000 125 572 500
1000 | 1960000 556 000 voo | 1e0000 SRH - SECRETARIA DE RECURSOS HIDRICOS |7-204/25
15,00 2712 000 4 368000 2.50 10920000 EiX0O DA BACIA
RIACH AQUIRAZ 7/ CE Geonorts
20.00 11.894 000 16 262 000 2.50 40 655 000 DO RIACHO COACU - AQU :
GRAFICO COTA x VOLUME DES.- 03
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6. RECOMENDAGOES

A construgado de reservatério no Ceara é de forma geral
sempre recomendada Entretanto nesse caso convém resaltar que a area
de impliantagdo de barragem ¢é de propriedade do Sr Ivens Dias Branco
que segundo Informa¢des tem plano de aproveitar essa area construindo
uma barragem talvez de porte menor para servir de abastecimento e lazer
para 05 moradores de um conjunto residencial de sua propriedade que
sera construido para os funcionarios de sua fabrica
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