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APRESENTACAO

O presente documento se constitui no Relatério R10 — ESTUDOS HIDROLOGICOS E
SEDIMENTOLOGICOS, parte integrante do PROJETO BASICO DO EIXO NORTE — TRECHO |,
referente a0 PROJETO DE TRANSPOSICAO DE AGUAS DO RIO SAO FRANCISCO PARA O
NORDESTE SETENTRIONAL, elaborado pelo Consércio ENGECORPS-HARZA, dentro do
contrato com a FUNCATE — Fundacéao de Ciéncia, Aplicagdes e Tecnologia Espaciais.

O Projeto Bésico do Eixo Norte — Trecho | é apresentado nos seguintes relatorios:

R1 - Descrigéo do Projeto.

R2 -  Critérios de Projeto.

R3 - Sistema de Captagao no Rio Sao Francisco.

R4 - Estagbes de Bombeamento.

R5 -  Sistema Adutor — Canais, Aquedutos, Tomadas D'agua para Usos Difusos, Tuneis e

Estruturas de Controle.

R6 - Barragens e Vertedores.

R7 - Sistema de Drenagem.

R8 - Topografia e Cadastramento.

R9 - Geologia e Geotecnia.

R10 - Estudos Hidrologicos.

R11 -  Sistema de Supervisdo, Controle e Telecomunicacgoes.
R12 -  Modelo Hidrodindmico e Esquema Operacional.

R13 -  Sistema Elétrico, Subestacdes Auxiliares e Sistema de Transmissao.
R14 -  Acessos, Vilas e Canteiros.

R15 -  Cronogramas, Orgamento e Planejamento.

R16 - Caderno de Desenhos.

R17 - Dossié de Licitacao.
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1. OBJETIVOS E CONDICIONANTES

O objetivo principal deste estudo é determinar os hidrogramas e as vazfes de
projeto dos aquedutos, das estruturas de drenagem e dos extravasores das
barragens que compdem o sistema de aducdo do Trecho | do Projeto de
Transposicéo de Aguas do Rio S&o Francisco (PTSF).

As principais condicionantes deste estudo séo:

- ndo h& disponibilidade de séries de vazbes médias diarias longas,
representativas e confiaveis para o desenvolvimento de analise de freqiiéncia
de vaz6es maximas para determinacao dos hidrogramas de projeto;

- 0s hidrogramas de projeto serdo determinados supondo que, no instante
inicial, o NA no canal seja coincidente com a cota da crista da estrutura de
extravasdo. Assim, os hidrogramas deverdo ser definidos de forma a
resultarem em vazdes de pico extremas que garantam a seguranca da obra;

- 0s hidrogramas efluentes das estruturas de extravasdo, obtidos através da
propagacdo dos hidrogramas afluentes nos reservatorios, serdo determinados
no ambito do projeto hidraulico. Da mesma forma, no projeto hidraulico serdo
determinados os NA maximos e as respectivas bordas-livre;

- o0s dados basicos para o0 projeto, incluindo a delimitacdo das bacias
hidrograficas e a determinacdo das respectivas areas de drenagem, os perfis
longitudinais dos cursos d’'agua, as classificacdes hidrologicas do solo das
bacias e as curvas cota x area x volume dos reservatérios foram obtidos a
partir de cartas 1:25.000, 1:100.000 e do aerolevantamento na escala 1:2.000.

Os critérios adotados para a determinacao das vazdes e hidrogramas de projeto
das estruturas séo:

- dimensionamento dos aquedutos e dos extravasores das barragens, com
vistas a formacdo dos reservatérios de regularizacdo ou a travessia dos
talvegues:

pequenas e médias barragens: dimensionamento para o hidrograma de
projeto com periodo de retorno de 500 anos e verificagdo da borda livre
para o hidrograma de projeto de 1.000 anos;

grandes barragens e aquedutos: dimensionamento para o hidrograma de
projeto com periodo de retorno de 1.000 anos.
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- obras de drenagem deverao ser dimensionadas para o hidrograma resultante
de uma tormenta com periodo de retorno de 100 anos, em condi¢des criticas
de distribuicdo temporal e espacial da chuva.

A metodologia adotada para a determinacdo da vazéo de projeto das obras de
drenagem foi definida em funcdo da area de drenagem da bacia hidrogréfica. Em
principio, as vazdes de projeto das obras de drenagem serdo determinadas pelo
método racional para bacias hidrograficas com areas de drenagem inferiores a
3,5km?, ou que tenham tempo de concentracdo menor que uma hora. Para as
demais bacias hidrograficas, a vazao de projeto correspondera a vazéao de pico do
hidrograma resultante da utilizacdo de métodos baseados na teoria do hidrograma
unitario (por exemplo, do ‘Soil Conservation Service”’(SCS)), considerando as
respectivas caracteristicas fisiograficas particulares de cada local.

METODOLOGIA

Conforme estabelecido com a FUNCATE e apresentado no item anterior, seréo
utilizadas metodologias diferentes em fun¢éo do tipo de estrutura hidraulica. Estas
metodologias tém como parte comum os estudos de andlise de frequéncia de
chuvas méaximas de 1 dia, a partir do qual serdo determinadas, utilizando as
relacbes entre chuvas de diferentes duragbes, as tormentas de projeto para
diferentes duracdes e periodos de retorno que, usualmente, sdo denominadas de
relacdes intensidade-duracao e frequéncia (IDF). A metodologia especifica a ser
utilizada para as estruturas de drenagem e para os vertedores e aquedutos é
descrita resumidamente a seqguir:

ESTRUTURAS DE DRENAGEM

- sele¢do dos postos pluviométricos representativos das bacias hidrograficas
delimitadas pelas estruturas hidraulicas de drenagem;

- determinacao das caracteristicas fisiograficas das bacias hidrograficas;

- definicdo da chuva de projeto, adotando uma frequéncia de 50 e 100 anos,
uma duracao superior ao tempo de concentracdo da bacia hidrografica e uma
distribuicdo temporal critica;
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2.2

- classificagcdo hidrolégica dos solos com base no critério do “Soil Conservation

Service™*:

Bacias Hidrograficas com Area de Drenagem superior a 3,5 km?

- determinagdo da chuva excedente através do método do ‘Soil Conservation

Service Curve Number™:

- utilizacdo do hidrograma sintético do “Soil Conservation Service™ para a

transformacado da chuva excedente em escoamento superficial;

- modelagem matemética e computacional de cada bacia hidrografica de
interesse, utilizando o modelo HEC-1%;

- simulac&o do processo chuva-vazado para periodos de retorno (TR) de 50 e
100 anos, conforme o critério mencionado anteriormente;

- determinacdo dos hidrogramas afluentes de projeto de cada estrutura
hidraulica.

Bacias Hidrograficas com Area de Drenagem inferior a 3,5 km?

- determinacdo dos coeficientes de escoamento das bacias hidrograficas (C),
em funcado da tormenta de projeto;

- utilizacdo do método racional para obter as vazes maximas de projeto em
funcdo da area de drenagem e da tormenta de projeto, para periodos de
retorno (TR) de 50 e 100 anos.

AQUEDUTOS E VERTEDORES DAS B ARRAGENS

- selecao dos postos pluviométricos representativos das bacias hidrograficas
delimitadas pelos aquedutos e barragens;

- determinacao das caracteristicas fisiogréficas das bacias hidrograficas;

- definicdo da chuva de projeto, adotando uma freqiiéncia de 500 e 1000 anos e
uma duracdo pouco superior ao tempo de concentracédo da bacia hidrografica;

! “National Engineering Handbook, Section 4, Hydrology, Supplement ‘A’ — Hydrology Guide for use inwatershed planning,
Washington, D.C., 1975”

2 HEC-1, Flood Hydrograph Package, Hydrologic Engineering Center, US Army Corps of Engineers, September, 1990;
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- classificacao hidroldgica dos solos com base no critério do “Soil Conservation

Service”®;

- determinagdo da chuva excedente através do método do ‘Soil Conservation

Service Curve Number™:

- utilizacdo do hidrograma sintético do “Soil Conservation Service™ para a

transformacado da chuva excedente em escoamento superficial;

- modelagem matemética e computacional de cada bacia hidrografica de
interesse, utilizando o modelo HEC-1*;

- simulac&o do processo chuva-vazao para tormentas com periodos de retorno
(TR) de 500 e 1.000 anos e distribuicdo temporal critica;

determinacdo dos hidrogramas afluentes de projeto dos aquedutos e
barragens.

ANALISE DE FREQUENCIA DE CHUVAS MAXIMAS
SELECAO DOS POSTOS PLUVIOMETRICOS DE INTERESSE

O Desenho 261-FUN-TSF-A1-B0360 a B0363 — Eixo Norte — Trecho | — Estudo da
Bacia Hidrografica (Folhas 1 a 4) apresenta as bacias hidrograficas dos cursos
d’dgua de interesse na estrutura hidraulica que compde o sistema de aducao do
Trecho I. A analise deste desenho permitiu uma primeira selecdo dos postos
pluviométricos que se localizam nas bacias hidrograficas interceptadas pelo
sistema de aducéo do Trecho I, ou nas suas imediacfes. A Tabela 1 apresenta os
postos pluviométricos de interesse, identificados pelo nome e o nimero da ANEEL,
e o respectivo periodo com disponibilidade de dados diarios de precipitacéo.

Uma vez que o objetivo do estudo é a determinacdo de hidrogramas nas bacias
hidrograficas que interceptam o sistema de aducéo, utilizando periodos de retorno
entre 50 e 1.000 anos, foram considerados os seguintes critérios na selecéo
preliminar dos postos pluviométricos:

3 “National Engineering Handbook, Section 4, Hydrology, Supplement ‘A’ — Hydrology Guide for use inwatershed planning,
Washington, D.C., 1975”

* HEC-1, Flood Hydrograph Package, Hydrologic Engineering Center, US Army Corps of Engineers, September, 1990;
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- séries extensas de totais precipitados diarios que tivessem uma periodo de
observacéo de, no minimo, 25 anos;

- proximidade com o sistema de aducédo, permitindo reproduzir de forma mais
segura o regime de chuvas intensas na bacia hidrografica.

Os postos pluviométricos resultantes destes critérios estao realcados na Tabela 1
e sao apresentados no Desenho 261-FUN-TSF-A1-B0360 a B0363 — Eixo Norte —
Trecho | — Estudo da Bacia Hidrogréafica (Folhas 1 a 4). As séries de totais
precipitados destes postos pluviométricos foram utilizadas nas anélises de
frequéncia de chuvas maximas.

DEFINICAO DAS SERIES DE TOTAIS PRECIPITADOS

Os arquivos computacionais contendo as séries de totais precipitados diarios
fornecidas pelos Estudos de Insercdo Regional foram analisados, descartando-se
os anos hidrolégicos com falhas. Foi desenvolvido um programa computacional
em Visual Basic V 6.0 que permite fazer a leitura da série de totais precipitados
diarios de cada posto pluviométrico e determinar os totais precipitados maximos
de cada ano hidrolégico, definindo uma série de chuvas maximas com duracgéo de
1 dia.

O Anexo | — Séries de Chuvas Méaximas Anuais apresenta, para cada posto
pluviométrico, as séries de totais precipitados maximos de 1 dia. Para os postos
pluviométricos Terra Nova, Serrita e Salgueiro sdo apresentados, também, os
totais precipitados maximos de 2 e 3 dias consecutivos, cujo objetivo sera
justificado a posteriori. Para cada série foram determinados o0s principais
parametros estatisticos que caracterizam a distribuicdo de frequéncia dos totais
precipitados maximos, incluindo o numero de elementos, a média, o0 minimo, o
maximo, o desvio-padrao, a curtose e o coeficiente de assimetria.

As séries de totais precipitados maximos foram verificadas quanto a presenca de
eventos extremos ou ‘outliers” através do teste sugerido por Grubbs e Beck5.
Este teste permitiu constatar a presenca de “outliers” nas séries de chuvas
méaximas de 1 dia dos postos Salgueiro (3861178) e Verdejante (3852805),
ocorridos em 1957 e 1966 que indicavam, respectivamente, totais precipitados de

5 Grubbs, F. and G. Beck (1972). Extension of sample size and percentage points for significance tests of outlying
observations. Technometrics, 14(4)



ENGECORPS-HARZA 261-FUN-TSF-RT-B0016 -9-

3.3

240 e 200,8 mm. Desta forma, gerou-se uma nova série de chuvas maximas
retirando-se estes eventos extremos. O Anexo | — Séries de Chuvas Maximas
Anuais apresenta, para estes postos pluviométricos, as séries de totais
precipitados maximos de 1 dia sem a presenca dos “outliers”.

AJUSTES DAS DISTRIBUICOES PROBABILISTICAS AS SERIES DE CHUVAS
MAXIMAS

A analise dos parametros estatisticos das séries de chuvas méximas permitiu
antever que as distribuicbes probabilisticas Gama, Log-Pearson Tipo Ill e Gama
Generalizada seriam as que melhor se ajustariam aos dados. Isto se deve,
principalmente, a grande flexibilidade destas distribuicbes que permite bons
ajustes as series de chuvas maximas dentro de uma faixa ampla de valores de
curtose e assimetria.

Para algumas séries de precipitacbes maximas anuais foram ajustadas outras
distribuicbes probabilisticas, como a distribuicdo Gumbel (Extremos Tipo I) para
as séries de chuvas maximas de 1 dia do posto Serrita e a distribuicdo Normal
para os postos Macambira, Salgueiro (“sem outlier”) e Verdejante (“sem outlier”).
No entanto, optou-se por limitar as distribuicbes probabilisticas a serem ajustadas
para as diferentes séries, com o objetivo de manter a uniformidade metodoldgica.
Ressalta-se, no entanto, que as mencionadas distribuicbes — Gumbel e Normal
sdo casos particulares das distribuicdes probabilisticas Log-Pearson Tipo Il e
Gama Generalizada.

As distribuicdes probabilisticas Gama, Pearson Tipo Ill, Log-Pearson Tipo Il e
Gama Generalizada foram ajustadas as séries de chuvas maximas anuais,
utilizando-se o método da maxima verossimilhanca (“maximum likelihood”).

As probabilidades associadas a cada elemento das séries de precipitacfes
méaximas, usualmente denominadas de posi¢cdes de plotagem, foram definidas
conforme recomendado por Cunnane6.

As Figuras 1 a 9 apresentam, graficamente, os totais precipitados maximos
anuais de 1 dia, plotados segundo Cunnane4, e as distribuicdes probabilisticas
ajustadas. As Figuras 10 a 15 apresentam os totais precipitados maximos anuais
de 2 e 3 dias consecutivos dos postos Terra Nova (3861425), Serrita (3851839) e

% Cunnane, C 1978, Unbiased plotting positions — a review. Journal of Hydrology 37;
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Salgueiro (3861178) e as distribuicdes probabilisticas ajustadas, utilizando os
mesmos critérios e metodologias. Verifica-se que, de maneira geral, as
distribuicbes probabilisticas apresentaram um bom ajuste as séries de totais
precipitados maximos anuais.

Os postos pluviométricos representativos de areas ao longo do tracado do Trecho
| foram, entdo, escolhidos com base em trés critérios adicionais, a saber:

extensdo das séries de totais precipitados maximos anuais;

melhor aderéncia da distribuicdo as séries de totais precipitados maximos anuais,
avaliada com base nos testes estatisticos do Chi-Quadrado e do Kolmogorov-
Smirnov;

forma da distribuicdo probabilistica condizente com o fenémeno fisico, ou seja,
com tendéncia assintotica.

Por exemplo, as distribuicdes probabilisticas ajustadas as precipitacdes diarias
maximas anuais dos postos Verdejante (com o ‘outlier”) e Serrita, apresentadas
nas Figuras 6 e 8, apartam-se da realidade e, portanto, foram desconsideradas.

A aplicagdo destes critérios resultou na escolha dos postos pluviométricos
representativos de cada bacia hidrografica, delimitada na se¢éo de interceptacdo
do Trecho |. Os postos pluviométricos selecionados e as respectivas bacias
hidrogréficas sédo apresentados na Tabela 2.

PRECIPITACOES MAXIMAS PARA 0S PosTtos PLUVIOMETRICOS
REPRESENTATIVOS

Para cada posto pluviométrico representativo das bacias hidrogréficas, verificou-
se a distribuigdo probabilistica que resultasse em uma melhor aderéncia as séries
de totais precipitados maximos anuais. Esta verificagdo foi feita utilizando os
critérios estatisticos de Kolmogorov-Smirnov e Chi-Quadrado. No caso das
distribuicbes probabilisticas propiciarem ajustes as séries de totais precipitados
méaximos anuais semelhantes, optou-se pela distribuicdo que resultasse em
maiores chuvas de projeto.

Para quase todos os casos houve distribuicdes probabilisticas e métodos de
ajuste equivalentes em termos de aderéncia. Assim, escolheu-se a distribuicéo
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que resultasse nos maiores valores de precipitacbes méaximas, desde que
factiveis e coerentes com o fendémeno fisico.

Por exemplo, verifica-se nas Figuras 1, 2, 3, 5, 7, 10 e 11 que as distribuicbes
probabilisticas Gama, Gama Generalizada, Pearson Tipo Ill e Log-Pearson Tipo
lll ajustam-se de forma semelhantes as séries de totais precipitados maximos
anuais. No entanto, para os postos pluviométricos Cabrobd, Macambira, Terra
Nova (1, 2 e 3 dias), Salgueiro (“sem outlier”), Verdejante (“sem outlier”) a
utilizagdo da distribuicdo Gama resulta em chuvas de projeto ligeiramente
superiores, justificando sua escolha.

As excecdes foram os postos Serrita e Jati, onde foram escolhidas as
distribuicbes probabilisticas Log-Pearson Ill, uma vez que a distribuicdo Gama
ajustada as séries de totais precipitados maximos de 1 dia ndo apresentou bom
ajuste em relacdo aos maiores valores da série.

A Tabela 3 apresenta as precipitagbes maximas nos postos pluviométricos
representativos, para diferentes periodos de retorno. A Figura 16 apresenta as
distribuicbes probabilisticas escolhidas para o0s postos pluviométricos
representativos da regido de projeto. Verificam-se, de forma geral, que os postos
pluviométricos localizados em cotas mais baixas, ao Sul da area de projeto,
apresentam totais precipitados maximos inferiores aqueles posicionados mais ao
Norte, préximos a Chapada do Araripe.

Para obter-se as precipitacbes maximas para duracdes inferiores a 1 dia, foi
utilizado o trabalho desenvolvido pelo engenheiro Taborga em 1974 que, com
base nas analises da publicacdo de Pfafstetter7, determinou diversas relacdes
como:

- de 1,095 entre as precipitacdes intensas de 24 horas e 1 dia;

- de 0,45 . TR entre as precipitacdes intensas de 1 hora e 24 horas.

" Pfafstetter, O, 1982, Chuvas Intensas no Brasil, 22 edicgo, Rio de Janeiro, DNOS
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3.5

4.1

Estas relacbes foram aplicadas para as precipitagcbes diarias maximas com
periodo de retorno de 50, 100, 500 e 1.000 anos, resultando nas precipitacdes
méaximas entre 1 e 24 horas apresentadas na Tabela 4 para 0s postos
pluviométricos representativos.

No caso dos postos Terra Nova, Salgueiro e Serrita obtiveram-se os totais
precipitados méximos de 48 horas. Alguns estudos desenvolvidos para diferentes
regides do Brasil sugerem que para tormentas de uma probabilidade de
ocorréncia qualquer, a média aritmética das chuvas de 2 e de 3 dias pode ser
considerada uma boa estimativa da chuva de 48 horas. Utilizando-se esta
relacdo, os totais precipitados maximos dos postos Terra Nova, Salgueiro e
Serrita para a duragao de 48 horas.

RELACAO INTENSIDADE-DURACAO E FREQUENCIA (IDF) PARA 0OS POSTOS
REPRESENTATIVOS

As precipitacdes maximas apresentadas na Tabela 4 para periodos de retorno de
50, 100, 500 e 1.000 anos e duracdes entre 1 e 48 horas permitiram definir as
relacoes intensidade-duracao-frequéncia dos postos pluviométricos
representativos da area de drenagem das bacias hidrogréaficas de interesse.

As Figuras 17 a 23 apresentam as relagdes que permitem obter as precipitacoes
méaximas para diferentes duracdes e periodos de retorno.

CARACTERISTICAS FISIOGRAFICAS DAS BACIAS
HIDROGRAFICAS

AREA DE DRENAGEM DAS B ACIAS HIDROGRAFICAS

O Desenho 261-FUN-TSF-A1-B0360 a B0363 — Eixo Norte — Trecho | — Estudo da
Bacia Hidrogréfica (Folhas 1 a 4) apresenta as bacias hidrogréficas que sé&o
interceptadas pelo sistema de adugcdo do Trecho I, bem como 0s nomes
atribuidos as estruturas hidraulicas — barragens ou aquedutos. Para cada bacia
hidrografica foi identificado o tipo de estrutura e forneceu a area de drenagem. A
Tabela 5 apresenta para cada bacia hidrogréfica, o tipo da estrutura — A
(aqueduto), B (barragem/vertedouro) e D (estrutura de drenagem) e a respectiva
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4.2

area de drenagem. As areas de drenagem das bacias hidrograficas em estudo
variam entre 2,3 e 3.263 kmz2.

As bacias hidrograficas cujas areas de drenagem superam 150 km?2,
correspondentes aos aquedutos Mari, Terra Nova e Salgueiro, foram divididas em
sub-bacias, com o objetivo de desenvolver uma modelagem representativa e
suficientemente precisa do processo chuva-vazao. As sub-bacias foram definidas
de forma a representar as mudancas significativas dos solos e o0 processo de
amortecimento e translacdo dos hidrogramas nos trechos dos cursos d’agua
naturais. Nesta divisdo, procurou-se evitar areas de drenagem muito extensas,
gue nao seriam representadas satisfatoriamente pelo modelo chuva-vazédo. O
Desenho 261-FUN-TSF-A1-B0360 a B0363 — Eixo Norte — Trecho | — Estudo da
Bacia Hidrografica (Folhas 1 a 4) apresenta as sub-bacias consideradas na
modelagem das bacias hidrograficas dos aquedutos Mari, Terra Nova e Salgueiro.

A Tabela 6 apresenta as caracteristicas fisiograficas das sub-bacias consideradas
na modelagem chuva-vazao dos aquedutos Mari, Terra Nova e Salgueiro.
Ressalta-se que a bacia do aqueduto Mari, localizado na parte média/baixa do
riacho Terra Nova, € composta das sub-bacias dos aquedutos Terra Nova e
Salgueiro, dos reservatorios Milagres, Negreiros, Mangueira, Serra do Livramento
e Terra Nova e dos agudes existentes Boa Vista, Monte Alegre, Argemiro e
Abdboras. Todos o0s reservatorios mencionados foram considerados na
modelagem do processo chuva-vazédo tendo-se adotado as seguintes hipéteses
bésicas:

- no inicio das tormentas de projeto os reservatorios encontram-se no N. A.

maximo normal;

- avazao aduzida pela tomada d’agua durante a tormenta € nula.

TEMPO DE CONCENTRACAO DAS SUB-BACIAS HIDROGRAFICAS

Para cada bacia hidrogréfica foi levantado o perfil longitudinal determinado com
base nas plantas cartograficas na Escala 1:100.000, com curvas de nivel com
equidistancia de 50 m.
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4.3

Para cada subtrecho, delimitado por uma cota a montante e outra a jusante, foi
aplicada a férmula de Kirpich8, que permite obter o respectivo tempo de
concentracdo para bacias hidrograficas em regibes rurais. Os tempos de
concentragcdo de cada subtrecho foram somados, obtendo-se o tempo de
concentracéao do trecho.

As Tabelas 5 e 6 apresentam, para cada bacia hidrogréafica, o comprimento do rio
principal, as cotas extremas de montante e jusante, a declividade média e o
tempo de concentracdo. Além disso, apresenta-se a velocidade média de
escoamento e o tempo de retardamento (“time lag”). A analise das Tabelas 5 e 6
permite verificar que as velocidades médias de escoamento nos cursos d’agua
correspondentes aos aquedutos e barragens ficaram abaixo de 1,00 m/s, valores
coerentes para as condic¢des locais em situagcdes de enchentes.

Os tempos de concentracdo das bacias hidrograficas resultaram entre %2 e 45
horas, que indica a necessidade de dispor de chuvas intensas com duracdes
entre 1 e 48 horas. Desta forma, para o caso especifico da bacia hidrografica do
riacho Terra Nova no aqueduto Mari, cujo tempo de concentracdo resultou em
45 h, o hidrograma de projeto foi determinado para uma tormenta com duracao de
48 horas. Uma vez que os postos Terra Nova, Salgueiro e Serrita foram
escolhidos como representativos das sub-bacias que compdem a bacia
hidrografica do riacho Terra Nova no aqueduto Mari, foi necessério obter a altura
pluviométrica de projeto para a duracdo de 48 horas, conforme comentado
anteriormente.

CAPACIDADE DE RETENCAO DOS SOLOS DAS B ACIAS HIDROGRAFICAS

Durante as tormentas, a infiltracdo representa o fen6meno fisico principal,
destacando-se em relacdo aos demais — interceptacdo, armazenamento,
evaporacao e evapotranspiracdo - quanto a retencdo do volume precipitado no
processo de formacéo do escoamento superficial.

Desta forma, a capacidade de retencdo dos solos das bacias hidrogréficas foi
avaliada através da metodologia sugerida pelo Soil Conservation Service(SCS)1.
Esta metodologia resume-se em avaliar o Numero da Curva — CN (Curve

8 Kirpich, Z.P., “Time of Concentration of Small Agricultural Watersheds”, Civ. Eng., ASCE, vol. 10, 1940
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Number) a partir do uso e da ocupacgéo do solo da bacia, da cobertura vegetal e
do tipo de solo.

Considerou-se que as bacias hidrograficas caracterizam-se por uma vegetacédo do
tipo caatinga arbérea ou herbaceo-arbustiva.

A classificag&o hidrolégica dos solos utilizada considerou 5 grupos — A, B, C, D e
E — em fungéo, principalmente, da sua capacidade de infiltrac&o.

Assim, quanto ao tipo de solo, procedeu-se a analise e a avaliacdo das
caracteristicas geoldgicas e seus horizontes de intemperismo e coberturas
superimpostas para cada bacia hidrografica interceptada pelo sistema de aduc¢éo
do Trecho I. As porcentagens dos grupos de solos foram definidas em funcao da
litologia correspondente e do conhecimento geoldgico da area, adquiridos nos
levantamentos de campo.

Sabe-se, por exemplo, quefilitos e xistos produzem solos pouco permeaveis, com
expressivo teor de argila, ao passo que arenitos e gnaisses caracterizam-se por
coberturas onde predominam areais e siltes. Por sua vez, granitos apresentam
com frequéncia blocos de rocha na superficie e afloramentos. J& os sedimentos
aluvionais caracterizam-se, basicamente, por depdsitos mais espessos de areia.

As Tabelas 5 e 6 apresentam, para cada bacia, a porcentagem dos grupos de
solo. Verifica-se que as bacias séo relativamente homogéneas quanto aos solos,
havendo uma nitida preponderancia de solos do tipo C.

Outro aspecto que deve ser considerado na avaliagdo do Numero da Curva (CN)
€ a condicao de umidade antecedente do solo. No presente estudo considerou-se,
primeiramente, a condi¢do Il — situacdo media na época das chuvas.

Para cada grupo de solo, em fungédo da citada cobertura vegetal e da condicao
antecedente de umidade II, foram avaliados os Numeros de Curva (CN). O
namero de curva da sub-bacia foi obtido pela soma dos produtos entre as
porcentagens da area da bacia em cada grupo de solo pelo respectivo CN, ou
seja, uma média ponderada em relacdo a area. Esta média considerou ainda,
para o caso dos reservatérios, a area superficial obtida a partir das curvas cota x
area, cujo numero de curva CN é igual a 100, ou seja, ndo hé infiltracdo. As
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Tabelas 5 e 6 apresentam na coluna “Condic¢do II” os valores do nimero da curva
CN para cada bacia hidrografica.

Considerou-se, também, uma alternativa quanto a condicdo antecedente de
umidade. A condicéo Ill representa a condicdo antecedente de umidade mais
critica, que considera o solo Umido, préximo a saturacdo, com chuvas
antecedentes nos ultimos 5 dias superiores a 40 mm e condicbes meteoroldgicas
desfavoraveis as altas taxas de evaporacdo. As Tabelas 5 e 6 apresentam na
coluna Condigdo Il os valores do nimero da curva CN para cada bacia
hidrografica.

Sabe-se que a probabilidade de ocorrer concomitantemente esta condicdo de
umidade critica e uma tormenta com periodos de retorno iguais ou superiores a
50 anos € infima na regido do semi-arido nordestino, se € que factivel. Os
fenbmenos meteorologicos que dao origem as grandes tormentas na regido do
semi-arido nordestino ndo séo precedidos de condicdes antecedentes tao
desfavoraveis que, por exemplo, impecam as caracteristicas altas taxas de
evaporacao.

Com base nestas consideragbes, a modelagem chuva-vazédo utilizou como
alternativa uma condicdo antecedente de umidade intermediaria entre as
condicdes Il e lll indicadas pelo SCS, denominada doravante de condicéo II-11l.
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5.1

5.2

DEFINICAO DAS CHUVAS DE PROJETO
DURACAO DAS CHUVAS DE PROJETO

De acordo com os critérios estabelecidos, as chuvas de projeto para a
determinacao das vazdes e hidrogramas de projeto das estruturas de drenagem
tém periodos de retorno de 50 e 100 anos, enquanto para os aquedutos e
vertedores das barragens as frequéncias sdo de 500 e 1.000 anos. A duracao da
chuva foi escolhida de forma a garantir que toda a bacia hidrogréfica estivesse
contribuindo para a formacdo do hidrograma, resultando em volumes criticos.
Assim, para a duracdo da chuva de projeto foi adotado um valor superior ao
tempo de concentracéo da bacia.

As Tabelas 7 e 8 apresentam, para cada bacia hidrografica delimitada pelo
sistema de aducdo do trecho I, os respectivos tempos de concentracdo e as
duracdes das chuvas adotadas, utilizando o critério mencionado.

FATOR DE REDUCAO DE AREA

O fator de reducdo de area, que permite avaliar a chuva média na sub-bacia em
relacdo a chuva no posto, foi obtido da publicagdo do US Weather Bureau
Technical Paper 409, com base na area de drenagem da bacia hidrografica e na
duracao da chuva. Os fatores de reducdo de area ficaram entre 0,92 e 1,00.

Ressalta-se que estes fatores de reducdo de area sdo, seguramente, altos para a
regido semi-arida nordestina. As condi¢cdes meteoroldgicas da regido provocam
no periodo chuvoso tormentas de grande intensidade, porém com extensao
limitada. No entanto, uma vez que ndo existem estudos especificos para a area
de interesse, foram mantidos os valores apresentados nas Tabelas 7 e 8, com a
ressalva que se tratam de fatores conservadores para as bacias em estudo.

9 U.S. Weather Bureau, "Rainfall Frequency Atlas of the United States for Durations from 30 Minutes to 24 Hours and
Return Periods from 1 to 100 Years", Technical Paper 40, 1963.
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5.3

5.4

CHUVAS DE PROJETO

A partir dos resultados das andlises de freqiéncia de chuvas maximas, da
duracao e do fator de reducao de area, sdo apresentadas nas Tabelas 7 e 8 as
chuvas de projeto para cada bacia hidrografica, que corresponde a uma estrutura
hidraulica — drenagem, aqueduto ou vertedor de barragem - para periodos de
retorno de 50, 100, 500 e 1.000 anos. As chuvas de projeto serdo aplicadas de
forma uniforme na bacia hidrogréfica.

DISTRIBUICAO TEMPORAL DAS CHUVAS DE PROJETO

Outro aspecto fundamental na definicAo dos hidrogramas de projeto € a
distribuicdo temporal das chuvas, ou seja, o hietograma das chuvas de projeto. O
hietograma da chuva afeta significativamente a forma e a vazdo de pico do
hidrograma resultante. Assim, esta escolha deve ser feita com base na andlise
dos dados referentes as distribuicdes temporais das chuvas na area ou adotando-
se distribuicdes que caracterizam uma situacdo critica de projeto. Uma vez que
ndo h& postos pluviograficos na area, foram utilizadas as distribuicbes temporais
sugeridas por Huffl0. As duas distribuicbes temporais de chuvas que sé&o
normalmente investigadas sao as tormentas de primeiro e segundo quartis. A
distribuicdo do primeiro quartil apresenta a chuva concentrada nos primeiros
minutos da tormenta.

Seguindo-se as recomendacfes usuais de projeto, utilizou-se a distribuicdo
temporal do primeiro quartil, com probabilidade de ocorréncia de 50 %. A Figura
24 apresenta esta distribuicdo temporal, com o tempo em percentual da duracédo e
a precipitacdo em percentual do total precipitado.

10 Huff, F. A . “Time Distribution of Rainfall in Heavy Storms”, Water Resources Research, 1977
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6.1

6.2

MODELAGEM DO PROCESSO CHUVA-VAZAO

METODO DO HIDROGRAMA UNITARIO

Para as bacias hidrograficas dos aquedutos e barragens, o processo de
transformacdo da chuva em escoamento superficial foi feito através do modelo
computacional HEC-12, utilizando o hidrograma unitério sintético sugerido pelo
SCS. A precipitacdo excedente foi calculada através do método do numero da

curva do SCS, utlizando valores de CN para condigcbes antecedentes
intermediérias entre os tipos II-111.

O passo de simulacédo utilizado variou entre 1 e 10 minutos, dependendo da area
de drenagem das bacias hidrograficas. As chuvas de projeto utilizadas sao
apresentadas nas Tabelas 7 e 8, correspondentes aos periodos de retorno de 500
e 1.000 anos, enquanto a distribuicdo temporal adotada consta da Figura 24.
METODO RACIONAL
Para as bacias hidrogréaficas cuja area de drenagem é inferior ou igual a 3,5 km2,
o processo de transformacédo da chuva em escoamento superficial foi feito através
do método racional, que se resume na utilizacdo da seguinte expressao
matematica:

Q=0,278.C.i.A
onde:

Q ... é avazao de pico em m’/s;

C ... é o coeficiente de escoamento superficial, um fator adimensional;

i ...€éaintensidade da precipitacdo de projeto em mm/h;

A ... é a &rea de drenagem da bacia hidrografica em km?.
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Uma vez que a bacia hidrografica € pequena, adotou-se a duracao de 1 hora para
a chuva de projeto. O coeficiente de escoamento superficial da bacia é funcao,
basicamente, do tipo do solo, ocupacéo, umidade antecedente e intensidade da
chuva. Assim, adotar um valor constante para o coeficiente C ndo é aceitavel e,
embora existam tabelas indicativas, nao deixaria de ser uma escolha subjetiva.

Desta forma, optou-se por adotar algumas hipéteses que permitiiam fazer
simulagbes do processo chuva-vazao, utilizando o modelo HEC1. As hipoteses
apresentadas a seguir, embora conservadoras, permitem obter de uma forma
mais criteriosa os coeficientes de escoamento:

- velocidade média de escoamento de 2,0 m/s;

- comprimento do talvegue principal igual ao diametro do circulo cuja area é
igual a area de drenagem da bacia hidrogréfica.

A Tabela 9 apresenta, para cada subtrecho do Trecho |, os parametros principais
de projeto, incluindo:

posto pluviométrico representativo do subtrecho;

- as chuvas de projeto para periodos de retorno de 50 e 100 anos e duracao de
1 hora;

classificagédo da permeabilidade do solo dos subtrechos;

numero da curva dos subtrechos.

A andlise destes dados permitiu identificar 5 regides com caracteristicas similares
guanto aos parametros basicos do processo chuva-vazao, ou seja:

- as caracteristicas do solo em relacdo a permeabilidade;

- 0s totais precipitados maximos.

A Tabela 9 apresenta, em sua parte inferior, as precipitacdes de projeto e o
namero da curva CN para cada uma das regides identificadas.
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A partir destes dados e das mencionadas hipoteses foram determinados os
tempos de concentragdo e retardamento. Adotando-se uma chuva de 1 hora de
duragéo e utilizando-se numeros de curva entre 50 e 80, foram feitas diversas
simula¢gdes com o modelo HEC-1 para as diversas bacias hidrograficas com area
de drenagem de até 3,5 km2.
As vazoes de pico dos hidrogramas obtidos pela simulacdo do modelo HEC-1
foram correlacionadas com a precipitacdo de projeto e com a area de drenagem
através de regressao multipla, tendo-se obtido um coeficiente de determinacéo R2
de 0,99, resultando na seguinte expressao:

Q=a.PP.A° (Equacéo 1)
onde:

Q ... é avazdao de pico para dimensionamento da estrutura;

P .... é a precipitacao de projeto com duracdo de 1 hora em mm;

A ... é a &rea de drenagem, ndo superior a 3,5 km?;

a, b e c sdo coeficientes especificos de cada regido, apresentados na Tabela
10.

Utilizando-se as chuvas de projeto de cada regido, obtém-se uma férmula que
permite obter a vazado de pico em funcdo da &area de drenagem da bacia
hidrografica, conforme apresentado a seguir:

Q = Ks0 0u 100 anos - A° (Equacéao 2)

onde:

Kso € 0 coeficiente para determinar a vazao de pico para um periodo de
retorno de 50 anos;

Ki00 € 0 coeficiente para determinar a vazdo de pico para um periodo de
retorno de 100 anos.
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Os coeficientes Ksp € Kigo para cada regiao podem ser obtidos na Tabela 10.

As Figuras 25 e 26 e a Tabela 11 apresentam as vazdes de projeto com periodos
de retorno de 50 e 100 anos em funcdo da area de drenagem das bacias
hidrograficas.

A andlise da Tabela 11 e das Figuras 25 e 26 mostra que as vazdes de projeto
aumentam significativamente no sentido da Tomada d’Agua para o reservatorio
de Jati, ou seja, da varzea do rio Sao Francisco para a Chapada do Araripe. Este
aumento deve-se, principalmente, o aumento das precipitacbes com a altitude e a
diminuicdo da capacidade de infiltracdo do solo, que se torna mais impermeavel
no sentido Norte.

7. SIMULACOES E RESULTADOS

As Tabelas 12 e 13 apresentam, para cada bacia hidrografica, um resumo dos
parametros utilizados na modelagem do processo chuva-vazao, incluindo a area
de drenagem, o nimero da curva (CN) para a condi¢cao antecedente IlI-11l, o tempo
de retardamento (“time lag”), a duracdo da chuva e as precipitacdes para periodos
de retorno de 50, 100, 500 e 1.000 anos.

Para as bacias hidrogréficas associadas as estruturas de drenagem e com éarea
de drenagem inferior a 3,5 km?, deveréo ser utilizadas as equacgdes 1 ou 2, cujos
coeficientes sdo apresentados na Tabela 10. Para as bacias hidrograficas com
areas de drenagem superiores a 3,5 km?, as vazbes de projeto foram obtidas
através do modelo HEC!, utilizando-se o hidrograma unitario sintético sugerido
pelo SCS e precipitacdes com periodos de retorno de 50 e 100 anos. Para os
aguedutos e barragens, os hidrogramas de projeto foram obtidos através da
mencionada metodologia, utilizando-se tormentas com periodos de retorno de 500
e 1.000 anos.

A Tabela 14 apresenta, para cada bacia hidrografica, os principais parametros de
projeto e as respectivas vazOes de projeto obtidas. As Figuras 27 a 38
apresentam os hidrogramas de projeto dos aquedutos e extravasores das
barragens do trecho I. As Figuras 39 a 45 apresentam os hidrogramas das
estruturas de drenagem cuja bacia hidrogréafica apresenta uma area de drenagem
superior a 3,5 km?.



ENGECORPS-HARZA 261-FUN-TSF-RT-B0016 -23-

Os hidrogramas obtidos para as bacias hidrograficas do riacho Salgueiro no
aqueduto homénimo e do riacho Terra Nova no aqueduto Mari apresentam
vaz0es de pico de grande magnitude, mesmo considerando que Sao eventos com
periodos de retorno de 1.000 anos e éareas de drenagem de 733,50 e
3.349,70 km?, respectivamente.

No caso da bacia hidrografica no agueduto Salgueiro, verifica-se na Tabela 8 que
os tempos de concentracdo das sub-bacias Mandim e Pitombeira, de 12,41 e
13,11 h, sdo muito semelhantes. Esta caracteristica resulta em tempos para o
pico muito semelhantes, que provocam a soma das vazdes maximas dos
hidrogramas na confluéncia das sub-bacias, resultando em picos de grande
magnitude com valores muito préximos aos obtidos no aqueduto Salgueiro. Estes
hidrogramas séao apresentados na Figura 46.

Da mesma forma, na bacia hidrogréafica do agueduto Mari, observa-se na Tabela
8 que os tempos de concentracdo das sub-bacias Trairas e Acaua, de 14,15 e
14,45 h, sdo muito semelhantes resultando em uma vazdo de pico acima de
2.000 m*/s para uma area de drenagem de 810,5 km? como se pode verificar na
Figura 47. Para as sub-bacias a jusante ocorrem situacées semelhantes, embora
exista uma pequena defasagem dos picos dos hidrogramas, como se pode
observar nas Figuras 48 e 49. Verifica-se que esta sobreposicdo completa ou
parcial dos picos dos hidrogramas resulta, na confluéncia dos riachos Terra Nova
e Salgueiro, em uma vazéo de pico de 5.317 m®/s, apenas 8 % abaixo da vazdo
de pico no aqueduto Mari.

As simulacbes efetuadas tiveram a preocupacdo em dividir as bacias
hidrogréaficas do riacho Salgueiro no aqueduto homénimo e do riacho Terra Nova
no aqueduto Mari em sub-bacias de pequeno porte para garantir a adequada
representacdo do processo chuva-vazdo. No entanto, algumas hipoteses
utilizadas que contribuem para maximizar os picos dos hidrogramas podem nao
ser adequadas para representar matematicamente o fenbmeno de tormentas em
bacias hidrogréaficas com grande area de drenagem, dentre as quais destaca-se:

- distribuic@o temporal uniforme da tormenta na area de projeto;

- distribuicao espacial que atinge de forma uniforme a area de projeto;
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7.1

- concomitancia de eventos extremos nas sub-bacias.

Para uma andlise mais aprofundada dos fendbmenos que formam o processo
chuva-vazdo em bacias da magnitude do riacho Salgueiro e Terra Nova, que
permitiriam rever algumas das hipoteses adotadas, dever-se-ia dispor de dados
de postos pluviogréficos distribuidos nas sub-bacias e/ou de limnigrafos ou postos
fluviométricos. No entanto, como ressaltado inicialmente, ndo ha disponibilidade
destes dados nesta bacia.

REAVALIACAO DOS HIDROGRAMAS DE PROJETO DO AQUEDUTO MARI

Visando obter hidrogramas de projeto mais realistas para o aqueduto Mari, optou-
se por manter a metodologia de modelagem do processo chuva-vazéo
recomendada pela FUNCATE e reavaliar as chuvas de projeto na bacia do riacho
Terra Nova considerando as caracteristicas das tormentas locais.

Primeiramente, foram analisados os totais precipitados nos postos pluviométricos
Serrita, Salgueiro e Terra Nova, distribuidos na area da bacia do riacho Terra
Nova no aqueduto Mari. Estes postos pluviométricos apresentam um extenso
periodo comum de observagfes, que se inicia em 1934 e termina em 1989,
resultando em 56 anos. A analise das maiores tormentas de cada ano hidrologico
permitiu concluir que ndo houve ocorréncias de chuvas de grande intensidade
atingindo, concomitantemente, a totalidade da bacia do riacho Terra Nova no local
previsto para o aqueduto Mari. Esta conclusdo foi obtida observando-se, por
exemplo, que quando ocorrem tormentas de alta intensidade no posto Salgueiro,
as chuvas no mesmo periodo nos postos Serrita e Terra Nova séo de intensidade
menor. Outra evidéncia que permite esta conclusdo é verificar que ndao ha
coincidéncia nas datas das maiores tormentas anuais dos mencionados postos
pluviométricos.

Desta forma, julgou-se conveniente definir séries de totais precipitados maximos
anuais considerando, concomitantemente, os totais precipitados de 1, 2 e 3 dias
dos postos pluviométricos Serrita, Salgueiro e Terra Nova. Utilizando-se o método
de Thiessen, obteve-se as séries de totais precipitados médios na bacia
hidrogréfica do riacho Terra Nova no aqueduto Mari para as duracbes de 1,2 e 3
dias. Com base nestas séries, determinou-se 0s totais precipitados maximos
anuais na bacia para as diferentes duracfes, apresentadas no Anexo Il — Totais
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Precipitados Maximos na Bacia do Riacho Terra Nova no Aqueduto Mari. Para
estas séries foram determinados 0s principais parametros estatisticos que
caracterizam a distribuicdo de freqUéncia dos totais precipitados maximos,
incluindo o nimero de elementos, a média, 0 minimo, o0 maximo, o desvio-padréo,
a curtose e o coeficiente de assimetria.

Utilizando-se a metodologia apresentada neste relatério, foram ajustadas as
distribuicdes probabilisticas Gama, Log-Pearson Tipo Il e Gama Generalizada as
séries de precipitacdes maximas de 1, 2 e 3 dias, através do método da maxima
verossimilhanca (“maximum likelihood”). As probabilidades associadas a cada
elemento das séries de precipitagbes maximas, usualmente denominadas de
posicdes de plotagem, foram definidas conforme recomendado por Cunnane %,

As Figuras 50 e 51 apresentam, graficamente, os totais precipitados maximos
anuais de 2 e 3 dias, plotados segundo Cunnane®, e as distribuicdes
probabilisticas ajustadas. Verifica-se que, de maneira geral, as distribuicbes
probabilisticas apresentaram um bom ajuste as séries de totais precipitados
maximos anuais. Utilizando-se os testes estatisticos de Kolmogorov-Smirnov e
Chi-Quadrado, verificou-se que a distribuicdo probabilistica Pearson Tipo |l
apresenta a melhor aderéncia as séries de totais precipitados maximos anuais.

A Tabela 15 apresenta as precipitacbes maximas nos postos pluviométricos
representativos para duracfes de 2 e 3 dias e diferentes periodos de retorno. As
precipitacdes maximas de 48 horas foram obtidas pela média aritmética das
chuvas de 2 e de 3 dias. As chuvas de projeto do aqueduto Mari resultaram em
168,1 e 176,6 mm para periodos de retorno de 500 e 1000 anos,
respectivamente. Comparando-se, para 0 mesmo periodo de retorno, estas
precipitacbes maximas de 48 horas com as respectivas precipitacdbes maximas
dos postos pluviométricos Terra Nova, Salgueiro e Serrita que constam da Tabela
4, percebe-se a expressiva reducao de magnitude resultante desta metodologia.

™ Cunnane, C 1978, Unbiased plotting positions — a review. Journal of Hydrology 37;
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Utilizando-se as caracteristicas fisiograficas apresentadas na Tabela 6 e a
metodologia para o processo chuva-vazao descrita anteriormente, obteve-se 0s
hidrogramas de projeto apresentados na Figura 52. As vazbes de pico dos
hidrogramas resultaram, para os periodos de retorno de 500 e 1.000 anos, em
3.118 e 3.360 m®/s. A titulo ilustrativo, apresenta-se nas Figuras 53 e 54 o0s
hidrogramas em sub-bacias do riacho Terra Nova, para as tormentas de 500 e
1.000 anos.

Em funcao das caracteristicas das tormentas observadas na bacia hidrogréafica do
riacho Terra Nova, recomenda-se para fins de dimensionamento do aqueduto
Mari, a utilizagdo dos hidrogramas de projeto apresentados na Figura 52.
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Tabela 1 - Postos Pluviométricos de Interesse

. . NUmero do| Periodo de Dados ,
Posto Pluviométrico — - nuamero de anos
Posto Inicio Fim
Cabrobd 3871039 1935 1990 56
Cabrob6 3871037 1912 1990 79
Macambira 3861811 1962 1990 29
Murici 3861672 1962 1990 29
Terra Nova 3861425 1920 1990 71
Salgueiro 3861178 1912 1990 79
Boa Vista 3862105 1962 1990 29
Aboboras 3861115 1962 1990 29
\Verdejante 3852805 1962 1990 29
Serrita 3851839 1934 1990 57
Santa Rosa 3851568 1962 1990 29
Penaforte 1000114 1981 1996 16
Jati 3851399 1934 1996 63
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Tabela 2 - Postos Pluviométricos Selecionados e Bacias Hidrograficas Associadas

Bacias Hidrogréficas [Numero do| Periodo de Dados nimero de anos

Posto Pluviométrico

Associadas Posto Inicio Fim
Cabrob6 Aqueduto Saco da Terra | 3871037 1912 1990 79
Agqueduto Logradouro,
Macambira Reservatoério Tucutu 3861811 1962 1990 29

Aquedutos Mari e Terra
Nova, Reservatorios Terra
Nova e Serra do
Terra Nova Livramento 3861425 1920 1990 71

Aqueduto Salgueiro,
Reservatérios Mangueira e

Salgueiro Negreiros 3861178 1912 1990 79
Verdejante Reservatério Milagres 3852805 1962 1990 29
Serrita 3851839 1934 1990 57

Jati Reservatorio Jati 3851399 1934 1996 63
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Tabela 3 - Precipitagbes Maximas nos Postos Pluviométricos Selecionados

-~ Precipitagoes Miximas de 1 dia (mm) P || et || e
Probabilidade de Salgueiro . Terra Terra . . . .
de Excedéncia| Retorno | Cabrobé | Macambira Lir\:: 3861178 V:égggg;e Serrita Jati Nova Nova 3:5%;';619_ 3:5%;';619_ ,;fégli%o %2%%0

(anos) | 3871037 | 3861811 3861425 sem sem outiler 3851839 | 3851399 3861425 -|3861425 - > dias 3 dias > dias 3 dias

outlier 2 dias 3 dias
0,001 1.000) 162,8 156,8 159,6 180,2 149,0 230,4 262,6 208,3 2414 309,4 315,4 220,8 263,3
0,002 500} 154,1 149,1 151,7 169,9 142,3 210,4 232,3 197,4 228,6 279,7 289,6 208,3 248,1
0,005 200} 142,7 138,8 141,3 156,3 133,5 183,9 192,3 182,9 211,7 240,6 2555 191,8 228,1
0,01 100] 133,5 130,6 132,9 145,5 126,3 165,3 167,0} 171,3 198,1 214,0 231,2 178,6 2121
0,02 50} 123,8 121,9 1242 134,2 118,7 147,3 1442 159,2 183,91 189,0 207,5 164,9 195,5
0,05 20} 110,3 109,6 111,7 118,3 108,0 124,3 117,5 142,1 163,9] 158,0 177,0} 145,6 1721
0,1 10| 99,1 99,4 101,3 105,3 99,0 107,3 99,4 1279 147,3 135,7 1541 129,8 1529}
0,2 5,00} 86,5 87,9 89,6 90,8 88,7 90,1 82,5 112,0 128,7 113,8 130,8 112,1 131,6
0,3 3,33 78,1 80,2 81,8 81,2 81,8 79,7 73,1 101,4 116,4 100,9 116,5 100,4 117,5
0,5 2,008 65,5 68,4 69,8 66,8 71,1 65,4 61,04 85,3 97,6 83,5 96,6 82,8 96,5
0,7 1,43 54,3 57,9 59,0 54,3 61,4 54,0 52,1 71,1 81,1 70,0 80,5 67,5 78,1
0,8 1,25 48,2 52,0 53,1 47,5 56,0 48,2 48,0} 63,3 72,00 63,3 72,3 59,2 68,2
0,9 1,11 40,5 44,6 45,6 39,2 49,0 41,3 43,3 53,5 60,7 55,4 62,5 48,9 56,0}
0,95 1,05 34,9 39,1 40,0 33,1 43,8 36,5 40,2 46,2 52,3 50,0 55,6 41,4 47,2
0,98 1,02 29,2 33,5 34,2 27,1 38,3 31,9 37,5 38,9 43,8 44,8 48,8 34,0 38,4
0,99 1,01 25,8 30,1 30,8 23,5 35,0 29,2 35,91 34,5 38,8 41,9 44 9] 29,6 33,3
0,995 1,01 22,9 27,2 27,8 20,6 32,1 27,0 34,7 30,8 34,6 39,4 41,6 26,0 29,1
0,999 1,00} 17,8 21,9 22,4 15,4 26,7 23,0 32,8 24,1 26,91 35,0 35,7 19,6 21,6
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Tabela 4 - Relagdo Precipitacdo M&xima - Duracéo e Frequéncia nos Postos Selecionados

Posto Pluviométrico Cabrob6 - 3871037

; Precipitacfes Maximas (mm)
Periodo de =
Retorno Duracéo da Tormenta (horas)
(anos) 1 2 3 4 6 9 12 24 1 dia
50} 57,8 66,0 74,3 82,6 99,1 115,9 123,8 135,6 123,8
100] 61,7 70,7 79,7 88,7 106,8 1249 133,5 146,1 133,5
500] 69,6 80,4 91,1 101,8 123,3 144,3 154,1 168,8 154,1
1.000] 72,8 84,3 95,8 107,3 130,3 152,4 162,8 178,3 162,8
Posto Pluviométrico Macambira - 3861811
Periodo de Precucgtagoes Maximas (mm)
Retorno Duracéo da Tormenta (horas) _
(anos) 1,0 2,0 3,0 4,0 6,0 9,0 12,0 24,0 1 dia
50} 56,9 65,0 73,1 81,3 97,5 114,1 121,9 133,5 121,9]
100] 60,3 69,1 78,0 86,8 104,4 122,2 130,6 143,0 130,6)
500] 67,3 77,7 88,1 98,5 119,2 139,5 149,1 163,2 149,1
1.000] 70,1 81,2 92,3 103,3 125,4 146,8 156,8 171,7 156,8
Posto Pluviométrico Terra Nova - 3861425
Periodo de Precucgtagoes Maximas (mm)
Retorno Duracéo da Tormenta (horas) _
(anos) 1,0 2,0 3,0 4,0 6,0 9,0 12,0 24,0 48,0 1 dia}
50} 57,9 66,2 74,5 82,8 99,3 116,2 124,2 136,0 171,6 124,2
100] 61,4 70,4 79,4 88,4 106,4 124,4 132,9 145,6 184,7 132,9]
500| 68,5 79,1 89,7 100,2 121,4 142,0 151,7 166,1 213,0 151,7
1.000] 71,4 82,7 93,9 105,2 127,7 149,4 159,6 174,8 224,9 159,6
Posto Pluviométrico Salgueiro - 3861178
Periodo de Precucgtagoes Maximas (mm)
Retorno Duracéo da Tormenta (horas) _
(anos) 1,0 2,0 3,0 4,0 6,0 9,0 12,0 24,0 48,0 1 dia}
50} 62,6 71,5 80,5 89,4 107,3 125,6 134,2 146,9 180,2 134,2
100] 67,2 77,0 86,9 96,7 116,4 136,2 145,5 159,3 195,4 145,5
500] 76,7 88,6 100,4 112,2 135,9 159,0 169,9 186,0 228,2 169,91
1.000] 80,6 93,3 106,0 118,7 144,1 168,6 180,2 197,3 242,0 180,2}
Posto Pluviométrico Verdejante - 3852805
Periodo de Precucgtagoes Maximas (mm)
Retorno Duracéo da Tormenta (horas) _
(anos) 1,0 2,0 3,0 4,0 6,0 9,0 12,0 24,0 1 dia
50} 55,4 63,3 71,2 79,2 95,0 111,1 118,7 130,0 118,7
100] 58,3 66,9 75,4 84,0 101,0 118,2 126,3 138,3 126,3
500] 64,3 74,2 84,1 94,0 113,9 133,2 142,3 155,8 142,3
1.000] 66,7 77,2 87,7 98,2 119,2 139,5 149,0 163,2 149,08
Posto Pluviométrico Serrita - 3851839
Periodo de Precucgtagoes Maximas (mm)
Retorno Duracéo da Tormenta (horas) _
(anos) 1,0 2,0 3,0 4,0 6,0 9,0 12,0 24,0 48,0 1 dia}
50} 68,7 78,5 88,3 98,2 117,8 137.,8 147,3 161,3 198,3 147,3}
100] 76,3 87,5 98,7 109,9 132,2 154,7 165,3 181,0 222,6 165,3
500] 95,0 109,7 124,3 139,0 168,3 196,9 210,4 230,4 284,7 210,4
1.000] 103,1 119,3 135,6 151,8 184,3 215,7 230,4 252,3 312,4 230,4
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Tabela 5 - Caracteristicas Fisiograficas das Bacias Hidrograficas do Trecho |

Numero Tipo | Posto Pluviométrico Areade | Area Superficial| _Comprimento Cota Declividade Velocidade | tempo de Textura Predominante na Superficie dos Solos das Bacias™ Nimero da Curva CN
. Nome do Elemento - 5 > tc (h) . retardamento - -
da Bacia Representativo Drenagem (km’) (km) Rio Principal (km) [ min | max (m/km) Média (m/s) (h) A (%) B (%) C (%) D (%) E (%) |Condig&o Il| Condig&o Il
1 Tucutd B 3861811 | Macambira 8,10 2,72 4,2 339 390 12,1 2,12 0,55 1,3 10,0 10,0 80,0 0,0 0,0 71 84
2 Terra Nova B 3861425 | Terra Nova 23,30 1,71 7,4 345 390 6,1 3,76 0,55 2,3 5,0 10,0 65,0 20,0 0,0 63 80
3 Serra do Livramento B 3861425 | Terra Nova 2,50 1,54 1,6 383 570 119,1 0,53 0,83 0,3 0,0 10,0 50,0 30,0 10,0 87 93
4 JMangueira B 3861178 | Salgueiro 32,40 2,99 10,0 383 470 8,7 5,26 0,53 3,2 5,0 0,0 45,0 30,0 20,0 70 85
5 INegreiros B 3861178 | Salgueiro 12,20 2,19 6,5 467 535 10,4 3,27 0,55 2,0 5,0 0,0 45,0 30,0 20,0 73 87
6 lMiIagres B 3852805 | Verdejante 83,50 8,65 20,1 452 545 4,6 10,95 0,51 6,6 5,0 20,0 0,0 25,0 50,0 74 87
7 Jati B 3851399 Jati 2,30 1,40 2,1 438 498 29,0 1,09 0,53 0,7 5,0 0,0 25,0 30,0 40,0 89 95
8 Logradouro A 3861811 | Macambira 80,29 0,00 17,3 335 410 4,3 8,65 0,56 52 5,0 15,0 80,0 0,0 0,0 57 76
9 Saco da Serra A 3871037 | Cabrobd 86,29 0,00 20,5 338 480 6,9 10,16 0,56 6,1 5,0 10,0 75,0 10,0 0,0 59 78
10  JMari A 3861425 | Terra Nova [ 3.349,70 17,09 98,6 345 930 5,9 44,53 0,61 26,7 5,0 50 20,0 60,0 10,0 68 84
11 Terra Nova A 3861425 | Terra Nova 253,40 10,84 33,2 344 520 53 12,10 0,76 7,3 5,0 0,0 75,0 20,0 0,0 63 81
12 Salgueiro A 3861178 | Salgueiro 733,50 0,00 56,2 382 570 3,3 21,25 0,73 12,8 5,0 50 20,0 70,0 0,0 67 84
13 A D 3861811 | Macambira 18,21 0,00 8,0 345 390 57 4,86 0,45 2,9 10,0 0,0 70,0 20,0 0,0 60 79
14 B D 3861811 | Macambira 6,50 0,00 4,6 355 387 6,9 2,45 0,52 15 5,0 0,0 75,0 20,0 0,0 62 80
15 C D 3861425 | Terra Nova 8,73 0,00 6,6 342 387 6,9 3,64 0,50 2,2 0,0 50 70,0 25,0 0,0 63 81
16 D D 3861425 | Terra Nova 10,95 0,00 7,0 353 579 32,2 3,84 0,51 2,3 10,0 15,0 65,0 10,0 0,0 57 76
17 E D 3861178 | Salgueiro 16,53 0,00 8,8 456 555 11,3 4,31 0,56 2,6 0,0 20,0 0,0 30,0 50,0 73 88
18 F D 3852805 | Verdejante 6,23 0,00 4,7 491 525 7,3 3,07 0,42 1,8 0,0 25,0 0,0 30,0 45,0 71 86
19 G D 3851399 Jati 12,00 0,00 7,4 490 540 6,8 4,65 0,44 2,8 0,0 30,0 30,0 20,0 20,0 63 81
20 H D 3851399 Jati 4,28 0,00 2,2 482 512 13,6 1,61 0,38 1,0 70,0 30,0 0,0 0,0 0,0 41 61
21 | D 3851399 Jati 17,01 0,00 6,1 476 510 5,6 2,55 0,67 1,5 80,0 10,0 10,0 0,0 0,0 41 61
A - aqueduto

B - barragem / vertedouro
D - drenagem
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Tabela 6 - Caracteristicas Fisiograficas das Sub-Bacias Hidrogréaficas dos Aquedutos Mari, Salgueiro e Terra Nova - Trecho |

Agqueduto Mari

NUmero . Posto Pluviométrico Area Area de Comprimento Cota Declividade Velocidade | tempode Textura Predominante na Superficie dos Solos das Bacias** Numero da Curva CN
. Nome da Bacia - Superficial 5, tc (h) - retardamento
da Bacia Representativo («m? |Prenagem (km)l Rio Principal (km)| min | max | (m/km) Média (m/s) (h) A%) | B(%) | C%) | D(%) | E(%) [Condigio Il| Condigo IIl
1 S&o Domingos 3851839 Serrita 0,00 570,90 63,4 380 930 8,7 23,58 0,75 14,1 5,0 55 14,1 61,5 13,8 69 85
2 Trairas 3851839 Serrita 0,00 550,70 36,7 396 520 3,4 14,15 0,72 8,5 5,0 55 14,1 61,5 13,8 69 85
3 Acaud 3861178 [ Salgueiro 0,00 259,80 35,6 396 520 3,5 14,45 0,68 8,7 5,0 55 14,1 61,5 13,8 69 85
4 Confluéncias XI - | 3851839 Serrita 0,00 199,60 26,6 380 480 3,8 11,52 0,64 6,9 5,0 55 14,1 61,5 13,8 69 85
5 Confluéncias | e Il 3861425 | Terra Nova 0,00 185,70 18,2 355 440 4,7 6,78 0,75 4,1 5,0 55 14,1 61,5 13,8 69 85
6 JMandim 3861178 [ Salgueiro 8,65 236,70 37,3 400 560 4,3 12,41 0,83 7,4 5,0 5,0 20,0 70,0 0,0 69 84
7 IPitombeira 3861178 [ Salgueiro 0,00 326,00 38,9 400 600 51 13,11 0,82 7,9 5,0 5,0 20,0 70,0 0,0 67 84
8 |Inganzeira 3861178 [ Salgueiro 0,00 79,30 14,4 360 440 5,6 4,69 0,85 2,8 5,0 5,0 20,0 70,0 0,0 67 84
9 Confluéncias V e VI 3861178 [ Salgueiro 2,19 45,20 10,0 385 500 11,5 3,05 0,91 1,8 5,0 5,0 20,0 70,0 0,0 69 84
10 Confluéncias VI e VIl 3861178 [ Salgueiro 0,00 46,30 9,2 375 385 1,1 5,08 0,50 3,0 5,0 5,0 20,0 70,0 0,0 67 84
11 Confluéncias VIl e Tamboril 3861178 [ Salgueiro 2,99 89,30 23,2 362 475 4,9 8,06 0,80 4,8 5,0 55 14,1 61,5 13,8 70 86
12 Tamboril - Salgueiro - Il 3861425 | Terra Nova 1,54 130,00 24,7 355 440 3,4 10,49 0,65 6,3 5,0 55 14,1 61,5 13,8 70 85
13 Cupiara 3861425 | Terra Nova 0,00 167,80 23,6 345 440 4,0 8,78 0,75 53 5,0 55 14,1 61,5 13,8 69 85
14 Confluéncias Il e IlI 3861425 | Terra Nova 0,00 23,50 8,3 345 355 1,2 4,51 0,51 2,7 5,0 55 14,1 61,5 13,8 69 85
15 Confluéncias Il e IV 3861425 | Terra Nova 1,71 48,10 13,1 337 400 4,8 5,09 0,71 3,1 5,0 55 14,1 61,5 13,8 70 86
16 Cacimbinha 3861425 | Terra Nova 0,00 76,50 20,7 365 480 5,6 6,71 0,86 4,0 5,0 0,0 75,0 20,0 0,0 62 80
17 Bogueirdo 3861425 | Terra Nova 0,00 117,40 19,5 365 480 5,9 6,20 0,87 3,7 5,0 0,0 75,0 20,0 0,0 62 80
18 Confluéncias VIII-IX 3861425 | Terra Nova 0,00 59,50 9,9 338 365 2,7 4,09 0,67 2,5 5,0 0,0 75,0 20,0 0,0 62 80
19 Confluéncias IX - IV 3861425 | Terra Nova 0,00 35,80 1,1 337 338 0,9 1,06 0,29 0,6 5,0 55 14,1 61,5 13,8 69 85
20 Jua 3861425 | Terra Nova 0,00 101,60 18,9 355 400 2,4 6,76 0,78 4,1 5,0 5,5 14,1 61,5 13,8 69 85
Total: 17,09 3.349,70

Agueduto Salgueiro
NGmero . Posto Pluviométrico Area Area de Comprimento Cota Declividade Velocidade | tempode Textura Predominante na Superficie dos Solos das Bacias** Numero da Curva CN
. Nome da Bacia - Superficial 5, - — tc (h) - retardamento - -
da Bacia Representativo m?) Drenagem (km)| Rio Principal (km)| min [ méx (m/km) Média (m/s) () A (%) B (%) C (%) D (%) E (%) |Condig&o Il| Condigao Il
6 Mandim 3861178 [ Salgueiro 8,65 236,70 37,3 400 560 4,3 12,41 0,83 7.4 5,0 5,0 20,0 70,0 0,0 69 84
7 IPitombeira 3861178 [ Salgueiro 0,00 326,00 38,9 400 600 51 13,11 0,82 7,9 5,0 5,0 20,0 70,0 0,0 67 84
8 |Inganzeira 3861178 [ Salgueiro 0,00 79,30 14,4 360 440 5,6 4,69 0,85 2,8 5,0 5,0 20,0 70,0 0,0 67 84
9 Confluéncias V e VI 3861178 [ Salgueiro 2,19 45,20 10,0 385 500 11,5 3,05 0,91 1,8 5,0 5,0 20,0 70,0 0,0 69 84
10 Confluéncias VI e VII 3861178 | Salgueiro 0,00 46,30 9,2 375 385 1,1 5,08 0,50 3,0 5,0 5,0 20,0 70,0 0,0 67 84
Total: 10,84 733,50

Agqueduto Terra Nova

Nlmero X Posto Pluviométrico Area Area de Comprimento Cota Declividade Velocidade | tempode Textura Predominante na Superficie dos Solos das Bacias** Numero da Curva CN
. Nome da Bacia - Superficial 5, - — tc (h) . retardamento - -
da Bacia Representativo Gy |Prenagem (kmI)l Rig Principal (km)| min | max | (m/km) Média (m/s) (h) A (%) B (%) C (%) D (%) E (%) |Condicéo Il| Condicéo IIl
16 Cacimbinha 3861425 [ Terra Nova 0,00 76,50 20,7 365 480 5,6 6,71 0,86 4,0 5,0 0,0 75,0 20,0 0,0 62 80
17 Bogueirdo 3861425 [ Terra Nova 0,00 117,40 19,5 365 480 5,9 6,20 0,87 3,7 5,0 0,0 75,0 20,0 0,0 62 80
18 Confluéncias VIII-IX 3861425 [ Terra Nova 0,00 59,50 9,9 338 365 2,7 4,09 0,67 2,5 5,0 0,0 75,0 20,0 0,0 62 80

Total: 0,00 253,40
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Tabela 7 - Precipitagdes Maximas de Projeto para Dimensionamento das Estruturas de Drenagem e Extravaséo do Trecho |

Nt’lmer_o Nome do Elemento Tipo Posto Pluviométrico Area Drenagem e | duraggo | Fator chuvana Precipitagdo Maxima no Ponto em funcdo do TR (mm) [Precipitagio Maxima na Area em fungéio do TR (mm)
da Bacia Representativo (km2) (milhas?) (h) Area/Ponto® 50 anos 100 anos 500 anos 1000 anos 50 anos 100 anos 500 anos 1000 anos
1 Tucutl B 3861811 | Macambira 8,10 3,13 2,12 3,0 1,00 73,1 78,0 88,1 92,3 73,1 78,0 88,1 92,3
2 Terra Nova B 3861425 | Terra Nova 23,30 9,00 3,76 4,0 1,00 82,8 88,4 100,2 105,2 82,8 88,4 100,2 105,2
3 Serra do Livramento B 3861425 | Terra Nova 2,50 0,97 0,53 1,0 1,00 57,9 61,4 68,5 71,4 57,9 61,4 68,5 71,4
4 [Mangueira B 3861178 | Salgueiro 32,40 12,51 5,26 6,0 1,00 107,3 116,4 135,9 1441 107,3 116,4 135,9 1441
5 INegreiros B 3861178 | Salgueiro 12,20 4,71 3,27 4,0 1,00 89,4 96,7 112,2 118,7 89,4 96,7 112,2 118,7
6 IMiIagres B 3852805 [ Verdejante 83,50 32,24 10,95 12,0 0,97 118,7 126,3 142,3 149,0 115,2 122,5 138,1 144.6
7 Jati B 3851399 Jati 2,30 0,89 1,09 2,0 1,00 76,9 88,4 121,1 136,0 76,9 88,4 121,1 136,0
8 Logradouro A 3861811 | Macambira 80,29 31,00 8,65 9,0 0,96 114,1 122,2 139,5 146,8 109,5 117,3 133,9 140,9
9 Saco da Serra A 3871037 | Cabrob6 86,29 33,32 10,16 12,0 0,97 123,8 133,5 154,1 162,8 120,1 129,4 149,5 157,9
10 IMari A 3861425 | Terra Nova 3.350 1.293 44,53 48,0 0,95 171,6 184,7 213,0 224.9 163,0 175,5 202,3 213,6
11 Terra Nova A 3861425 | Terra Nova 253,40 97,84 12,10 12,0 0,92 1242 132,9 151,7 159,6 114,2 122,3 139,6 146,8
12 Salgueiro A 3861178 | Salgueiro 733,50 283,21 21,25 24,0 0,93 146,9 159,3 186,0 197,3 136,6 148,1 173,0 183,5
13 A D 3861811 | Macambira 18,21 7,03 4,86 6,0 1,00 97,5 104,4 119,2 125,4 97,5 104,4 119,2 125,4
14 B D 3861811 | Macambira 6,50 2,51 2,45 3,0 1,00 73,1 78,0 88,1 92,3 73,1 78,0 88,1 92,3
15 C D 3861425 | Terra Nova 8,73 3,37 3,64 4,0 1,00 82,8 88,4 100,2 105,2 82,8 88,4 100,2 105,2
16 D D 3861425 | Terra Nova 10,95 4,23 3,84 4,0 1,00 82,8 88,4 100,2 105,2 82,8 88,4 100,2 105,2
17 E D 3861178 | Salgueiro 16,53 6,38 4,31 6,0 1,00 107,3 116,4 135,9 1441 107,3 116,4 135,9 1441
18 F D 3852805 [ Verdejante 6,23 2,41 3,07 4,0 1,00 79,2 84,0 94,0 98,2 79,2 84,0 94,0 98,2
19 G D 3851399 Jati 12,00 4,63 4,65 6,0 1,00 115,4 133,6 185,8 210,1 115,4 133,6 185,8 210,1
20 H D 3851399 Jati 4,28 1,65 1,61 2,0 1,00 76,9 88,4 121,1 136,0 76,9 88,4 121,1 136,0
21 | D 3851399 Jati 17,01 6,57 2,55 3,0 1,00 86,5 99,7 137,3 154,5 86,5 99,7 137,3 154,5

(1) U.S. Weather Bureau, "Rainfall Frequency Atlas of the United States for Durations from 30 Minutes to 24 Hours and Return Periods from 1 to 100 Years", Technical Paper 40, 1963
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Tabela 8 - Precipitaces Maximas de Projeto para Dimensionamento dos Aquedutos Mari, Salgueiro e Terra Nova - Trecho |

Aqueduto Mari

Numer.o Nome da Bacia Posto P|UVi0m§lriCO Area Drenagem e | duracio |Fator chuvan Precipitacdo Maxima no Ponto em fung&o do TR (mm) Precipitagido Maxima na Area em funcdo do TR (mm)
da Bacia Representativo (km2) (milhas?) (h) Area/Ponto 50 anos 100 anos 500 anos 1000 anos 50 anos 100 anos 500 anos 1000 anos

1 Sé&o Domingos 3851839 Serrita 570,90 220,43 23,58 48,00 0,95 198,3 222,6 284,7 312,4 188,4 211,5 270,4 296,8

Trairas 3851839 Serrita 550,70 212,63 14,15 48,00 0,95 198,3 222,6 284,7 312,4 188,4 211,5 270,4 296,8
3 Acaua 3861178 Salgueiro 259,80 100,31 14,45 48,00 0,95 180,2 195,4 228,2 242,0 171,2 185,6 216,8 229,9
4 Confluéncias XI - | 3851839 Serrita 199,60 77,07 11,52 48,00 0,95 198,3 222,6 284,7 312,4 188,4 211,5 270,4 296,8
5 Confluéncias | e Il 3861425 | Terra Nova 185,70 71,70 6,78 48,00 0,95 171,6 184,7 213,0 2249 163,0 175,5 202,3 213,6
6 |Mandim 3861178 Salgueiro 236,70 91,39 12,41 48,00 0,95 180,2 195,4 228,2 242,0 171,2 185,6 216,8 229,9
7 Pitombeira 3861178 Salgueiro 326,00 125,87 13,11 48,00 0,95 180,2 195,4 228,2 242,0 171,2 185,6 216,8 229,9
8 Inganzeira 3861178 | Salgueiro 79,30 30,62 4,69 48,00 0,95 180,2 195,4 228,2 242,0 171,2 185,6 216,8 229,9
9 Confluéncias V e VI 3861178 | Salgueiro 45,20 17,45 3,05 48,00 0,95 180,2 195,4 228,2 242,0 171,2 185,6 216,8 229,9
10 Confluéncias VI e VII 3861178 | Salgueiro 46,30 17,88 5,08 48,00 0,95 180,2 195,4 228,2 242,0 171,2 185,6 216,8 229,9
11 Confluéncias VII e Tamboril 3861178 Salgueiro 89,30 34,48 8,06 48,00 0,95 180,2 195,4 228,2 242,0 171,2 185,6 216,8 229,9
12 Tamboril - Salgueiro - Il 3861425 | Terra Nova 130,00 50,19 10,49 48,00 0,95 171,6 184,7 213,0 2249 163,0 175,5 202,3 213,6
13 Cupiara 3861425 | Terra Nova 167,80 64,79 8,78 48,00 0,95 171,6 184,7 213,0 2249 163,0 175,5 202,3 213,6
14 Confluéncias Il e Il 3861425 | Terra Nova 23,50 9,07 4,51 48,00 0,95 171,6 184,7 213,0 2249 163,0 175,5 202,3 213,6
15 Confluéncias Ill e IV 3861425 | Terra Nova 48,10 18,57 5,09 48,00 0,95 171,6 184,7 213,0 2249 163,0 175,5 202,3 213,6
16 Cacimbinha 3861425 [ Terra Nova 76,50 29,54 6,71 48,00 0,95 171,6 184,7 213,0 2249 163,0 175,5 202,3 213,6
17 Boqueirdo 3861425 [ Terra Nova 117,40 45,33 6,20 48,00 0,95 171,6 184,7 213,0 2249 163,0 175,5 202,3 213,6
18 Confluéncias VIII-IX 3861425 [ Terra Nova 59,50 22,97 4,09 48,00 0,95 171,6 184,7 213,0 2249 163,0 175,5 202,3 213,6
19 Confluéncias IX - IV 3861425 | Terra Nova 35,80 13,82 1,06 48,00 0,95 171,6 184,7 213,0 2249 163,0 175,5 202,3 213,6
20 Jud 3861425 | Terra Nova 101,60 39,23 6,76 48,00 0,95 171,6 184,7 213,0 2249 163,0 175,5 202,3 213,6

Total: 3.349,70 1.293,33

Aqueduto Salgueiro

Numero ) Posto Pluviométrico Area Drenagem . Precipitagdo Maxima no Ponto em fung&o do TR (mm) Precipitagdo Maxima na Area em funcéo do TR (mm)
.. |[Nome da Bacia - tc(h) | duragdo |Fator Chuva n:
da Bacia Representativo (km2) (milhas?) (h) ArealPonto®) 50 anos 100 anos 500 anos 1000 anos 50 anos 100 anos 500 anos 1000 anos
6 JMandim 3861178 | Salgueiro 236,70 91,39 12,41 24,00 0,93 146,9 159,3 186,0 197,3 136,6 148,1 173,0 183,5
7 Pitombeira 3861178 | Salgueiro 326,00 125,87 13,11 24,00 0,93 146,9 159,3 186,0 197,3 136,6 148,1 173,0 183,5
8 Inganzeira 3861178 | Salgueiro 79,30 30,62 4,69 24,00 0,93 146,9 159,3 186,0 197,3 136,6 148,1 173,0 183,5
9 Confluéncias V e VI 3861178 | Salgueiro 45,20 17,45 3,05 24,00 0,93 146,9 159,3 186,0 197,3 136,6 148,1 173,0 183,5
10 Confluéncias VI e VIl 3861178 | Salgueiro 46,30 17,88 5,08 24,00 0,93 146,9 159,3 186,0 197,3 136,6 148,1 173,0 183,5
Total: 733,50 283,21
Aqueduto Terra Nova
NL’Jmer.o Nome da Bacia Posto Pluviométrico Area Drenagem e | duracdo |Fawor chuvan Precipitagdo Maxima no Ponto em func&o do TR (mm) Precipitagdo Maxima na Area em funcéo do TR (mm)
da Bacia Representativo (km?) (milhas?) (h) Area/Ponto® 50 anos 100 anos 500 anos 1000 anos 50 anos 100 anos 500 anos 1000 anos
16 |cacimbinha 3861425 | TerraNova | 76,50 29,54 6,71 | 12,00 0,92 124,2 132,9 151,7 159,6 114,2 122,3 139,6 146,8
17 Boqueirdo 3861425 [ Terra Nova 117,40 45,33 6,20 12,00 0,92 124,2 132,9 151,7 159,6 114,2 122,3 139,6 146,8
18 Confluéncias VIII-IX 3861425 [ Terra Nova 59,50 22,97 4,09 12,00 0,92 124,2 132,9 151,7 159,6 114,2 122,3 139,6 146,8

Total: 253,40 97,84
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Tabela 9 - Parametros de Projeto da Drenagem de Pequenas Bacias Hidrogréaficas

Parametros de Projeto da Drenagem para Pequenas Bacias Hidrogréaficas Menores que 3,5 km?

Precipitacéo de Projeto Textura Predominante na Camada Superficial dos .
L x e ) Numero da Curva CN
Posto Pluviométrico Duragéo de 1 hora (mm) | Classificac&o quanto a Solos das bacias
Trecho Estacas Representativo TR = 50 anosITR = 100 anos permeabilidade do solo AC%) B%) Cc(o%) D(%) E(%) Conldllgao Con|c|j||gao C?r?:ﬁao
I 000+000 - 002+020  Cabrobé 3871037 57,8 61,7 Alta 85 15 0 0 0 40 60 50
[ 002+020 - 006+200  Cabrobd 3871037 57,8 61,7 Média 5 15 80 0 0 57 76 67
I 006+200 - 040+160  Cabrobd 3871037 57,8 61,7 Média 10 10 80 0 0 57 76 66
I 040+160 - 043+600 Terra Nova 3861425 57,9 61,4 Média 10 10 80 0 0 57 76 66
I 043+600 - 046+570 Terra Nova 3861425 57,9 61,4 Média 10 10 80 0 0 57 76 66
| 051+390 - 072+200 Terra Nova 3861425 57,9 61,4 Média a baixa 0 10 50 30 10 65 82 74
I 066+500 - 072+200  Salgueiro 3861178 62,6 67,2 Média a baixa 0 10 50 30 10 65 82 74
| 072+200 - 073+240  Salgueiro 3861178 62,6 67,2 Baixa 5 0 45 30 20 67 84 76
[ 077+530 - 095+610 Salgueiro 3861178 62,6 67,2 Baixa 0 15 50 25 10 64 81 72
I 095+610 - 106+900  Salgueiro 3861178 62,6 67,2 Baixa 5 0 45 30 20 67 84 76
[ 119+700 - 124+75Q0 Verdejante 3852805 55,4 58,3 Baixa 5 0 45 30 20 67 84 76
I 124+750 - 135+800 Jati 3851399 67,3 77,1 Alta 80 20 0 0 0 40 60 50
| 135+800 - 140+170 Jati 3851399 67,3 77,1 Média a baixa 10 10 40 20 20 64 81 72
| 140+170 - 141+800 Jati 3851399 67,3 77,1 Baixa 5 0 45 30 20 67 84 76

Delimitagcédo de Regi6es Homogéneas para Definicdo das Vazdes de Projeto

Precuzna(;ao de Projeto NGmero da Curva CN
Duracéo de 1 hora (mm)
Regides Estacas TR =50 anos TR = 100 anos| Condi¢&o Il | Condig&o IlI Condicéo 11 /11l
| 000+000 - 002+020 57,8 61,7 40 60 50
1 002+020 - 046+570 57,9 61,7 57 76 67
1 051+390 - 124+750 62,6 67,2 67 84 76
[\ 124+750 - 135+800Q 67,3 77,1 40 60 50
\ 135+800 - 141+800 67,3 77,1 67 84 76
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Tabela 10 - Equages para Definicdo das Vazdes de Projeto das Obras de Drenagem de Pequenas Bacias Hidrograficas

Precipitacdo de Projeto NGmero da Curva CN Coeficientes da
Duragé&o de 1 hora (mm/h) Coeficientes da Equacdo 1 Equacéo 2
Regides Estacas Referéncias TR =50 anos [TR =100 anos Condicdo | Condicdo | Condicdo
I m Il / i a b c KSO anos K100 anos
| 000+000 - 002+020 |Tomada d'Agua até a EB1 57,8 61,7 40 60 50 |3.4554E-18| 9456415 | 0875570 | 0,158 | 0,292
I 002+020 - 046+570 | FBT 2Le © resenvatdrio 57,9 61,7 57 76 67 | 2.4980E-06| 3,479156 | 0,865626 | 3,394 | 4,218
Reservatorio Terra Nova
I 051+390 - 124+750 | Lo et tore e 62,6 67,2 67 84 76  |5,5427E-04| 2,379719 | 0,810116 | 10,446 | 12,369
IV | 124+750 - 135+g00 | TN Mg At A a | 67 o 77,1 40 60 50 |o9958E-12| 585561 | 0935513 | 0505 | 1,125
V. |135+800 - 141+800 | 9*FSaca1354800 20 67,3 77,1 67 84 76 | 9,7355E-04| 2,246222 | 0,808124 | 12,425 | 16,890
Zquacdo 1: Qpico= @ . P*.A°
Zquagdo 2: TR =50 anos: Quico™ Kso anos A’
TR = 100 anos: Quico= Koo anos ' A°

onde:
Qpico € @ vazdo de pico em m®/s
P € a precipitacédo de projeto em mm/h
A é aarea de drenagem da bacia hidrografica em km?, ndo superior a 3,5 km?
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Tabela 11 Vazdes de Projeto para Bacias Hidrograficas com Area de Drenagem até 3,5 km2

VVazdes de Projeto - TR = 50 anos (m3/s) Vazdes de Projeto - TR = 100 anos (m3/s)
K 0,1577 3,3942| 10,4461| 12,4248| 12,4248 0,2917 4,2179] 12,3694| 12,4248| 16,8902
c 0,8756 0,8656 0,8101 0,8081 0,8081 0,8756 0,8656 0,8101 0,8081 0,8081
P (mm) 57,8 57,9 62,6 67,3 67,3 61,7 61,7 67,2 67,3 77,1
Area de
Drenagem

(km2) Regido | | Regido Il | Regido Il | Regido IV] Regido V] Regido | | Regido Il | Regido lll | Regido IV| Regido V
0,04 0,00 0,00 0,00 0,00 0,008 0,00 0,00 0,00 0,00 0,008
0,1 0,02 0,46 1,62 0,06 1,93 0,04 0,57 1,92 0,13 2,63]
0,2 0,04 0,84 2,84 0,11 3,38 0,07 1,05 3,36 0,25 4,60]
0,3} 0,05 1,20 3,94 0,16 4,708 0,10 1,49 4,66 0,36 6,38
0,4 0,07 1,54 4,97 0,21 5,93 0,13 1,91 5,89 0,48 8,05
0,5 0,09 1,86 5,96 0,26 7,10} 0,16 2,31 7,05 0,59 9,65
0,6 0,10 2,18 6,91 0,31 8,22 0,19 2,71 8,18 0,70 11,18]
0,7 0,12 2,49 7,82 0,36 9,31 0,21 3,10 9,27 0,81 12,66}
0,8} 0,13 2,80 8,72 0,41 10,37 0,24 3,48 10,32 0,91 14,10}
0,9] 0,14 3,10 9,59 0,46 11,41 0,27 3,85 11,36 1,02 15,51}
1,00 0,16 3,39 10,45 0,51 12,42 0,29 4,22 12,37 1,12 16,89)
1,1 0,17 3,69 11,28 0,55 13,42 0,32 4,58 13,36 1,23 18,24
1,2 0,19 3,97 12,11 0,60 14,408 0,34 4,94 14,34 1,33 19,57
1,3} 0,20 4,26 12,92 0,65 15,36 0,37 5,29 15,30 1,44 20,88
1,4 0,21 4,54 13,72 0,69 16,31 0,39 5,64 16,25 1,54 22,17
1,5 0,22 4,82 14,51 0,74 17,24 0,42 5,99 17,18 1,64 23,44
1,6 0,24 5,10 15,29 0,78 18,17 0,44 6,34 18,10 1,75 24,691
1,7 0,25 5,37 16,06 0,83 19,08 0,46 6,68 19,01 1,85 25,93
1,8} 0,26 5,65 16,82 0,88 19,98 0,49 7,02 19,91 1,95 27,16
1,9 0,28 5,92 17,57 0,92 20,87 0,51 7,35 20,81 2,05 28,37
2,0 0,29 6,18 18,32 0,97 21,75 0,54 7,69 21,69 2,15 29,57
2,1 0,30 6,45 19,05 1,01 22,63 0,56 8,02 22,56 2,25 30,76
2,2 0,31 6,72 19,79 1,06 23,50] 0,58 8,35 23,43 2,35 31,94
2,31 0,33 6,98 20,51 1,10 24,36 0,60 8,67 24,29 2,45 33,11
2,4 0,34 7,24 21,23 1,15 25,21 0,63 9,00 25,14 2,55 34,27
2,5 0,35 7,50 21,94 1,19 26,05 0,65 9,32 25,99 2,65 35,42
2,6 0,36 7,76 22,65 1,23 26,89 0,67 9,65 26,82 2,75 36,56
2,7 0,38 8,02 23,36 1,28 27,73 0,70 9,97 27,66 2,85 37,691
2,81 0,39 8,28 24,05 1,32 28,55 0,72 10,28 28,48 2,95 38,81
2,9] 0,40 8,53 24,75 1,37 29,37 0,74 10,60 29,31 3,05 39,93
3,0 0,41 8,79 25,44 1,41 30,19 0,76 10,92 30,12 3,14 41,04
3,1 0,42 9,04 26,12 1,46 31,004 0,79 11,23 30,93 3,24 42,14
3,2 0,44 9,29 26,80 1,50 31,81 0,81 11,54 31,74 3,34 43,24
3,31 0,45 9,54 27,48 1,54 32,61 0,83 11,86 32,54 3,44 44,33
3,4 0,46 9,79 28,15 1,59 33,40} 0,85 12,17 33,34 3,53 45,41
3,5 0,47 10,04 28,82 1,63 34,20] 0,87 12,48 34,13 3,63 46,48




ENGECORPS - HARZA 261-FUN-TSF-RT-B 0016 -39-

Tabela 12 - Sintese dos Dados para Simulacédo do Processo Chuva-Vazéo - Trecho |

(;\Iaul;n:g; Nome do Elemento | Tipo D/?;ng:m D ondcglrad o re:Z:zF;?nZﬁto intervalo de | duracéo Precipitagdo Maxima na Area em funcéo do TR (mm)
(km?) (h) tabulagéo (min) (h) 50 anos 100 anos 500 anos 1000 anos

1 Tucutl B 8,1 78 1,27 9,0 3,0 73,1 78,0 88,1 92,3
2 Terra Nova B 23,3 72 2,26 12,0 4,0 82,8 88,4 100,2 105,2
3 Serra do Livramento B 2,5 90 0,32 3,0 1,0 57,9 61,4 68,5 71,4
4 Mangueira B 32,4 78 3,16 18,0 6,0 107,3 116,4 135,9 1441
5 Negreiros B 12,2 80 1,96 12,0 4,0 89,4 96,7 112,2 118,7
6 Milagres B 83,5 81 6,57 36,0 12,0 115,2 122,5 138,1 144.6
7 Jati B 2,3 92 0,65 6,0 2,0 76,9 88,4 121,1 136,0
8 Logradouro A 80,3 67 5,19 27,0 9,0 109,5 117,3 133,9 140,9
9 Saco da Serra A 86,3 68 6,09 36,0 12,0 120,1 129,4 149,5 157,9
10 Mari A 3.349,7 76 26,72 144,0 48,0 163,0 175,5 202,3 213,6
11 Terra Nova A 253,4 72 7,26 36,0 12,0 114,2 122,3 139,6 146,8
12 Salgueiro A 733,5 76 12,75 72,0 24,0 136,6 148,1 173,0 183,5
13 A D 18,2 70 2,92 18,0 6,0 97,5 104,4 119,2 125,4
14 B D 6,5 71 1,47 9,0 3,0 73,1 78,0 88,1 92,3
15 C D 8,7 72 2,18 12,0 4,0 82,8 88,4 100,2 105,2
16 D D 11,0 67 2,30 12,0 4,0 82,8 88,4 100,2 105,2
17 E D 16,5 80 2,58 18,0 6,0 107,3 116,4 135,9 1441
18 F D 6,2 78 1,84 12,0 4,0 79,2 84,0 94,0 98,2
19 G D 12,0 72 2,79 18,0 6,0 115,4 133,6 185,8 210,1
20 H D 4,3 51 0,97 6,0 2,0 76,9 88,4 121,1 136,0
21 I D 17,0 51 1,53 9,0 3,0 86,5 99,7 137,3 154,5

obs: para os aquedutos Mari, Salgueiro e Terra Nova, ver dados na Tabela 10
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Tabela 13 - Sintese dos Dados para Simula¢éo do Processo Chuva-Vazéo nas Bacias Hidrograficas dos Aquedutos Mari,
Salgueiro e Terra Nova - Trecho |

Aqueduto Mari

NUmero I . DArea de CN tempo de intervalo de N Precipitacdo Maxima na Area em fung&o do TR (mm)
da Bacia Nome da Bacia renagz]em ponderado | retardamento | - tabulagéo duracéo
(km®) (h) (min) (h) 50 anos | 100 anos | 500 anos | 1000 anos
1 S&o Domingos 570,90 77 14,15 144 48,00 188,4 211,5 270,4 296,8
2 Trairas 550,70 77 8,49 144 48,00 188,4 211,5 270,4 296,8
3 Acaud 259,80 77 8,67 144 48,00 171,2 185,6 216,8 229,9
4 Confluéncias XI - | 199,60 77 6,91 144 48,00 188,4 211,5 270,4 296,8
5 Confluéncias | e Il 185,70 77 4,07 144 48,00 163,0 175,5 202,3 213,6
6 JMandim 236,70 76 7,45 144 48,00 171,2 185,6 216,8 229,9
7 IPitombeira 326,00 76 7,87 144 48,00 171,2 185,6 216,8 229,9
8 |Inganzeira 79,30 76 2,81 144 48,00 171,2 185,6 216,8 229,9
9 Confluéncias V e VI 45,20 77 1,83 144 48,00 171,2 185,6 216,8 229,9
10 Confluéncias VI e VII 46,30 76 3,05 144 48,00 171,2 185,6 216,8 229,9
11 Confluéncias VII e Tamboril 89,30 78 4,84 144 48,00 171,2 185,6 216,8 229,9
12 Tamboril - Salgueiro - Il 130,00 77 6,29 144 48,00 163,0 175,5 202,3 213,6
13 Cupiara 167,80 77 5,27 144 48,00 163,0 175,5 202,3 213,6
14 Confluéncias Il e Il 23,50 77 2,71 144 48,00 163,0 175,5 202,3 213,6
15 Confluéncias Ill e IV 48,10 78 3,05 144 48,00 163,0 175,5 202,3 213,6
16 Cacimbinha 76,50 71 4,03 144 48,00 163,0 175,5 202,3 213,6
17  JBoqueirdo 117,40 71 3,72 144 48,00 163,0 175,5 202,3 213,6
18 Confluéncias VIII-IX 59,50 71 2,45 144 48,00 163,0 175,5 202,3 213,6
19 Confluéncias IX - IV 35,80 77 0,64 144 48,00 163,0 175,5 202,3 213,6
20 Jua 101,60 77 4,06 144 48,00 163,0 175,5 202,3 213,6
Total: 3.349,70
Aqueduto Salgueiro
. Area de It d int lo d A fi A =
) S— g | o Tt Tt | anacso | sy e oot o
a bacia (m?) | Ponceraco (h) (min) (h) 50 anos | 100 anos | 500 anos | 1000 anos
6 IMandim 236,70 76 7,45 72,00 24,00 136,6 148,1 173,0 183,5
7 IPitombeira 326,00 76 7,87 72,00 24,00 136,6 148,1 173,0 183,5
8 |Inganzeira 79,30 76 2,81 72,00 24,00 136,6 148,1 173,0 183,5
9 Confluéncias V e VI 45,20 77 1,83 72,00 24,00 136,6 148,1 173,0 183,5
10 Confluéncias VI e VII 46,30 76 3,05 72,00 24,00 136,6 148,1 173,0 183,5
Total: 733,50
Aqueduto Terra Nova
. Area de i S i 5 =
Ndmero I . CN tempo de intervalo de ~ Precipitacéo Maxima na Area em funcéo do TR (mm
da Baci Nome da Bacia Drenagem nderado | retardamento | tabulagéo duragao > < ()
a bacia (km? | Ponceraco (h) (min) (h) 50 anos | 100 anos | 500 anos | 1000 anos
16 Cacimbinha 76,50 71 4,03 36,00 12,00 114,2 122,3 139,6 146,8
17  |Boqueirdo 117,40 71 3,72 36,00 12,00 114,2 122,3 139,6 146,8
18 ICoanuéncias VII-IX 59,50 71 2,45 36,00 12,00 114,2 122,3 139,6 146,8
Total: 253,40
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Tabela 14 - Vazdes Maximas de Projeto das Estruturas e os Parametros Pincipais das Respectivas Bacias Hidrograficas do Trecho |

Namero |\ " 1 Elemento Tipo | Posto PIuviométrico Df;ﬁg;:m CN e | duragao [Precipitacio Méxima (mm) | Vazéo Méxima (m%/s)

da Bacia Representativo (km?) ponderado (h) TR =500 anos | TR = 1000 anosf TR =500 anos | TR = 1000 anos
1 Tucutl B 3861811 | Macambira 8,10 78 2,12 3,0 88,1 92,3 34,1 37,1
2 Terra Nova B 3861425 | TerraNova | 23,30 72 3,76 4,0 100,2 105,2 64,6 71,0
3 Serra do Livramento B 3861425 | Terra Nova 2,50 90 0,53 1,0 68,5 71,4 44,6 47,4
4 Mangueira B 3861178 | Salgueiro 32,40 78 5,26 6,0 135,9 1441 125,4 137,4
5 Negreiros B 3861178 | Salgueiro 12,20 80 3,27 4,0 112,2 118,7 61,0 66,7
6 Milagres B 3852805 | Verdejante | 83,50 81 10,95 12,0 138,1 144.6 189,9 203,1
7 Jati B 3851399 Jati 2,30 92 1,09 2,0 121,1 136,0 48,0 55,3
8 Logradouro A 3861811 | Macambira | 80,29 67 8,65 9,0 133,9 140,9 128,3 141,3
9 Saco da Serra A 3871037 | Cabrobo 86,29 68 10,16 12,0 149,5 157,9 148,2 163,5
10 Mari A 3861425 | Terra Nova | 3.349,70 76 44,53 48,0 202,3 213,6 5.195 5.766
11 Terra Nova A 3861425 | Terra Nova | 253,40 72 12,10 12,0 139,6 146,8 494,6 540,5
12 Salgueiro A 3861178 | Salgueiro 733,50 76 21,25 24,0 173,0 183,5 1.185 1.295

TR =50an0os | TR=100anos | TR=50anos | TR =100 anos
13 A D 3861811 | Macambira | 18,21 70 4,86 6,0 97,5 104,4 29,0 33,3
14 B D 3861811 | Macambira 6,50 71 2,45 3,0 73,1 78,0 11,5 13,4
15 C D 3861425 | Terra Nova 8,73 72 3,64 4,0 82,8 88,4 16,5 18,9
16 D D 3861425 | Terra Nova | 10,95 67 3,84 4,0 82,8 88,4 13,7 16,0
17 E D 3861178 | Salgueiro 16,53 80 4,31 6,0 107,3 116,4 53,0 60,4
18 F D 3852805 | Verdejante 6,23 78 3,07 4,0 79,2 84,0 15,1 16,9
19 G D 3851399 Jati 12,00 72 4,65 6,0 115,4 133,6 30,0 39,2
20 H D 3851399 Jati 4,28 51 1,61 2,0 76,9 88,4 2,0 3,6
21 I D 3851399 Jati 17,01 51 2,55 3,0 86,5 99,7 8,5 14,5
A - agueduto

B - barragem / vertedouro
D - estrutura de drenagem
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Tabela 15 - Precipitagbes Maximas na Bacia do Riacho
Terra Nova no Aqueduto Mari

Periodo de Precipitacbes Maximas (mm)
Probabilidade | Retorno

de Excedéncial  (anos) 2 dias 3 dias 48 horas
0,001 1.000 166,0 187,3 176,6
0,002 500 157,3 178,9 168,1
0,005 200 145,9 167,9 156,9
0,01 100 136,7 158,8 147,8
0,02 50 127,2 149,3 138,2
0,05 20 113,8 135,5 124,7
0,1 10 102,8 123,8 113,3
0,2 5 90,5 110,4 100,4
0,3 3,33 82,3 101,1 91,7
0,5 2,00 70,1 86,7 78,4
0,7 1,43 59,3 73,4 66,3
0,8 1,25 53,6 65,7 59,6
0,9 1,11 46,3 55,8 51,1
0,95 1,05 41,1 48,0 44,6
0,98 1,02 35,9 39,9 37,9
0,99 1,01 32,8 34,7 33,8
0,995 1,01 30,2 30,2 30,2
0,999 1,00 25,7 21,6 23,6
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FIGURAS
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P (mm)

Figura 1 - Ajuste das Distribuicdes de Fequéncias as Precipitacdes Maximas de 1 dia
Posto Cabrob6 - 3871037
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P (mm)

Figura 2 - Ajuste das Distribuicdes de Fequéncias as Precipitacdes Maximas de 1 dia
Posto Macambira - 3861811
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P (mm)

Figura 3 - Ajuste das Distribuicdes de Fequéncias as Precipitacdes Maximas de 1 dia
Posto Terra Nova - 3861425
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Figura 4 - Ajuste das Distribuicdes de Fequéncias as Precipitacdes Maximas de 1 dia
Posto Salgueiro - 3861178
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Figura 5 - Ajuste das Distribuicdes de Fequéncias as Precipitacdes Maximas de 1 dia
Posto Salgueiro - 3861178 - Sem Outiler do Ano Hidrol6gico de 1957
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Figura 6 - Ajuste das Distribuicdes de Fequéncias as Precipitacdes Maximas de 1 dia
Posto Verdejante - 3852805
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P (mm)

Figura 7 - Ajuste das Distribuicdes de Fequéncias as Precipitacdes Maximas de 1 dia
Posto Verdejante - 3852805 - Sem o Outlier do Ano Hidrolégico de 1966
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Figura 8 - Ajuste das Distribuicdes de Fequéncias as Precipitacdes Maximas de 1 dia
Posto Serrita - 3851839
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Figura 9 - Ajuste das Distribuicdes de Fequéncias as Precipitacdes Maximas de 1 dia
Posto Jati - 3851399
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Figura 10 - Ajuste das Distribuicdes de Fequéncias as Precipitacdes Maximas de 2 dias
Posto Terra Nova - 3861425
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Figura 11 - Ajuste das Distribuicdes de Fequéncias as Precipitacdes Maximas de 3 dias
Posto Terra Nova - 3861425
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Figura 12 - Ajuste das Distribuicdes de Fequéncias as Precipitacdes Maximas de 2 dias
Posto Salgueiro - 3861178
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Figura 13 - Ajuste das Distribuicdes de Fequéncias as Precipitagcdes Maximas de 3 dias
Posto Salgueiro - 3861178
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Figura 14 - Ajuste das Distribuicdes de Fequéncias as Precipitagcdes Maximas de 2 dias
Posto Serrita - 3851839
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Figura 15 - Ajuste das Distribuicdes de Fequéncias as Precipitacdes Maximas de 3 dias
Posto Serrita - 3851839
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Figura 16 - Ajuste das Distribuicdes de Fequéncias as Precipitacdes Maximas de 1 dia
Postos e Distribuicdes Probabisticas Ajustadas
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Figura 17 - Relacdo Totais Precipitados - Duracao e FreqUéncia para o
Posto Pluviométrico Cabrob6 - 3871037
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Figura 18 - Relacao Totais Precipitados - Duracao e FreqlUéncia para o
Posto Pluviométrico Macambira - 3861811
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Precipitagcdo Maxima (mm)

Figura 19 - Relacao Totais Precipitados - Duracao e FreqlUéncia para o
Posto Pluviométrico Terra Nova - 3861425
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Precipitagcdo Maxima (mm)

Figura 20 - Relacdo Totais Precipitados - Duracao e FreqlUéncia para o
Posto Pluviométrico Salgueiro - 3861178

260,0
240,0
220,0
200,0
180,0
160,0
140,0
120,0
100,0

80,0

60,0

40,0
0,0

3,0

6,0 9,0 12,0 15,0 18,0 21,0 24,0 27,0

Duracéo (horas)

30,0 33,0 36,0 39,0 42,0 45,0 48,0

--@--TR=50an0os --+4&--TR=100anos - X TR =500anos —o0— TR =1000 anos




ENGECORPS-HARZA 261-FUN-TSF-RT-B 0016 -64-

Figura 21 - Relacdo Totais Precipitados - Duracao e FreqUéncia para o
Posto Pluviométrico Verdejante - 3852805
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Precipitagcdo Maxima (mm)

Figura 22 - Relacdo Totais Precipitados - Duracao e FreqUéncia para o
Posto Pluviométrico Serrita - 3851839
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Precipitagcdo Maxima (mm)
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Figura 23 - Relacdo Totais Precipitados - Duracao e FreqUéncia para o
Posto Pluviométrico Jati - 3851399
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Figura 24 - Distribuicdo Temporal das Chuvas de Projeto
Chuva de 1. Quartil com 50 % de Probabilidade”
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(1) Huff, F. A . “Time Distribution of Rainfall in Heavy Storms”, Water Resources Research, 1977
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Figura 25 - Vaz&o de Projeto para Pequenas Drenagens em funcdo da Area da Bacia Hidrogréafica
TR =50 anos
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Vazao (m3/s)

Figura 26 - Vaz&o de Projeto para Pequenas Drenagens em funcdo da Area da Bacia Hidrogréafica
TR =100 anos
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Figura 27 - Hidrogramas de Projeto da Estrutura de Extravasdo da Barragem do Tucutu - Trecho |
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Figura 28 - Hidrogramas de Projeto da Estrutura de Extravas&o da Barragem Terra Nova - Trecho |
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Vazao (m3/s)

Figura 29 - Hidrogramas de Projeto da Estrutura de Extravasdo da Barragem Serra do Livramento -
Trecho |
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Vazao (m3/s)

Figura 30 - Hidrogramas de Projeto da Estrutura de Extravasao da Barragem Mangueira - Trecho |

160,0

140,0

120,0

100,0

80,0

60,0

40,0

20,0

0,0
0 60 120 180 240 300 360 420 480 540 600 660 720 780 840

Tempo (min)

—— Mangueira - 500 anos —— Mangueira - 1000 anos




ENGECORPS - HARZA 261-FUN-TSF-RT-B 0016 -74-

Vazao (m3/s)

Figura 31 - Hidrogramas de Projeto da Estrutura de Extravasdo da Barragem Negreiros - Trecho |
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Figura 32 - Hidrogramas de Projeto da Estrutura de Extravasao da Barragem Milagres - Trecho |
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Figura 33 - Hidrogramas de Projeto da Estrutura de Extravas&o da Barragem Jati - Trecho |
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Figura 34 - Hidrogramas de Projeto do Aqueduto Logradouro - Trecho |
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Figura 35 - Hidrogramas de Projeto do Aqueduto Saco da Serra - Trecho |
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Figura 36 - Hidrogramas de Projeto do Aqueduto Mari - Trecho |
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Figura 37 - Hidrogramas de Projeto do Aqueduto Terra Nova - Trecho |
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Figura 38 - Hidrogramas de Projeto do Aqueduto Salgueiro - Trecho |
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Figura 39 - Hidrogramas de Projeto da Bacia Hidrogréafica da Estrutura de Drenagem A
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Figura 40 - Hidrogramas de Projeto da Bacia Hidrogréafica da Estrutura de Drenagem B
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Figura 41 - Hidrogramas de Projeto da Bacia Hidrogréafica da Estrutura de Drenagem C
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Figura 42 - Hidrogramas de Projeto da Bacia Hidrogréafica da Estrutura de Drenagem D
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Figura 43 - Hidrogramas de Projeto da Bacia Hidrogréafica da Estrutura de Drenagem E
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Figura 44 - Hidrogramas de Projeto da Bacia Hidrogréafica da Estrutura de Drenagem F
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Figura 45 - Hidrogramas de Projeto da Bacia Hidrogréafica da Estrutura de Drenagem G
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Figura 46 - Hidrogramas de Projeto da Bacia Hidrogréfica da Estrutura de Drenagem H
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Figura 47 - Hidrogramas de Projeto da Bacia Hidrogréafica da Estrutura de Drenagem |
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Figura 48 - Hidrogramas na Bacia Hidrografica do Riacho Salgueiro no Aqueduto Salgueiro
TR = 1.000 anos

1.400

1.200

1.000

800

600

Vazao (m3/s)

400

200

0 6 12 18 24 30 36 42 48
tempo (horas)

—— Riacho Mandim ———riacho Pitombeiras —— Confluéncia dos Riachos Mandim e Pitombeiras —— Aqueduto Salgueiro




ENGECORPS - HARZA 261-FUN-TSF-RT-B 0016 -92-

Figura 49 - Hidrogramas nas Bacias Hidrograficas dos Riachos Trairas e Acaud na Confluéncia
TR =1.000 anos
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Figura 50 - Hidrogramas nas Bacias Hidrogréaficas dos Riachos Trairas e Sdo Domingos
TR =1.000 anos
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Figura 51 - Hidrogramas na Bacia Hidrogréafica do Riacho Terra Nova
TR =1.000 anos
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P (mm)

Figura 52 - Ajuste das Distribuicdes de Frequéncias as Precipitagcdes Maximas de 2 dias
Bacia do Riacho Terra Nova no Aqueduto Mari
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Figura 53 - Ajuste das Distribuicdes de Frequéncias as Precipitagcdes Maximas de 3 dias
Bacia do Riacho Terra Nova no Aqueduto Mari
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Figura 54 - Hidrogramas de Projeto do Aqueduto Mari - Trecho |
Metodologia utilizando a Chuva Maxima Média na Bacia

4.000

3.500

3.000

2.500

2.000

Vazdo (m*/s)

1.500

1.000

500

0 12 24 36 48 60 72 84 96
Tempo (horas)

—— Aqueduto Mari - 500 anos —— Agueduto Mari - 1000 anos




ENGECORPS - HARZA 261-FUN-TSF-RT-B 0016 -98-

Figura 55 - Hidrogramas na Bacia Hidrogréafica do Riacho Terra Nova no Aqueduto Mari
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Figura 56 - Hidrogramas na Bacia Hidrografica do Riacho Terra Nova no Aqueduto Mari
TR = 1000 anos
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, ANEXO I
SERIES DE CHUVAS MAXIMAS ANUAIS
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Anexo | - Totais Precipitados Maximos dos Postos Pluviométricos Selecionados

Totais Precipitados de 1 dia Maximos Anuais (mm)

Totais Precipitados
Maximos Anuais (mm)

Totais Precipitados
Maximos Anuais (mm)

Totais Precipitados
Maximos Anuais (mm)

Salgueiro Terra Terra
Terra 3861179 Verdejante Nova Nova Serrita Serrita | Salgueiro | Slagueiro
Ano Cabrobo | Macambira| Nova | Salgueiro sem Verdejante| 3852806 Serrita Jati 3861425 -|3861425 -] 3851839 -| 3851839 -} 3861178 -| 3861178 -
hidrolégico | 3871037 | 3861811 | 3861425 | 3861178 | outlier 3852805 |sem outlier| 3851839 | 3851399 2 dias 3 dias 2 dias 3 dias 2 dias 3 dias

1912 92,9 131,6 131,6 194,6 194,6
1913 66,0 23,8 23,8 29,9 31,3
1914 69,4 64,6 64,6 84,6 124,0
1915 44,3 35,2 35,2 52,9 52,9
1916 99,0 71,1 71,1 106,1 116,8
1917 67,5 56,5 56,5 110,7 132,7
1918 76,7 67,3 67,3 85,2 86,0
1919 46,4 58,0 58,0 60,8 82,0
1920 80,3 1444 38,2 38,2 157,4 157,4 59,2 68,2
1921 67,5 64,9 87,2 87,2 72,2 84,7 98,3 120,9
1922 63,5 63,6 86,5 86,5 84,0 93,8 96,9 135,9
1923 75,8 64,2 60,0 60,0 72,2 79,0 81,4 84,8
1924 60,0 70,2 72,2 72,2 107,0 131,6 126,0 173,3
1925 64,0 63,8 49,0 49,0 63,8 89,5 66,3 78,8
1926 51,7 93,8 41,0 41,0 93,8 93,8 61,9 72,4
1927 53,0 74,3 33,8 33,8 74,3 74,3 54,0 54,0
1928 68,3 89,4 54,9 54,9 89,9 92,1 60,0 107,0
1929 46,5 60,4 70,0 70,0 76,9 90,3 97,9 117,9
1930 35,3 63,3 69,0 69,0 114,5 126,0 69,0 90,0
1931 43,1 54,5 54,5 54,5 54,5
1932 47,0 47,0 49,0 53,4
1933 32,0 32,0 52,0 74,4
1934 65,5 65,5 73,0 91,4 97,4
1935 90,1 90,1 55,5 46,0 68,2 90,2 94,2 100,1
1936 58,7 67,1 49,0 49,0 52,7 55,0 79,4 82,7 74,7 80,3 85,1 90,2
1937 70,0 82,1 124,0 124,0 100,0 52,0 82,1 86,2 124,7 146,1 136,1 138,8
1938 73,0 98,2 73,6 73,6 34,7 63,0 98,2 106,3 66,1 85,7 120,2 120,2
1939 16,0 32,2 26,0 26,0 37,6 40,0 32,2 32,2 50,6 50,6 33,8 33,8
1940 1425 86,2 62,0 62,0 130,5 51,4 99,3 131,7 130,5 132,3 102,0 119,0
1941 94,5 62,3 77,8 77,8 86,0 47,6 104,2 138,0 127,0 138,0 109,3 128,3
1942 30,2 36,4 63,0 63,0 48,3 36,0 36,4 37,5 96,3 96,3 63,0 79,0
1943 45,2 48,3 70,0 70,0 42,3 55,3 87,6 91,9 60,3 65,0 95,0 115,0
1944 67,5 86,6 74,0 74,0 48,0 52,2 105,7 115,2 92,0 92,0 74,0 77,5
1945 63,5 61,0 81,2 81,2 86,7 61,0 73,8 83,6 1425 196,5 87,4 87,4
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Totais Precipitados de 1 dia Mdximos Anuais (mm)

Totais Precipitados
Maximos Anuais (mm)

Totais Precipitados
Maximos Anuais (mm)

Totais Precipitados
Maximos Anuais (mm)

Salgueiro Terra Terra
Terra 3861179 Verdejante Nova Nova Serrita Serrita | Salgueiro | Slagueiro
Ano Cabrobo | Macambira| Nova | Salgueiro sem Verdejante| 3852806 Serrita Jati 3861425 -|3861425 -] 3851839 -| 3851839 -} 3861178 -| 3861178 -
hidrolégico | 3871037 | 3861811 | 3861425 | 3861178 | outlier 3852805 |sem outlier| 3851839 | 3851399 | 2 dias 3 dias 2 dias 3 dias 2 dias 3 dias

1946 60,8 67,0 44,5 44,5 48,0 62,0 75,1 93,4 64,0 81,0 62,0 74,0
1947 72,5 80,1 116,0 116,0 71,0 56,0 84,7 85,7 102,8 130,3 136,0 136,0
1948 63,8 98,9 90,0 90,0 126,7 52,0 110,5 120,3 136,7 189,1 95,0 128,0
1949 56,8 95,0 90,0 90,0 28,0 52,0 110,4 110,4 38,2 38,2 116,0 174,0
1950 41,4 64,9 104,4 104,4 157,5 52,0 84,9 97,1 157,5 169,6 126,9 126,9
1951 70,8 80,7 73,2 73,2 58,0 38,0 82,3 82,5 58,0 58,0 73,2 73,2
1952 63,4 69,3 80,0 80,0 47,0 54,0 105,9 127,7 67,3 83,2 128,0 171,0
1953 86,1 112,8 113,0 113,0 105,0 58,0 126,3 134,7 115,0 115,0 125,0 132,0
1954 69,3 91,6 56,2 56,2 36,7 54,0 91,6 106,4 48,3 73,8 76,2 91,2
1955 116,2 70,9 43,2 43,2 82,0 67,0 82,7 89,1 82,0 82,0 45,0 45,0
1956 61,9 69,7 50,0 50,0 45,4 64,0 113,2 113,2 57,8 65,3 50,0 78,0

1957 38,8 36,0 240,0 44,0 68,0 40,1 49,3 60,6 87,3
1958 67,0 55,7 37,4 37,4 78,0 64,0 72,4 72,4 78,0 78,0 47,4 57,8
1959 52,0 46,7 125,0 125,0 66,0 44,0 59,4 70,7 69,0 108,0 165,0 174,0
1960 74,4 93,5 93,0 93,0 150,0 40,2 106,3 137,2 270,0 270,0 109,0 152,0
1961 35,5 70,8 61,2 61,2 56,5 40,0 116,5 116,5 61,8 69,3 61,2 61,9
1962 22,6 75,0 75,0 75,0 52,0 22,6 22,6 148,0 148,0 101,2 109,5
1963 66,3 90,4 44,6 64,0 64,0 50,0 50,0 83,0 100,0 66,7 92,3 83,0 83,0 64,0 104,0
1964 118,2 81,2 80,2 97,2 97,2 70,5 70,5 81,3 72,0 159,6 159,6 91,9 91,9 97,2 107,4
1965 84,8 45,4 71,2 40,1 40,1 90,3 90,3 87,7 73,4 77,6 77,6 133,3 133,3 40,1 51,4
1966 48,5 40,0 50,4 76,0 76,0 200,8 76,0 69,6 60,6 86,4 117,0 149,0 101,4 117,6
1967 105,8 75,0 70,8 65,1 65,1 80,5 80,5 64,0 47,2 82,2 90,6 64,0 86,4 65,1 69,2
1968 88,7 77,2 68,8 63,2 63,2 72,4 72,4 56,4 62,3 74,2 132,0 79,2 79,2 63,2 74,3
1969 58,1 81,3 53,2 110,0 110,0 62,3 62,3 46,0 47,4 65,6 96,2 76,0 94,2 133,0 170,0
1970 76,9 56,3 80,2 100,2 100,2 62,3 62,3 95,0 55,4 108,6 108,6 95,0 138,0 111,0 111,0
1971 39,1 86,6 70,2 88,5 88,5 76,6 76,6 69,4 61,9 78,6 133,2 91,4 112,5 119,5 126,5
1972 77,4 42,8 35,8 76,2 76,2 62,3 62,3 52,2 90,6 48,0 68,4 52,2 80,2 76,2 76,2
1973 97,8 84,2 85,6 31,0 31,0 59,1 59,1 59,0 73,9 85,6 85,6 80,5 85,9 44,0 49,0
1974 71,0 48,2 112,2 50,1 50,1 86,4 86,4 80,0 75,4 182,8 216,0 119,0 123,7 71,7 87,3
1975 61,5 56,0 60,2 48,0 48,0 58,7 58,7 55,0 45,1 94,0 101,2 82,0 94,0 62,3 82,7
1976 70,7 100,0 93,5 51,1 51,1 50,0 50,0 40,0 48,8 102,9 110,7 77,0 82,0 52,4 61,6
1977 107,7 32,2 100,2 67,4 67,4 50,0 50,0 82,0 72,3 135,8 135,8 94,0 94,0 115,6 115,6
1978 76,5 57,0 85,5 78,3 78,3 82,6 82,6 95,0 82,0 121,1 174,4 105,0 126,5 80,1 86,3
1979 49,4 41,0 80,2 123,4 123,4 67,2 67,2 97,0 133,0 80,2 80,2 97,0 113,2 125,0 127,0
1980 105,4 95,2 75,4 85,0 85,0 89,8 89,8 61,0 85,0 90,8 130,6 101,0 101,0 97,2 131,6
1981 72,0 63,0 80,4 130,0 130,0 102,1 102,1 86,0 95,0 80,4 101,0 86,0 109,0 134,6 144,0
1982 57,3 56,0 40,2 35,4 35,4 55,2 55,2 65,0 136,0 55,6 55,6 65,0 65,0 50,2 60,4
1983 39,0 81,0 60,2 35,3 35,3 33,3 33,3 53,0 122,5 65,4 66,2 58,5 58,5 52,9 53,6
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Totais Precipitados Totais Precipitados Totais Precipitados
Totais Precipitados de 1 dia Maximos Anuais (mm) Maximos Anuais (mm) Maximos Anuais (mm) Maximos Anuais (mm)
Salgueiro Terra Terra
Terra 3861179 Verdejante Nova Nova Serrita Serrita | Salgueiro | Slagueiro
Ano Cabrob6 | Macambira| Nova | Salgueiro sem Verdejante| 3852806 Serrita Jati 3861425 -|3861425 -1 3851839 - (3851839 -§ 3861178 -| 3861178 -
hidrol6gico | 3871037 | 3861811 [ 3861425 | 3861178 | outlier 3852805 |sem outlier| 3851839 | 3851399 | 2 dias 3 dias 2 dias 3 dias 2 dias 3 dias

1984 44,4 74,0 60,4 97,2 97,2 79,6 79,6 71,0 168,5 75,0 90,2 86,5 111,5 113,4 144,0
1985 72,8 71,0 82,4 73,0 73,0 75,0 75,0 55,0 65,0 134,6 134,6 73,0 85,5 81,6 134,6
1986 113,2 126,0 63,4 73,6 73,6 72,5 72,5 81,0 61,0 78,2 101,5 93,0 93,0 90,8 90,8
1987 83,0 99,8 50,9 50,9 88,5 88,5 72,0 99,8 110,0 50,9 56,1
1988 73,0 57,8 75,9 75,9 57,3 57,3 131,0 85,4 106,2 127,6 158,7
1989 91,2 79,1 100,9 100,9 122,3 122,3 81,0 79,1 105,4 100,9 134,5

1990 69,0 110,3 110,3 68,2

1991 55,0

1992 71,0

1993 36,8

1994 69,4

1995 71,0

1996 114,0
[no. elementos 70 28 65 78 77 28 27 52 57 65 65 52 52 77 77
Imedia 68,1 70,6 72,0 72,3 70,1 77,4 72,9 70,9 67,5 88,6 101,5 91,3 104,0 86,8 101,3
Iméaximo 142,5 126,0 144,4 240,0 131,6 200,8 122,3 157,5 168,5 182,8 216,0 270,0 270,0 194,6 194,6
Iminimo 16,0 32,2 22,6 23,8 23,8 33,3 33,3 28,0 36,0 22,6 22,6 38,2 38,2 29,9 31,3
desvio padréo 23,0 21,5 21,3 32,3 26,1 31,1 20,0 28,0 26,6 28,8 32,6 37,7 40,8 32,3 37,6
curtose 0,94 0,18 1,26 8,28 -0,24 8,63 0,41 1,59 3,87 1,64 1,90 8,76 4,55 0,37 -0,58
assimetria 0,68 0,27 0,37 1,99 0,48 2,42 0,52 1,17 1,88 0,66 0,51 2,28 1,70 0,60 0,31
Jbeta1 0,46 0,07 0,14 3,95 0,23 5,87 0,27 1,37 3,53 0,43 0,26 5,19 2,90 0,37 0,10
Joeta2 0,94 0,18 1,26 8,28 -0,24 8,63 0,41 1,59 3,87 1,64 1,90 8,76 4,55 0,37 -0,58
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ANEXO II
TOTAIS PRECIPITADOS MAXIMOS NA BACIA DO
RIACHO TERRA NOVA NO AQUEDUTO MARI
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Anexo Il - Totais Precipitados Maximos na
Bacia do Riacho Terra Nova no Aqueduto

Mari
Ano Totais Precipitados Maximos (mm)
Hidrolégico 1 dia 2 dias 3 dias
1934 64,0 91,4 97,4
1935 445 67,6 81,4
1936 37,2 57,8 60,1
1937 102,9 116,8 117,9
1938 47,7 62,3 75,9
1939 18,8 34,2 36,7
1940 69,1 77,6 103,6
1941 51,7 78,3 98,1
1942 31,9 51,6 60,01
1943 30,5 55,8 70,2
1944 43,8 72,1 81,4
1945 45,9 75,7 104,5
1946 32,5 54,3 74,8
1947 66,7 86,9 99,7
1948 67,5 88,1 138,4
1949 38,6 47,0 55,8
1950 65,3 109,4 130,9
1951 28,1 43,3 55,1
1952 449 68,6 103,2
1953 66,8 80,2 94,2
1954 38,8 59,5 79,7
1955 35,4 48,3 60,5
1956 37,4 68,3 82,3
1957 1149 139,5 159,6
1958 56,7 61,2 67,7
1959 47,6 87,4 106,2
1960 69,3 120,8 126,9
1961 24,8 42,3 53,5
1962 445 86,5 119,5
1963 39,0 50,6 55,4
1964 57,9 82,2 93,6
1965 39,6 66,5 83,4
1966 41,7 60,8 85,2
1967 42,3 54,1 67,5
1968 50,2 53,1 58,4
1969 51,5 86,7 115,04
1970 60,6 72,9 99,9
1971 69,1 92,4 122,6
1972 38,4 43,4 64,7
1973 35,9 44,3 47,1
1974 55,0 94,5 105,5
1975 45,7 69,6 80,5
1976 56,8 76,1 83,2
1977 58,6 112,2 112,2
1978 54,6 80,8 104,7
1979 60,1 63,5 86,0
1980 49,4 73,1 91,3
1981 86,5 88,0 116,0}
1982 33,0 33,0 39,9
1983 39,3 49,5 56,9
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Anexo Il - Totais Precipitados Maximos na
Bacia do Riacho Terra Nova no Aqueduto

Mari
Ano Totais Precipitados Maximos (mm)
Hidrolégico 1 dia 2 dias 3 dias
1984 46,3 70,8 75,3
1985 45,3 68,2 99,9
1986 68,9 85,0 85,08
1987 73,3 73,3 80,8
1988 64,4 108,3 134,7
1989 90,9 90,9 121,2
no. elementos 56 56 56
Imédia 52,2 72,8 88,6
Imaximo 114,9 139,5 159,6
Iminimo 18,8 33,0 36,7
ldesvio padrdo 18,6 22,5 26,8
curtose 1,92 0,45 -0,304
Jassimetria 1,13 0,62 0,26
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PARTE B ]
ESTUDOS SEDIMENTOLOGICOS
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1. OBJETIVO

Durante a fase de viabilidade foram desenvolvidos os “Estudos Sedimentoldgicos
para Previsdo de Assoreamento nos Reservatorios”, parte integrante do relatorio
R18 - Dimensionamento Hidrologico das Obras Principais da Alternativa
Selecionada. Estes estudos foram desenvolvidos para todos os trechos que
compdem o Projeto de Transposicéo de Aguas do Rio S&o Francisco (PTSF).

Durante o projeto basico do Trecho I, as caracteristicas fisicas e operacionais dos
reservatorios foram alteradas. Desta forma, o objetivo deste relatério é
desenvolver os estudos sedimentoldgicos para previsdo do assoreamento dos
reservatorios do Trecho I, incluindo:

previsdo do assoreamento nos reservatorios formados pelas barragens do
sistema do PTSF;

determinacdo da altura de sedimento nos reservatérios para a vida uatil do
projeto;

analise dos resultados.

2. DADOS BASICOS

As Figuras 1 e 2 e a Tabela 1 apresentam a localizagcdo prevista para as
barragens de travessia e dos reservatérios de compensacdo e derivacao,
doravante denominados simplesmente de barragens.

Para cada barragem, a partir das bases cartograficas, foi delimitada a bacia
hidrografica e determinada sua area de drenagem. A Tabela 1 apresenta, para
cada barragem, a area de drenagem das bacias hidrograficas.

As bacias hidrograficas delimitadas pelas barragens foram locadas no Mapa 3.2
“Isoietas Médias Anuais”, que consta do relatério de “Estudo Hidrolégico
Regional” elaborado no ambito dos Estudos de Insercdo Regional. Assim, com
base nas isoietas médias anuais e na localizagcdo das bacias hidrograficas,
determinou-se o respectivo total precipitado médio anual.
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O coeficiente de escoamento de cada bacia hidrografica foi obtido a partir do
relatorio “Estudo Hidrologico Regional”, Tabela 5.26, adotando-se o coeficiente de
um acude préximo e com area de drenagem similar. A partir da area de
drenagem, do coeficiente de escoamento e da precipitacdo média anual obteve-
se, para cada bacia hidrogréfica, a vazao média de longo termo afluente a cada
reservatorio. Os valores dos citados parametros sao apresentados na Tabela 1.

Para cada bacia hidrogréfica foi feita uma analise preliminar da composicédo da
camada superficial dos solos, avaliando-se os percentuais de argila, silte e areia.
A composicao do solo da bacia permite uma boa avaliacdo dos sedimentos que
serdo carreados para o reservatorio através do escoamento superficial. A Tabela
1 apresenta, para cada barragem, a composicao dos respectivos solos das bacias
hidrograficas.

Para cada reservatorio resultante da implantacdo das barragens foram
determinadas, a partir das bases cartograficas disponiveis, as curvas cota x area
X volume que sao apresentadas nas Figuras 3 a 9.

O projeto basico de engenharia do Trecho | definiu os NA operacionais ao longo
de todo o sistema. Com base nestes valores, foram definidos os NA operacionais
dos reservatorios das barragens que compdem o sistema, apresentados na
Tabela 2, juntamente com os respectivos volumes. O NA médio, parametro
utilizado nos estudos sedimentolégicos, foi obtido pela média aritmética dos NA
minimo e maximo normal. A partir das curvas cota x area x volume, foram obtidos
0s respectivos volumes operacionais. Ressalta-se que o NA minimo operacional
foi igualado a cota de fundo do canal.

A Tabela 2 apresenta, também, o volume morto dos reservatorios. Este parametro
foi obtido da curva cota x area x volume de cada reservatorio, utilizando a cota
correspondente ao NA minimo minimorum definida pelo projeto hidraulico. As
barragens e reservatorios existentes podem ser classificados da seguinte forma:

barragens de travessia: Milagres;

reservatorios de compensacéo e derivacdo: Tucutd, Terra Nova, Serra Do
Livramento, Mangueira e Negreiros;

geracao de energia: Jati.
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3.

3.1

METODOLOGIA
DISPONIBILIDADE DE DADOS SEDIMENTOMETRICOS

Para a definicAho da metodologia foi feita, inicialmente, uma pesquisa da
disponibilidade de dados sedimentométricos na regido Semi-Arida do Nordeste
Brasileiro, com base no Inventario das Estacdes Fluviométricas.

Os postos fluviométricos com medicdo de descarga soélida (postos
sedimentométricos) localizados na regiao de interesse sédo apresentados na Tabela
3. Esta tabela apresenta, para cada posto, o coédigo da ANEEL, o nome do posto,
os tipos de medicOes efetuadas, o rio, a unidade da federacéo, a localizacéo, a
area de drenagem e o inicio da operacéao.

Foram obtidos junto a ANEEL os dados fluviométricos e sedimentométricos destes
postos. A analise destes dados permitiu verificar que:

existem inconsisténcias em alguns dados;

namero de medicdes de descarga sélida é pequeno, com exce¢do do posto
Ponte da Batalha no rio Paraiba, com area de drenagem de 19.244 km?;

as areas de drenagem dos postos sdo muito superiores aquelas das bacias
hidrograficas de interesse do projeto de TRSF.

Desta forma, concluiu-se que os dados sedimentométricos disponiveis sao
insuficientes para a avaliacdo do assoreamento dos reservatoérios das barragens do
projeto de TRSF.
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3.2

DADOS DE LEVANTAMENTOS TOPOBATIMETRICOS DE RESERVATORIOS
EXISTENTES

Uma alternativa metodoldgica para a determinacdo das taxas de producdo de
sedimentos em bacias hidrograficas € a utilizacdo dos dados de levantamentos
topobatométricos de reservatorios existentes. Em pesquisa realizada nos Estados
do Ceara, Rio Grande do Norte, Paraiba e Pernambuco verificou-se que o0s
reservatorios dos acudes Itdns e Epitacio Pessoa apresentam levantamentos
topobatimétricos feitos apos alguns anos de operacéo.

O acude de Itans, cuja operacéo foi iniciada em 1935, localiza-se na bacia do rio
Piranhas-Acu, com uma area de drenagem de 1.187,7 km?. Os estudos efetuados
pelo Consorcio CNEC-SOGREAH em 1971, resultaram em uma taxa de producao
de sedimentos de 330.555 m®/ano ou 278,3 m*km?ano.

Em 1998, o Laboratoério de Meteorologia do Estado da Paraiba (LMSR), vinculado a
Secretaria de Recursos Hidricos, efetuou um levantamento topobatimétrico no
acude Epitacio Pessoa, tendo obtido um volume de assoreamento de 85.258.448
m°. Uma vez que este acude teve sua operacdo iniciada em 1.956, resultou em
uma taxa de producéo de sedimentos de 1.982.755 m®/ano ou 158,8 m3/km?/no.

O USDA desenvolveu um estudo de deposicao de sedimentos em reservatorios
americanos, efetuando levantamentos topobatimétricos sistematicos, antes e apos
alguns anos do inicio de operacdo dos aproveitamentos!?. Selecionando-se os
reservatorios com dados de levantamentos topobatimétricos localizados na regiao
de clima semi-arido, correspondente ao sudoeste dos Estados Unidos, o US
Department of Interior'® preparou o grafico apresentado na Figura 8, que
correlaciona a taxa anual de producédo de sedimentos com a area de drenagem da
bacia hidrografica.

A Figura 8 apresenta os pontos correspondentes aos 28 reservatorios utilizados,
bem como a curva média ajustada por regressao e as respectivas envoltorias. Os
dados citados anteriormente, referentes aos acudes Itdns e Epitacio Pessoa,

12 “Sediment Deposition in U.S. Reservoirs, Summary Data Report Through 1975", Miscellaneous Publication No. 1362,
USDA, Agriculture Research Service, February, 1978
13 “Design of Small Dams”, US Department of Interior, Bureau of Reclamation, 1987
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4.1

4.2

foram plotados na Figura 8. Verifica-se que este 0s pontos situam-se entre as
envoltdrias, proximos a curva média ajustada.

Desta forma, considerando-se a impossibilidade de utilizar dados de medicdes de
descarga solida, optou-se por desenvolver os estudos com base nos dados e nos
estudos desenvolvidos para os reservatorios americanos localizados na regiao
semi-arida dos Estados Unidos.

PREVISAO DE ASSOREAMENTO NOS RESERVATORIOS
SINTESE DOS DADOS BASICOS

Conforme exposto no item anterior, as taxas anuais de producao de sedimentos
nas bacias hidrograficas das barragens do sistema do PTSF foram avaliadas
utilizando-se a curva da Figura 10. A Tabela 4 apresenta uma sintese dos dados
basicos das barragens e dos reservatoérios, incluindo a taxa média anual de
sedimentos por unidade de area de drenagem da bacia hidrografica.

AVALIACAO DA DENSIDADE DO SEDIMENTO DEPOSITADO

A densidade dos sedimentos depositados depende, basicamente, dos seguintes
fatores:

a operacao do reservatorio;
a textura e o tamanho das particulas dos sedimentos depositados;

as taxas de compactacédo e consolidacao dos sedimentos depositados.

Lara e Pemberton** analisaram 1.300 amostras de sedimentos depositados em
reservatorios, concluindo que a massa especifica W; pode ser avaliada por:

W1 = Woareia . Pareia  Wiilte - Psite + Wargila - Pargila (1)

onde:

1 “Initial Unit Weight of Deposited Sediments”, Lara, J. M. and E.L. Pemberton, Proceedings of Federal
Interagency Sedimentation Conference, 1963, Miscellaneous Publication n. 970, USDA, Agriculture Research
Service, June 1965
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Pareia, Psite € Pargiia SA0 as percentagens de areia, silte e argila, respectivamente,
presentes no sedimento afluente;

Woareia, Wsite € Wargila S840 as massas especificas de areia, silte e argila,
respectivamente, dos sedimentos afluentes.

No entanto, verificou-se, através de analise sistematica das amostras, que 0s
volumes depositados em cada ano nos reservatorios apresentam diferentes
tempos de compactacdo. Assim, Miller™ desenvolveu uma equacdo que,
integrando os resultados obtidos, permite determinar a densidade média dos
sedimentos depositados no reservatorio apés T anos de operacao (W) , onde:

Wr=W;+04343K[T.InT/(T-1) -1] (2)
onde:

K €& uma constante que depende do tipo de operacdo do reservatorio e da
composicdo dos sedimentos, principalmente quanto ao tamanho das particulas.

Neste estudo considerou-se que 0s reservatorios terdo uma operacao com
deplecionamentos que poderdo ser moderados e até bem significativos. Em
funcdo deste tipo de operacdo, os trabalhos de Lara e Pemberton® e Miller*
permitem determinar as massas especificas para a areia, a argila e o silte, bem
como a constante K.

A Tabela 5 reproduz, para cada barragem, a area de drenagem e a composi¢cao
da camada superficial do solo da respectiva bacia hidrografica. Com base nesta
composicdo e nas caracteristicas operativas dos reservatoérios, foi determinada
através da equacdo (1) a massa especifica inicial dos sedimentos depositados
(W1). Com base nos mesmos dados foram determinados para os diversos
reservatorios os valores da constante K, utilizando-se o trabalho de Miller*,

15 “Determination of the Unit Weight of Sediment for Use in Sediment Volume Computations”, Bureau of Reclamation,
Denver, CO, 1953
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4.3

Através da equacao (2) foi determinada, para cada reservatorio de interesse, a
massa especifica média em 25, 50 e 100 anos de operacgao. Estes resultados sao
apresentados na Tabela 5. As trés ultimas colunas da tabela apresentam o
aumento da massa especifica média dos sedimentos depositados, resultante do
processo de compactacao e consolidagao.

Verifica-se que, em 100 anos de operacao, a massa especifica média aumentaria
entre 2,2 e 8,8 % em relacdo ao valor inicial. De forma geral, os aumentos de
massa especifica foram baixos devido, principalmente, a pequena parcela de
argila e & maior presenca de areia na composicao dos sedimentos.

EFICIENCIA DE RETENCAO DE SEDIMENTOS

A eficiéncia de retencdo de sedimentos no reservatorio € definida pela relacao
entre a quantidade de sedimento depositado e o total de sedimento afluente ao
reservatorio. Esta eficiéncia depende, principalmente, da velocidade de caimento
da particula e da vazao através do reservatorio.

Churchill*® desenvolveu uma relagéo entre a porcentagem de sedimento afluente
gue passa através do reservatorio e um parametro adimensional, utilizando os
dados do Tennessee Valley Authority. O parametro adimensional é obtido pelo
produto entre o indice de sedimentacédo, definido como a relacdo entre o periodo
de detencado e a velocidade média de escoamento através do reservatoério, e a
aceleracao da gravidade. A Figura 11 apresenta a curva que representa a relacéo
desenvolvida por ChurchilP.

A Tabela 6 apresenta, para cada reservatorio, os valores obtidos para as variaveis
gue permitem calcular a percentagem de sedimentos retidos no reservatorio,
incluindo o periodo de retencéo, a velocidade média de escoamento, o indice de
sedimentacdo e o parametro adimensional K. Verifica-se que todos o0s
reservatorios retém a totalidade dos sedimentos afluentes devido, principalmente,
a pequena magnitude das vazdes afluentes em relacdo ao volume, o que resulta
em um alto periodo de retencéo.

16 Churchill, M. A, Discussion of “Analysis and Use of Reservoir Sedimentation Data”, by L.C. Gottschalk, Proceedings of
Federal Interagency Sedimentation Conference, Denver, CO, January, 1948
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4.4

4.5

PREVISAO DOS VOLUMES DE ASSOREAMENTO DOS RESERVATORIOS

A avaliacdo dos volumes de assoreamento dos reservatorios € feita utilizando-se
os resultados obtidos nos itens anteriores, incluindo a taxa anual média de
afluéncia de sedimentos, a massa especifica média do sedimento depositado e a
eficiéncia de retencdo. A Tabela 6 apresenta a taxa anual média de sedimentos
depositados, obtida pelo produto da taxa anual média de producdo de sedimentos
pela area de drenagem da bacia hidrografica. As trés ultimas colunas da Tabela 6
apresentam a previsdo dos volumes totais de sedimentos retidos nos
reservatorios em 25, 50 e 100 anos de operacdo, obtidos pelo produto da taxa
anual média de afluéncia de sedimentos pelo nimero de anos de operacéo,
considerando a compactacao e o aumento da massa especifica, apresentados na
Tabela 5.

A comparacdo da previsdo dos volumes totais de sedimentos retidos com a
capacidade volumétrica, apresentada na Tabela 4, permite verificar que, a
principio, o assoreamento ndo devera prejudicar o desempenho operacional dos
reservatorios e do sistema. Apenas no reservatério Terra Nova, 0 volume de
sedimento depositado apds 100 anos atinge uma magnitude relativa com alguma
expressao, correspondente a cerca de 42 % do volume morto.

DISTRIBUICAO DO SEDIMENTO NO RESERVATORIO

45.1 Classificacdo do Tipo de Reservatorio

Os sedimentos que depositam em um reservatério ndo se limitam ao espaco
alocado para o volume morto ou a regido inferior do reservatorio. As particulas
mais pesadas, que geralmente sdo transportadas por arrasto, sdo depositadas na
entrada do reservatorio, enquanto que as menores avangam mais para o interior,
podendo ou ndo se depositar.

Para avaliar a distribuicdo dos sedimentos no reservatério, Borland e Miller®’
propuseram uma metodologia denominada “método empirico de reducdo de
area”, utilizando dados obtidos de levantamentos topobatimétricos de 30

7 “Distribution of Sediment in Large Reservoirs”, Borland, W. M. and C.R. Miller, Transactions, ASCE, vol. 125, 1960
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reservatérios. Este método, aprimorado por Lara'®, considera que a distribuicdo
de sedimentos no reservatorio depende, principalmente, dos seguintes fatores:

forma de operacéao do reservatorio;
textura e tamanho das particulas de sedimentos;
forma do reservatorio;

volume de sedimento depositado no reservatorio.

Os estudos indicaram que a forma do reservatorio € o fator principal para a
distribuicdo espacial dos sedimentos. A forma do reservatoério é avaliada através
do parametro m, obtido da reciproca da inclinacdo da relacdo da capacidade
(volume) em funcdo da profundidade, plotados em escala bi-logaritmica. Em
funcdo do parametro m, a forma do reservatorio pode ser classificada através do
seguinte critério:

Tipo de reservatoério Par&metro m Classificacéo

| 35a45 De zonas planas, lago

De zonas de inundagdo a

I 25a35 .
colinas
i 15a25 Montanhoso
v 10a1l5 De gargantas profundas

O aprimoramento sugerido por Lara’ prevé que o tipo de reservatério pode ser
“corrigido” em funcdo da operacdo prevista e do tamanho predominante das
particulas. A Tabela 7 apresenta, para cada barragem, a faixa de valores do
parametro m, obtidos a partir da curva cota x area x volume do reservatério. Com
base no valor de m, bem como na operacao prevista e no tamanho das particulas,
obteve-se a classificacdo de cada reservatoério das barragens de interesse.

Verifica-se que os reservatorios sdo, em grande parte, do tipo Il (planicies de
inundacdo e colinas) e do tipo Il (montanhoso). Esta classificacdo permite

18 “Revision of the Procedure to Compute Sediment Distribution in Large Reservoir”, Lara, J. M., Bureau of Reclamation,
May 1962
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45.2

determinar a altura do sedimento no pé da barragem e avaliar a distribuicdo de
sedimentos ao longo do reservatorio.

Previsdo da Cota de Assoreamento

A distribuicdo dos depdsitos no reservatorio pode ser avaliada atraves das curvas
desenvolvidas pelo US Bureau of Reclamation® que relacionam, em porcentagem,
a profundidade com o volume de sedimentos. Foram desenvolvidas quatro
curvas, correspondentes aos tipos de reservatorios apresentados no item anterior,
considerando ainda a operacdo e o tamanho predominante das particulas. O
resultado principal para avaliagdo da adequabilidade dos reservatérios propostos
guanto ao aspecto sedimentoldgico resume-se na determinacdo da altura do
sedimento junto a barragem.

Assim, as curvas de distribuicdo dos sedimentos depositados deram origem as
denominadas curvas de projeto, que permitem determinar a altura do sedimento
no pé da barragem. A Figura 12 apresenta as curvas de projeto para 0s
reservatorios tipo I, Il e Ill, correspondentes as classificacbes apresentadas na
Tabela 7. Estas curvas tém na abcissa a profundidade relativa p, obtida em
relacdo a profundidade do reservatério no NA maximo normal, e na ordenada a
funcdo adimensional F.

A funcéo adimensional F € calculada através da seguinte equacao:

F= (ST—Vi) / (H . Ai)

onde:

S é a previsao do volume total de sedimentos depositados para um periodo
T de operacéo;

V; é a capacidade do reservatorio para uma profundidade h;;
H é a profundidade original do reservatorio;

A; € a area do reservatorio na profundidade h;.
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Esta metodologia foi aplicada, exclusivamente, ao reservatorio Terra Nova, uma
vez que foi o Unico que apresentou alguma potencialidade de assoreamento que
poderia prejudicar seu desempenho no sistema. A metodologia consiste em plotar
no mesmo grafico a curva de projeto de acordo com a classificacdo do
reservatorio e a curva obtida a partir da relacdo cota x area x volume e da
previsao do volume total de sedimentos depositados (S), apresentado na Tabela 6
para 25, 50 e 100 anos de operacdo. A profundidade relativa correspondente a
altura do sedimento junto a barragem € obtida da intersecédo das curvas.

A Figura 13 apresenta para o reservatorio Terra Nova as curvas obtidas para os
periodos de operacdo de 25, 50 e 100 anos juntamente com a curva de projeto
correspondente ao tipo do reservatorio. A Tabela 8 apresenta a profundidade
relativa do reservatério Terra Nova obtida da intersecdo das curvas, a altura do
sedimento junto a barragem e a respectiva cota de assoreamento para periodos
de operacdo de 25, 50 e 100 anos.

5, CONCLUSOES

A Tabela 9 apresenta, para cada barragem e o respectivo reservatorio, os NAs
maximo e minimo operacional e as cotas de assoreamento para 25, 50 e 100
anos de operacédo. A analise comparativa dos NA operacionais e da previsdo das
cotas de assoreamento permite inferir, com base nos dados disponiveis e na
metodologia utilizada, que nao havera comprometimento do desempenho
operacional dos reservatorios dentro de uma vida util de até 100 anos.

O estudo apresentado teve como base a relacdo apresentada na Figura 10,
obtida pelo US Department of Interior'® a partir dos reservatérios com dados de
levantamentos topobatimétricos localizados na regido de clima semi-arido, que
correlaciona a taxa meédia anual de producdo de sedimentos com a area de
drenagem da bacia hidrografica. Em que pese a abrangéncia desta relacdo e o
fato de terem sido utilizados dados de reservatoérios localizados em clima semi-
arido, a aplicabilidade para a regido de interesse do projeto sera sempre
discutivel. Além disso, verifica-se na Figura 8, em escala bi-logaritmica, que existe
uma dispersao significativa da taxa média anual de producao de sedimentos.

19 “Design of Small Dams”, US Department of Interior, Bureau of Reclamation, 1987
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Desta forma, desenvolveu-se uma analise de sensibilidade adotando-se a
envoltoria superior da relacdo apresentada na Figura 10. A Tabela 10 apresenta
os valores das taxas médias anuais de producdo de sedimentos, considerando a
envoltéria superior. A Tabela 11 apresenta os volumes de sedimentos retidos nos
reservatorios para este critério, permitindo concluir que:

0s reservatérios das barragens Tucutl, Serra do Livramento, Mangueira,
Negreiros, Milagres e Jati ndo deverdo apresentar problemas de
assoreamento no horizonte de 100 anos;

reservatério da barragem Terra Nova, 0 assoreamento poderda impedir o
desempenho adequado de suas fungles, caso as taxas médias anuais de
sedimentos estejam acima dos valores médios apresentados na relacdo da
Figura 4.

As vazdes médias de longo termo nas barragens, conforme explicado no item 2
deste relatério, foram avaliadas de forma indireta, utilizando coeficientes de
escoamento de bacias proximas, com area de drenagem similar. Logicamente, este
procedimento reveste-se de uma significativa imprecisdo. No entanto, verificou-se
gue uma imprecisdo de + 50 % nos valores destas vazOes ndo afetaria os
resultados e as conclusdes apresentadas devido a grande capacidade de retencéo
de sedimentos.
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6. RECOMENDACOES

Os estudos desenvolvidos em assoreamento de reservatorios, citados ao longo
deste relatorio, consideram que a direcdo principal do escoamento é
perpendicular a barragem, tendo como 0rgaos extravasores a tomada d’agua e o
vertedouro. No entanto, a direcdo do escoamento predominante nos reservatorios
que compdem o sistema do projeto de TRSF apresenta a tendéncia de
acompanhar o sentido do escoamento no canal. Portanto, as linhas de corrente e
0 comportamento hidrodinamico dos reservatérios integrados ao sistema de
canais difere, em grande parte, da experiéncia nacional e internacional.

Desta forma, recomenda-se que sejam estudadas estruturas que garantam que
os sedimentos carreados para o reservatorio durante as enchentes ndo adentrem
ao canal principal do sistema de Transposicao.

Quanto ao reservatorio Terra Nova, recomenda-se que no Projeto Basico
Ambiental sejam previstas medidas preventivas na bacia hidrografica que
minimizem a erosao e garantam que as taxas de producéo de sedimentos tenham
magnitudes abaixo de 500 m*km? ou 12.000 m*/ano.
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TABELAS
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Tabela 1 - Dados Basicos das Bacia Hidrograficas de Interesse do Trecho |

Dados Hidrolégicos

Textura Predominante na Camada
Superficial dos Solos das Bacias

Hidrograficas

Area de

Precipitagdo Deflavio Coef. de Vazao Média Vazall(? . . .
Drenagemp | . -~ (mm) | Médio (mm) | EScoamento I Especifica | Silte (%) | Argila (%) | Areia (%)

Barragem (km?) (%) I/s/km?

Tucutu 8,10 572,0 40,0 6,99 0,0103 1,27 20 10 70
Terra Nova 23,30 607,0 42,4 6,99 0,0313 1,35 20 15 65
Serra do Livramento 2,50 612,0 42,8 6,99 0,0034 1,36 15 25 60
Mangueira 32,40 572,0 40,0 6,99 0,0411 1,27 20 30 50
Negreiros 12,20 572,0 40,0 6,99 0,0155 1,27 20 30 50
Milagres 83,50 602,0 42,1 6,99 0,1114 1,33 30 30 40
Jati 2,30 630,0 30,6 4,86 0,0022 0,97 20 40 40
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Tabela 2 - Dados Operacionais dos Reservatérios do Trecho |

Niveis Operacionais de Projeto (m) Volume Operacionais de Projeto ( 10° m®)
Maximo Maximo o - Vqlqme Volume Volume Volume Volume Volumev
. Médio Minimo Maximo L o o Morto (abaixg
Maximorum | Normal Maximorum total médio minimo util do fundo do
Barragem canal)
Tucutu 361,00 359,73 358,61 357,48 28,56 24,22 20,75 17,61 6,61 15,70
Terra Nova 355,64 354,04 352,52 351,00 10,75 7,30 4,81 2,82 4,48 2,77
Serra do Livramento 409,35 408,07 406,95 405,82 20,57 18,60 16,87 15,17 3,43 14,06
Mangueira 406,46 405,11 403,82 402,52 22,91 18,70 15,29 12,37 6,34 12,20
Negreiros 495,06 493,83 492,79 491,74 26,97 23,95 21,57 19,34 4,61 17,98
Milagres 492,13 490,83 489,79 488,74 104,37 89,97 79,78 70,39 19,59 64,73
Jati 487,79 486,72 485,73 484,73 29,29 27,84 26,54 25,28 2,56 25,28
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Tabela 3 - Disponibilidade de Dados Sedimentométricos

Codigo  |Nome da Estagéo Tipo* Rio UF Latitude [Longitude [Area (km?)|Inicio ,\'A\l:;ggsddee
Descarga Solidajf
37030000(Pau dos Ferros FDSQ rio Apodi RN 06 0700 |38 1200 2.050 fev/63 9
37080000(|Pedra de Abelhas FRDSQ |rio Apodi RN 053500 |[374100 6.481 nov/10 18
38860000|{Bodocongo FRDSQ [rio Paraiba PB 07 3200 355900 13.772 dez/69 38
38895000|Ponte da Batalha FRDSQ |[rio Paraiba PB 07 08 00 |35 0300 19.244 dez/69 44
39130000|Toritama® FRDSQ [rio Capibaribe |PE 08 01 00 |36 04 00 2.750 jan/54 17
39340000|Caruaru’ FRDSQ |[rio Ipojuca PE 081700 |[355800 2.100 mar/69 12
39540000 Capivara2 FDSQ rio Una PE 08 30 00 |[3555 00 2.607 out/77 24
48860000|Floresta FRDSQT [rio Pajeu PE 08 37 00 |38 3400 13.240 abr/72 S |

(1) Tipo de Estacéo
F - estacdo com escala para observacgéo do nivel d'agua
R - estacdo com registrador (limnigrafo)
D - estacéo sao efetuadas medicdes de descarga liquida
S - estagdo com medi¢do de descarga solida
T - estacao telemétrica
Q - estacdo de qualidade das aguas

(2) postos localizados fora da area de interesse direto do projeto de TRSF
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Tabela 4 - Dados Gerais dos Reservatérios e Bacias Hidrogréficas do Trecho |

Niveis Operacionais de Projeto (m) Volume Operacionais de Projeto ( 10° m%)
Area de Taxa de Vazio Vazéo - - Volume Volume
Drenagem F;rod_ugao de Especiiica Média M§X|mo Méximo Médio Minimo Méximo Volume Vol’ume Vqlqme Vo!ume MOIO (abaix
> edimentos (s/km?) 3 Maximorum | Normal - total médio minimo util do fundo do
Barragem (km?) | m¥%Kkm?por ano m°/s Maximorum canal)
Tucutu 8,10 665 1,27 0,0103 361,00 359,73 358,61 357,48 28,56 24,22 20,75 17,61 6,61 15,70
Terra Nova 23,30 516 1,35 0,0313 355,64 354,04 352,52 351,00 10,75 7,30 4,81 2,82 4,48 2,77
Serra do Livramento 2,50 881 1,36 0,0034 409,35 408,07 406,95 405,82 20,57 18,60 16,87 15,17 3,43 14,06
Mangueira 32,40 477 1,27 0,0411 406,46 405,11 403,82 402,52 22,91 18,70 15,29 12,37 6,34 12,20
Negreiros 12,20 602 1,27 0,0155 495,06 493,83 492,79 491,74 26,97 23,95 21,57 19,34 4,61 17,98
Milagres 83,50 380 1,33 0,1114 492,13 490,83 489,79 488,74 104,37 89,97 79,78 70,39 19,59 64,73
Jati 2,30 899 0,97 0,0022 487,79 486,72 485,73 484,73 29,29 27,84 26,54 25,28 2,56 25,28
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Tabela 5 - Avaliacdo da Massa Especifica dos Sedimentos Depositados

Area de | Textura Predominante na Camada Superficial Mas§§1 constant® 1 \passa Especifica Média apés N] Aumento da Massa Especifica
Barragem S Especifica | ponderada 4 N ) €

Drenagem dos Solos das Bacias Hidrograficas Inicial K anos de operacao (kg/m®) apo6s N anos de operacéo (%)

(km?) Silte (%) | Argila (%) | Areia (%) (kg./m3) 25anos | 50 anos | 100 anos | 25 anos | 50 anos | 100 anos
Tucutu 8,10 20 10 70 1.369 19 1.389 1.394 1.400 1,4 1,8 2,2
Terra Nova 23,30 20 15 65 1.320 26 1.346 1.353 1.361 2,0 2,6 3,1
Serra do Livramento 2,50 15 25 60 1.241 38 1.280 1.291 1.302 3,1 4,0 4.9
Mangueira 32,40 20 30 50 1.171 46 1.219 1.231 1.245 4,0 51 6,3
Negreiros 12,20 20 30 50 1.171 46 1.219 1.231 1.245 4,0 51 6,3
Milagres 83,50 30 30 40 1.130 49 1.181 1.194 1.208 4,4 5,7 6,9
Jati 2,30 20 40 40 1.072 60 1.134 1.150 1.167 5,7 7,2 8,8




ENGECORPS - HARZA 261-FUN-TSF-RT-B 0016 -127-

Tabela 6 - Avaliacdo dos Volumes de Sedimentos Retidos nos Reservatérios do Trecho |

Volume de Sedimentos Retidos 10° m*
(Considerando a Compactac&o)
7 < ~ Velocidade -
F;—f;zgo~de Comprimento do Area da Secdo | e ia g Indice de 1, o relagéo de| Sedimentos Sedimentos Taxe:j/:nual ap6s 25 | apés 50 | apds 100
cao Reservato’rlq para Média do Reservatorio Sedimentagdo Churchil Retidos (%) Passantes Sedimentos
6y | o N.A. médio (m) [ Reservatdrio m? § (s®/m) (%) anos anos anos
IBarragem (s x10%) (m/s x 10) hma3/ano

Tucutu 2.021 1.800 11.530 0,89 2,27E+15 | 2,23E+16 100 0 0,0054 0,13 0,26 0,53
Terra Nova 153 1.550 3.101 10,11 152E+13 | 1,49E+14 100 0 0,0120 0,29 0,59 1,16
Serra do Livramento 4.975 1.000 16.873 0,20 2,48E+16 | 2,43E+17 100 0 0,0022 0,05 0,11 0,21
IMangueira 372 3.700 4.133 9,94 3,75E+13 | 3,67E+14 100 0 0,0154 0,37 0,73 1,45
INegreiros 1.395 3.300 6.537 2,37 5,89E+14 [ 5,78E+15 100 0 0,0073 0,18 0,35 0,69
IMilagres 716 9.500 8.398 13,27 5,40E+13 | 5,30E+14 100 0 0,0317 0,76 1,50 2,95
[ati 11.886 1.300 20.418 0,11 1,09E+17 | 1,07E+18 100 0 0,0021 0,05 0,10 0,19
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Tabela 7 - Classificacdo dos Reservatoérios do Trecho |

fator de forma Tipo Tipo
Barragem m Corrigido*
Tucutu 15a2,6 11 1l
Terra Nova 1,8a2,3 11 11
Serra do Livramento 19a26 11 11
Mangueira 2,1a28 Il Il
Negreiros 3,1a4,0 Il Il
Milagres 2,2a3,5 Il Il
Jati 1,3a24 11 11

* correcdo em funcdo da operacdo e do tamanho das particulas
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Tabela 8 - Avaliacdo da Cota de Sedimentacdo para o Reservatério Terra Nova

Reservatoérios

Cota do Fundo
(m)

Profundidade no
NAmax normal (m)

Profundidade Relativa

Altura do Sedimento (m)

Cota dos Sedimentos (m)

25 anos

50 anos

100 anos

25 anos

50 anos

100 anos

25 anos

50 anos

100 anos

Terra Nova

346,0

8,04

0,13

0,21

0,32

1,05

1,69

2,57

347,05

347,69

348,57
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Tabela 9 - Avaliacdo da Cota de Assoreamento dos Reservatérios do Trecho |

NA operacionais (m)

Cota dos Sedimentos (m)

Maximo -
Minimo
Barragem Normal 25 anos | 50 anos | 100 anos
Tucutu 359,73 357,48 abaixo da cota 342,60 m
Terra Nova 354,04 [ 351,00 347,05 347,69 34857
Serra do Livramento 408,07 405,82 abaixo da cota 388,80 m
Mangueira 405,11 402,52 abaixo da cota 393,50 m
Negreiros 493,83 491,74 abaixo da cota 473,10 m
Milagres 490,83 488,74 abaixo da cota 470,20 m
Jati 486,72 484,73 abaixo da cota 441,40 m
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Tabela 10 - Dados Gerais dos Reservatorios e Bacias Hidrogréaficas do Trecho | - Andlise de Sensibilidade da Taxa Anual de Producédo de Sedimentos

Niveis Operacionais de Projeto (m) Volume Operacionais de Projeto ( 10° m%)
Area de Taxa de Vazio Vazéo - - Volume Volume
Drenagem F;rod_ugao de Especiiica Média M§X|mo Méximo Médio Minimo Méximo Volume Vol’ume Vqlqme Vo!ume MOIO (abaix
> edimentos (s/km?) 3 Maximorum | Normal - total médio minimo util do fundo do
Barragem (km?) | m¥%Kkm?por ano m°/s Maximorum canal)
Tucutu 8,10 1.513 1,27 0,0103] 361,00 359,73 358,61 357,48 28,56 24,22 20,75 17,61 6,61 15,70
Terra Nova 23,30 1.174 1,35 0,0313 355,64 354,04 352,52 351,00 10,75 7,30 4,81 2,82 4,48 2,77
Serra do Livramento 2,50 2.006 1,36 0,0034] 409,35 408,07 406,95 405,82 20,57 18,60 16,87 15,17 3,43 14,06
Mangueira 32,40 1.085 1,27 0,0411) 406,46 405,11 403,82 402,52 22,91 18,70 15,29 12,37 6,34 12,20
Negreiros 12,20 1.372 1,27 0,0155§ 495,06 493,83 492,79 491,74 26,97 23,95 21,57 19,34 4,61 17,98
Milagres 83,50 864 1,33 0,1114f 492,13 490,83 489,79 488,74 104,37 89,97 79,78 70,39 19,59 64,73
Jati 2,30 2.047 0,97 0,0022) 487,79 486,72 485,73 484,73 29,29 27,84 26,54 25,28 2,56 25,28
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Tabela 11 - Avaliacdo dos Volumes de Sedimentos Retidos nos Reservatérios do Trecho | - Andlise de Sensibilidade da Taxa Anual de Prod ggo de Sedimentos
Volume de Sedimentos Retidos 10° m*
(Considerando a Compactac&o)
7 < ~ Velocidade - .
Fl;erIOdo»«de Comprim,e.nto do| Areada Secdo | i jia g Indice de_ K da relagdo de| Sedimentos Sedimentos Taxadgnual ap6s 25 ap6s 50 | apds 100
BIeNGao | Reservatoriopara)  MEdado | pogqraygrg | Sedimentagao |= 2oy Ly ™| Retidos (o) | T2552™eS | Sedimentos
6y | o N.A. médio (m) | Reservatério m? y (s%/m) (%) anos anos anos
IBarragem (s x10°) (/s x 10°) hm3/ano

Tucutu 2.021 1.800 11.530 0,89| 2,27E+15| 2,23E+16 100 0 0,0123 0,30 0,60 1,20
Terra Nova 153 1.550 3.101 10,11 1,52E+13| 1,49E+14 100 0 0,0274 0,67 1,33 2,65
Serra do Livramento 4.975 1.000 16.873 0,20 2,48E+16| 2,43E+17 100 0 0,0050 0,12 0,24 0,48
Mangueira 372 3.700 4.133 9,94| 3,75E+13| 3,67E+14 100 0 0,0352) 0,84 1,67 3,29
INegreiros 1.395 3.300 6.537 2,37| 5,89E+14| 5,78E+15 100 0 0,0167| 0,40 0,79 1,57
IMilagres 716 9.500 8.398 13,27 5,40E+13| 5,30E+14 100 0 0,0722) 1,72 3,40 6,72
Pati 11.886 1.300 20.418 0,11] 1,09E+17| 1,07E+18 100 0 0,0047| 0,11 0,22 0,43
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FIGURAS
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Resumo das Caracteristicas Basicas do Trecho |

Legenda:

I Area de abrangéncia do
canteiro de obras

A Canteiro de Obras.

Cotas e extensdes em metro.

Extensdo Niveis D"agua
Vazéo Desnivel Quant
Total  |Reservatérios| Canais* Tuneis | Aquedutos | Galerias | EB's™ | Inicial Final EB’s
(m’s) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (un)
99 76.970 11.750 62.762 650 720 - 1088 | 32530 | 40511 | -7981 2 LOTE 3
89 64.170 16.025 44.650 1.440 - 376| 1680 | 40511 | 486,62 | -81,51 1 4 }
Total 141.140 21.775 107.412 2.090 720 36| 2768 - - - 3
“Bersio o Tansiges* Exrsoincu i Q =89 mYs
Extens&o incluindo Transicdes Extenséo incluindo Forebays, Casa de Bombas e Linhas de Recalque EB-1/3 o m
Ne]
o)
le KA g y g BR116
Reservatoérios Trecho | - Caracteristicas Basicas Estagoes de Bombeamento Trecho | - Caracteristicas Basicas i 4,00 g 403,85 BR 252 BR116 BR116
g n o = — c . 40 40 490,96 1.440 376
AA Volume Util Compr. = Nivel D"agua Desnivel |Pot6ncia p/| Quant. de lo
Local rea (nivel normal) Volume Morto Vertedor Local Vazdo Mont. Jus. Geomeétrico motor Bombas © — L L @ @
(Km?) (10°m*) (10°m®) (m) (m°ls) (m) (m) (m) (Kw) (Un,) 88 60 1270 7.120 P ous 26601 2113 Migs
Tucutu 272 6.61 15.70 160 EBI-1 99 324,98 360,50 35,52 5500 | 8+1R 720 m———r
EBI-2 99 353,22 408,32 55,10 8.500 | 8+1R Negreiros Reservatorio
Terra Nova 1.7 448 2,77 160 EBI-3 89 404,45 494,00 89,55 12.500 | _8+1R (3.530) Miogres 10 Golea
Serra do (12.495) llagres
: 1,54 3,43 14,06 160 - Jat )
Livramento @ vertedouro Reservatorio
Mangueira 2,99 6,34 12,20 160 reom @ veriedouro “;jﬁ‘m
Negreiros 2,19 4,61 17,98 160 tomada d“agua y
-l 2mdfs tomada d’agua vertedouro
Milagres 8,65 19,59 64,73 160 = oms @ 160m
Jati 1,40 2,56 25,28 160 . . 4 comportas
LOTE 2 Derivagéao p/ g g 4 comportes
P  Trecho VI
EB1/2 Q=10 m?s
%' fomada d’dgua
18,32 "= uso difuso em canal
408,
— g 408,06 25,11 g 404,45 12
lf? ﬁ 150 g £7
—— =
% 33 — 14.620 570 — 3.470 \J 412
: 1l 2 A
- Reservatério Reservatorio -
Serra S IA i Mangueira
do Liviamento algueiro (3.580)
(2.290) )
A T &
. fomada d’dgua
i fomada d’égua = 2 m:
EB-I/1 Q=99 m¥s mis "
g 4 comportas H
360,50 5 .
b g . 359,73 g 353,22
§ BR-428 o 120 650 - o 354,04 é f LOTE 1
. ~ . [e] - s ) s ] ‘ >
Rio Sao Francisco | o8 — ; o ‘ ) & 7 ‘ —_— +  tomada d’daua
g : 4.490 — 5.360 H H H 5.100 H H H 7.880 ™ 9.470 H H H 2.230 H H H 3.220 — 2.249 _ 256 b ; g
< Angico © uso difuso em canal
o (¢}
3 Reservatério AQ AQ AQ AQ Reservatério 7
8 Tucutu Logradouro Saco da Mari Terra Nova Terra Nova
8 (2.500) Serra (3.380)
325,30 g 324,98 @ e 0 percc inicio da transicdo do forebay de montante até o final da transicdo do forebay de jusante
l 8 daos EB-I/1, 2 e 3.
fomada d’agua fomada d’agua
= il 2mifs il 2mifs H i
— 2.052 © 100 & lnC|UI'
— 8 o . .
g 4 comportas H . obras civis; linhas de recalque; fornecimento e montagem dos conjuntos motor-bomba,
dos equipamentos mecdanicos, elétricos e instrumentagdo (inclui as subestacdes).
<+ LOTE 1
LOTE 1 inicio na captag@o de dgua no Rio Séo Francisco e término no embogue do aqueduto
Salgueiro, excluindo as Estacdes de Bombeamento EB-I/1 e EB-I/2 com os respectivos
forebays.
' tomada d’agua inclui:
uso difuso em canal o ) ) L .
13 . obras civis; fornecimento e montagem dos equipamentos mecdanicos, elétricos e de
instrumentagdo.

inicio no embogue do agueduto Salgueiro e término na barragem de Jati (excluindo a
Estagcdo de Bombeamento EB-I/3, forebay de montante e canal de saida).
Inclui:

obras civis; fornecimento e montagem dos equipamentos mecdanicos, elétricos e de
instrumentacao.

Figura 2 - Projeto Basico - Eixo Norte - Trecho | - Principais Caracteristicas
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Figura 3 - Curva Cota x Area x Volume do Reservatorio Tucut(
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Figura 4 - Curva Cota x Area x Volume do Reservatério TERRA NOVA
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Figura 5 - Curva Cota x Area Volume do Reservatério Serra do Livramento
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Figura 6 - Curva Cota x Area x Volume do Reservatério Mangueira
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Figura 7 - Curva Cota x Area x Volume do Reservatério Negreiros
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Figura 8 - Curva Cota x Area x Volume do Reservatério Milagres
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Figura 9 - Curva Cota x Area x Volume do Reservatdrio Jati

AREA (Km?)

1,75 1,50 1,25 1,00 0,75 0,50 0,25 0,00

500,00
490,00
480,00

470,00

COTA (m)
COTA (m)

460,00

450,00

440,00

430,00

0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00 30,00 35,00

VOLUME (x10°m?)
—— VOLUME (milhdes de m?) —— AREA (Km?)




ENGECORPS - HARZA 261-FUN-TSF-RT-B 0016 -143-

Figura 10 - Taxas Anuais de Producéo de Sedimentos em funcdo da Area de Drenagem da Bacia
Hidrografica Reservatorios Situados no Sudoeste dos Estados Unidos - Clima Semi-Arido*
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*fonte: Desian of Small Dams. US Department of the Interior. Bureau of Reclamation. 1987
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Figura 11 - Curvas de Eficiéncia de Retencdo de Sedimentos em Reservatoérios
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Figura 12 - Curvas para Determinacdo da Profundidade dos Depésitos de Sedimentos
junto da Barragem*
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Figura 13 - Avaliacdo da Altura de Sedimento no Pé da Barragem Terra Nova
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