1SN
INSTITUTO JONES DOS SANTOS NEVES - IJSN

ELABORAGAO DOS ESTUDOS PARA DESASSOREAMENTO E
REGULARIZAGCAO DOS LEITOS E MARGENS DOS RIOS JUCU,
FORMATE E MARINHO NA REGIAO METROPOLITANA
DA GRANDE VITORIA

PRODUTO 3. RELATORIO DO DIAGNOSTICO DAS BACIAS
HIDROGRAFICAS DOS RIOS JUCU, FORMATE E MARINHO

o] Acquatool Consultoria Dezembro 2008



L S INSTITUTO JONES DOS SANTOS NEVES - IUSN

I@ . Elaboragéo dos Estudos para Desassoreamento e Regulariza¢éo dos Leitos e Margens dos
Instituto Jones dos Santos Neves Rios Jucu, Formate e Marinho na Regido Metropolitana da Grande Vitéria
Produto 3 - Relatorio de Diagnéstico das bacias hidrograficas dos rios Jucu, Formate e Marinho

Elaboracdo dos Estudos para Desassoreamento e Regularizacdo dos Leitos e
Margens dos Rios Jucu, Formate e Marinho na Regidao Metropolitana da
Grande Vitoria

Contrato n°14/2008
Processo n°38526182

Tomada de Pregos n°001/2008

Produto 3

Relat6rio do Diagnéstico das Bacias Hidrograficas dos rios Jucu, Formate e Marinho

Vitéria, Dezembro de 2008

L\ i

oo Acquatool Consultoria



¥

_ INSTITUTO JONES DOS SANTOS NEVES - IUSN

I!ﬂl . Elaborag&o dos Estudos para Desassoreamento e Regulariza¢do dos Leitos e Margens dos
Instituto Jones dos Santos Neves Rios Jucu, Formate e Marinho na Regido Metropolitana da Grande Vitoria
Produto 3 - Relatério de Diagnéstico das bacias hidrograficas dos rios Jucu, Formate e Marinho

APRESENTAGAO

A Empresa Acquatool Consultoria S/S Ltda., no marco da ELABORACAO DOS
ESTUDOS PARA DESASSOREAMENTO E REGULARIZACAO DOS LEITOS E
MARGENS DOS RIOS JUCU, FORMATE E MARINHO NA REGIAO METROPOLITANA
DA GRANDE VITORIA, apresenta neste relatério o terceiro produto contratado, contendo
o diagndstico das bacias hidrograficas dos rios Jucu, Formate e Marinho. Este relatério

organiza-se em trés capitulos.

No primeiro capitulo, denominado “Introdugéo e Diagndstico da situagdo Atual’, €
desenvolvido um Diagnéstico da Situagdo atual em matéria de infra-estrutura de macro-
drenagem da regidao em estudo. Neste capitulo foi desenvolvido o produto solicitado
contratualmente e 0 mesmo serviu de base para a extensao da area de estudo, conforme
apresentado nos capitulos seguintes que tratam especificamente dos aspectos

hidroldgicos das diferentes bacias a ser estudadas.

No Capitulo | é apresentada uma descricdo geral das bacias dos rios Jucu,
Formate e Marinho, independente das areas serem ou nao contempladas no contexto do

contrato. A adogéo deste critério foi amplamente justificada no capitulo introdutorio.

No Capitulo Il é apresentada uma Caracterizagao Hidro-climatica regional, e local
com énfase para aspectos de chuvas intensas e vazées maximas para diferentes
probabilidades de ocorréncia, as quais, conjuntamente definem as condigbes criticas a

que deve ser submetidas as intervenc¢des futuramente propostas.

No Capitulo Il € apresentado um estudo desenvolvido como solugdo para o
controle cheias regionais na bacia do Rio Jucu, trata-se um reservatorio de usos multiplos
com capacidade de aumentar a oferta hidrica da bacia, conter e atenuar sensivelmente
os picos de cheias regionais e gerar energia elétrica mediante a instalacdo de Pequena
Central Hidrelétrica. O estudo apresenta diferentes alternativas de capacidades e custos

associados ao reservatorio a nivel de viabilidade técnico econdmica.
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INTRODUGAO E DIAGNOSTICO DA SITUAGAO ATUAL

A ocorréncia de inundagdes em areas urbanas e rurais nas regides do Baixo
Jucu, Formate e Marinho é fato recorrente que ja foi praticamente incorporado ao

cotidiano das populacdes locais.

A ocupagao antropica de extensas areas cujo escoamento natural era difuso
e, muitas vezes, cambiante em fungdo das condicbes morfologicas e climaticas,
acarretou como consequéncia o permanente convivio com enchentes com elevada

capacidade de destruicdo de bens e riscos a vida humana.

Esta situacado se estender a praticamente toda a area urbana do municipio de
Vila Velha que, com excecao de reduzidas areas elevadas (ocupagdes mais antigas)
se desenvolve ao longo de baixios localizados nas bacias dos rios Marinho, Aribiri e
numa extensa area da Baixa Bacia do Rio Jucu, particularmente as bacias dos
tributarios Guranhuns, Camboapina, Congo e outros cursos menores. Areas
contiguas aos leitos dos rios Formate e Marinho, nos municipios e Viana e Cariacica

apresentam problemas semelhantes.

Neste contexto € importante fazer uma classificacdo em relagdo a natureza

das enchentes que ocorrem na regiao.

De um modo geral podemos diferenciar o que denominaremos “cheias

regionais” e o que passarao a ser chamadas de “cheias locais”.

As Cheias Regionais

As denominadas “cheias regionais” ocorrem em porgdes maiores do territorio,
No NOsSsO caso sao produto das aguas precipitadas e escoadas ao longo de mais
1600 km? pertencentes a Alta e Média Bacia do Rio Jucu e mais de 45 km?da Alta e

Média Bacia do Rio Formate.

As principais caracteristicas destas cheias sao sua permanéncia, que supera
em todos os casos as 24h e, no caso do Rio Jucu, pode alcancar duragbes de

dezenas de dias.

Trata-se de cheias ocorridas em areas com predominancia de ocupacgéo rural,
fortes declividades e grande sensibilidade em relagcdo as precipitagcoes

antecedentes; isto €, montantes de chuva idénticos podem gerar escoamentos bem
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diferenciados dependendo do fato de terem ocorrido no passado recente eventos
chuvosos que tenham saturado a camada superior dos solos que na regido, de um
modo geral, sdo ricos em argilas, material com elevada capacidade de retengao de
aguas e que apos sua saturagdo nado permitem a drenagem sub-superficial dos

mesmos, inibindo a percolacéo profunda.

A magnitude e as caracteristicas deste tipo de cheias fazem com que as
abordagens tradicionais de intervencdo na drenagem urbana contribuam muito
pouco para mitigar os problemas decorrentes das mesmas. Praticas de canalizagao
e dragagem voltadas a mitigar este tipo de cheias adquirem propor¢des e custos que
resultam proibitivos e as dimensdes adequadas das calhas em areas urbanas
exigem muitas vezes importantes desapropriagcdes e severas mudangas na infra-

estrutura viaria existente.

Estas cheias regionais afetam de modo direto e indireto a area definida como
area e intervencao dos estudos. As areas identificadas como sujeitas a influéncia

direta de cheias regionais foram as seguintes:

i) Trecho inferior do Rio Formate com aproximadamente 12 km de extenséo é
sujeito as cheias provenientes da alta bacia do rio Formate que agravam

sensivelmente os problemas locais do trecho urbanizado deste rio;

ii) Trecho inferior do leito principal do Rio Jucu, com aproximadamente 20 km
de extensdo, € uma area pouco ocupada e foi objeto de varias intervengdes para
reduzir os efeitos das cheias, com destaque para o Dique Guaranhuns e as
diferentes etapas e canalizacao do leito principal do rio Jucu que comegaram a mais

de 40 anos;

iii) Bacia do Canal de Camboapina; esta bacia € uma das maiores bacias
hidrograficas afluentes ao Baixo Jucu, com o agravante de dispor de extensas areas
urbanas nao protegidas por diques, sofre fortemente os efeitos das cheias regionais

do Rio Jucu;

iv) Bacia do Canal do Congo e do Aero Clube, com caracteristicas similares a
Camboapina, trata-se de bacias que afluem ao Baixo Jucu e em consequéncia

sofrem os efeitos dos niveis das aguas no Jucu, condicionando fortemente seu
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escoamento, estas bacias apresentam certa prote¢cao as cheias regionais nas areas

que se localizam a montante da Rodovia do Sol.

A principal abordagem para este tipo de problema consiste em intervir fora da
area onde as cheias se tornam prejudiciais, particularmente mediante dois tipos de

intervencdes:

a) Construcao de reservatoérios cujo objetivo € o de atenuar os picos de cheia

contendo momentaneamente os volumes escoados;

b) Prover tragados alternativos para os cursos d’agua, particularmente

desviando os trechos que atravessam areas urbanas.

Solugdes para as cheias regionais do Rio Jucu e do Rio Formate foram
identificadas e projetadas pela contratada. A proposta de implantagcdo do
Reservatério Roda D‘agua na Bacia do Rio Formate foi apresentada em relatério
anterior e a proposta de implantacdo de um reservatoério na bacia do Rio Jucu é

descrita neste relatorio.

Pelas caracteristicas peculiares do Rio Marinho ndo foram identificadas

intervengdes deste tipo em seu territdrio.

As Cheias Locais

As denominadas “cheias locais” ocorrem em porgdes menores do territorio e
No nosso caso sao decorrentes das aguas precipitadas e escoadas ao longo dos
400 km? pertencentes a Baixa Bacia do Rio Jucu, aos 27 km? da Bacia do Rio

Marinho e aos 55 km? da Baixa Bacia do Rio Formate.

As principais caracteristicas destas cheias sao seu carater subito de
ocorréncia, que na maioria dos casos nao supera as 24hs e, no caso das bacias
contribuintes ao Baixo Jucu como Camboapina e Congo, pode alcancar duragdes de

alguns dias.

Trata-se de cheias ocorridas em areas com predominancia de ocupagao
urbana, cujas bacias podem apresentar nascentes com fortes declividades, mas que,
de um modo geral, sdo dominadas por terrenos baixos, com pouca declividade e

onde o escoamento é pouco hierarquizado.

L\ 3
Acquatool Consultoria



¥

_ INSTITUTO JONES DOS SANTOS NEVES - IUSN

I!ﬂl . Elaborag&o dos Estudos para Desassoreamento e Regulariza¢do dos Leitos e Margens dos
Instituto Jones dos Santos Neves Rios Jucu, Formate e Marinho na Regido Metropolitana da Grande Vitoria
Produto 3 - Relatério de Diagnéstico das bacias hidrograficas dos rios Jucu, Formate e Marinho

O fator mais relevante é a crescente impermeabilizagdo do solo decorrente da
urbanizagao e a crescente ocupagao de areas de amortecimento junto as calhas dos
rios com aterros e edificagdes. Isto faz com que exista pouca ou nenhuma variagao
dos picos de vazao em relagao as precipitacdes antecedentes; isto €, montantes de
chuva geram escoamentos com picos bem pronunciados para a maioria dos

eventos, mesmos que os volumes escoados nao sejam de porte consideravel.

As caracteristicas deste tipo de cheias fazem com que as abordagens
tradicionais de intervencdo na drenagem urbana sejam indicadas para mitigar os
problemas decorrentes das mesmas. Praticas de canalizagdo e dragagem e
mecanismos de atenuagado de picos voltados a mitigar este tipo de cheias séo
indicados e benéficos, na medida em que se possam isolar os efeitos das cheias
locais em relagado aos fendbmenos de carater regional, de propor¢des maiores e de

muito mais dificil abordagem.

Estas cheias locais afetam de modo direto a area definida como area e
intervencao dos estudos. As areas identificadas como sujeitas a influéncia de cheias

locais foram as seguintes:

i) Trecho inferior do Rio Formate com aproximadamente 12 km de extenséo,
este trecho recebe, alem das aguas provenientes das cheias geradas na alta bacia
do rio Formate, cheias locais produzidas pelas aguas escoadas na bacia
incremental, fortemente amplificadas pela intensa ocupacao urbana da calha do rio e
pela ocorréncia de pontos de controle que elevam os niveis das aguas como as
barragens de nivel situadas junto a desativada fabrica da Braspérola e a situada no
baixo curso do Formate (coordenadas UTM 24k 354.414E, 7.744.285N) que

agravam sensivelmente os problemas locais do trecho urbanizado deste rio;

i) Bacia do Rio Marinho em toda sua extenséao, particularmente as bacias de
Jardim de Ala e Campo Grande em Cariacica que conjugam zonas de baixa
capacidade de escoamento com baixas declividades e feito de maré com zonas de
alta declividade e intensa ocupacgao urbana capazes de produzir cheias com urtos

tempo de pico e elevadas vazdes de pico;

iii) Bacias dos canais de Guaranhuns, Camboapina, Congo, Aero Clube e da

Vala Marinho/Aribiri, estas bacias apresentam sérias dificuldades de escoamento
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quando ocorrem cheias no Baixo Jucu, de um modo geral os niveis destas bacias
sao inferiores ou proximos aos atingidos no Rio Jucu durante as cheias regionais,
sendo necessario o fechamento de comportas e a retirada das vazées mediante o

bombeamento;

A abordagem para este tipo de problema se define “caso a caso”, as
intervengdes devem ser coordenadas de modo que as aguas retiradas de uma
determinada regido ndo venham a piorar as condicbes em areas vizinhas,

particularmente mediante dois tipos de intervengdes:

a) Canalizacao e Dragagem de cursos d’agua cujo objetivo € o de aumentar a
capacidade de escoamento dos mesmos, neste sentido oram identificados como

sujeitos a canalizagdo e dragagem dos seguintes trechos dos cursos d’agua:

a.1) Trecho Urbano do Rio Formate, perfazendo aproximadamente 12 km
onde se prevé alargamento e aprofundamento da calha mediante dragagem e
execugao de obras complementares como protecdo e margens, caminhos marginais

e reformas em pontes existentes e construcdo e novas pontes;

a.2) Trecho Canal Marinho, perfazendo aproximadamente 4,5 km onde se
prevé aprofundamento da calha mediante dragagem e execugcdo de obras
complementares como protecdo e margens, caminhos marginais e reformas em

pontes existentes e construcido e novas pontes;

a.3) Trecho Rio Marinho (Leito Abandonado), perfazendo aproximadamente
2,5 km onde se prevé desobstrucao e limpeza e aprofundamento da calha mediante
dragagem e execucdo de obras complementares como protecdo e margens,

caminhos marginais e reformas em pontes existentes e construgao e novas pontes;

a.4) Trecho Rio Marinho (montante de Campo Grande), perfazendo
aproximadamente 3,8 km onde se prevé desobstrugao e limpeza e aprofundamento
da calha mediante dragagem e execugao de obras complementares como proteg¢ao
e margens, caminhos marginais e reformas em pontes existentes e construgcéo e

novas pontes;

b) Implantacdo de diques que evitem o deslocamento das massas de agua
para determinadas areas onde possam prejudicar a situagdo das mesmas. Esta

acao se denomina “polderizag¢ao”, termo proveniente da palavra “pdlder” que denota
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uma porgao de terrenos baixos e planos que constituem uma entidade hidrologica
artificial, incluida entre aterros conhecidos como diques, utilizados para a agricultura

ou habitagdo. As areas sujeitas a polderizagdo s&o as seguintes:
b.1) Baixa Bacia do Canal Jardim América no municipio de Cariacica;
b.2) Bacia contribuinte a Vala Marinho no municipio de Vila Velha;
b.3) Bacia contribuinte a Vala Cobilandia no municipio de Vila Velha;
b.4) Bacia contribuinte ao Canal Guaranhuns, no municipio de Vila Velha;

b.5) Bacia contribuinte ao Canal Aragas, tributario do canal Guarnhuns, no

municipio de Vila Velha;

b.6) Porgao urbana da bacia contribuinte ao Canal de Camboapina, no

municipio de Vila Velha;

b.7) Porgao urbana da bacia contribuinte ao Rio Congo, no municipio de Vila
Velha;

c) Implantacdo de Estagcbes de Bombeamento que permitam retirar os
excedentes de agua das areas polderizadas independendo das condi¢cbes de nivel
externas. O esgotamento das aguas pluviais dos példeres deve ser feito por meio de
canais com comportas e/ou de bombas, a fim de impedir a subida excessiva da agua
no interior da area ensecada pelos diques. Foram previstas Estagcdes de

Bombeamento em todos os Poderes previstos no item anterior;

Nos principais tributarios da Margem esquerda do Rio Marinho, o Corrego
Campo Grande e o Dreno do Bairro Jardim de Ala foram previstas melhorias Na
drenagem tendentes a diminuir os picos de vazbes mediante a construgcao de
pequenos reservatorios de controle do tipo usado em areas urbanas de alta
densidade de ocupacdo, estes reservatérios se denominam piscindes, nome
atribuido aos mesmos pela Prefeitura da cidade de Sao Paulo, instituicdo pioneira no

Brasil neste tipo de obras.

A seguir sao discutidos os aspectos basicos para o dimensionamento e
projeto das obras prevista como, também a discussédo sobre o dimensionamento da
principal obra a ser proposta, a Barragem denominada Pedra Mulata. No relatérios

RP 4 e RP 5 sera concluida a apresentagao do projeto das obras previstas.
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1. DESCRICAO DAS BACIAS OBJETO DE ESTUDO
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1. DESCRIGAO DAS BACIAS OBJETO DE ESTUDO

1.1. Bacia Hidrografica do Rio Jucu

A Bacia do rio Jucu é totalmente localizada em territorio capixaba, tendo como
principais afluentes os denominados Jucu - Brago Norte e Jucu - Brago Sul. As
cabeceiras do rio Jucu encontram-se na regiao montanhosa do estado, junto ao
Parque Estadual de Pedra Azul, com o seu desaglie se dando junto ao Oceano

Atlantico, na localidade Barra do Jucu, municipio de Vila Velha.

O Brago Norte do rio Jucu corta o municipio de Domingos Martins, enquanto
que o Braco Sul corta o municipio de Marechal Floriano confluindo na divisa entre

Viana e Domingos Martins.

Além dos Bragos Norte e Sul, podem-se citar como importantes afluentes do rio
Jucu os cérregos Barcelos, Ponte, Melgago, D’antas, Jacaranda, Ribeirdo Tijuco Preto,

Biriricas, Santo Agostinho e Congo.

A palavra Jucu é de origem tupi-guarani e significa arvore de canela. Como ja foi
amplamente comentado no relatorio anterior, trata-se de um rio com grande importancia
historica, que serviu as primeiras incursées no sertdo capixaba, permitindo o

desbravamento do interior dos municipios de Vila Velha, Cariacica e Viana.

Ao longo de sua historia, o rio Jucu tem sido objeto de intervencdes
antropicas, principalmente na regido de sua baixa bacia, tendo passado por obras de
retificacbes e drenagem, além de obras de transposi¢des, destacando-se neste
interim o desvio do Rio Formate, outrora afluente do Rio Jucu, € que passou a

desaguar no Rio Marinho.

Os principais problemas encontrados na Bacia do Rio Jucu séo:
assoreamento, despejos de esgotos nado tratados, desmatamento, queimadas,
erosao e ocupacao irregular das margens do rio. Quanto as atividades econdmicas,
as mais importantes da bacia do Rio Jucu sdo a agropecuaria, os hortifrutigranjeiros,

o turismo e, em menor grau, a geragao de energia elétrica e as atividades industriais.

A Tabela 1.1.1 apresenta os municipios com areas contemplada na bacia,

bem como as dimensdes e o percentual destas em relagdo a area da bacia do Rio
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Jucu. Pode-se observar que cerca de 60% de sua area se encontra no municipio de

Domingo Martins.

A extensao total dos cursos d’agua da bacia do Rio Jucu (segundo cartografia
IBGE-1/50.000) soma aproximadamente 5.130 km, que drenam uma area superior a
2.000 km?, correspondendo a uma densidade de drenagem de 2,54 km/km?

considerada densa.

Tabela 1.1.1. Municipios com areas contempladas na bacia do Rio Jucu

Municipio Areg naBaciado |% da Arga da Bacia
Rio Jucu (m) do Rio Jucu

Cariacica 6.700.000 0,33%
Vila Velha 103.332.000 5,13%
Guarapari 127.465.500 6,33%
Viana 263.343.000 13,07%
Marechal Floriano 292.611.200 14,53%
Domingos Martins 1.220.928.400 60,61%
Total 2.014.380.100 100,00%

Com o objetivo de melhor representar e compreender o funcionamento dos
processos que controlam o movimento da agua na regido em estudo optou-se por

discretizar a bacia do Rio Jucu em 8 sub-bacias, a saber:

- Bacia do Alto e Médio Jucu, compreendendo desde as nascentes até um
local denominado Pedro Mulata no municipio de Viana, pouco distante a jusante da
confluéncia dos Bracos Norte e Sul. Esta porcdo da bacia ndo faz parte de forma
direta da area de estudo e seu interesse neste relatério decorre do fato de ser a

formadora das cheias que ocorrem na baixa bacia, objeto especifico dos estudos;

- Sub-bacia incremental entre Pedra Mulata e a BR-101, compreendendo uma
area com caracteristicas similares a Bacia do Baixo Jucu, mas ndao contemplada

como area de intervencao neste trabalho;

- Bacias do Ribeirdao Santo Agostinho e Rio Jacaranda, principais tributarios

diretos a zona de intervencao;

Bacia do Baixo Jucu, que corresponde a principal area de intervencdo, é

formada por amplas varzeas com escoamento muito pouco eficiente;
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- Bacia do Canal Camboapina, Canal Guaranhuns e Rio Congo, tributarios de
baixas declividades e de importante ocupagéo urbana, representam uma importante

parcela da zona sujeita intervengoes.

A discretizagdo proposta foi realizada tendo como base o modelo digital do
terreno (MDT) consolidado a partir de dados provenientes das Cartas
planialtimétricas dos municipios de Viana, Vila Velha e Cariacica, levantamentos
topograficos proprios e dados altimétricos provenientes do Shuttle Radar
Topography Mission (SRTM). A Figura 1.1.1 apresenta, em escala 1:75.000, as
subdivisbes adotadas para a bacia do Rio Jucu, indicando-se na Tabela 1.1.2 as
respectivas areas. Ja a Figura 1.1.2, apresentada em escala 1:25.000, ilustra a

discretizagdo da Bacia do Rio Jucu adotada na area de estudo.

Tabela 1.1.2. Areas das Sub-Bacias da Bacia do Rio Jucu

Sub-Bacias Area (km?) | % da Area
Bacia do Cérrego Guaranhuns 14,12 0,70%
Bacia do Cérrego Camboapina 19,79 0,98%
Bacia do Ribeirdo Santo Agostinho 75,62 3,75%
Bacia do Rio Jacaranda 183,80 9,12%
Bacia do Baixo Jucu 69,06 3,43%

Sub-Bacia Intermediaria entre a futura
Barragem Pedra Mulata e a BR-101

Bacia do Alto e Médio Jucu (bacia o
contribuinte a Barragem Pedra Mulata) 1611,26 73,99%
Bacia do Rio Congo 30,03 1,49%
Total 2.014,40 100,00%

10,72 0,53%
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A Tabela 1.1.3 apresenta os parametros fisicos da bacia do Rio Jucu, onde se
observa que o coeficiente de compacidade (CC) é igual a 2,36, o fator de forma (FF)
€ igual a 0,07, o tempo de concentragao (Tc), estimado pela metodologia de Kirpich,
€ de 24h22min e a declividade média é de 13,25%.

Tabela 1.1.3. Parametros fisicos da bacia do Rio Jucu

Parametros Valores
Perimetro (m) 375.955
Area Total (m?) 2.014.391.421
Comprimento do Rio Principal (m) 168.865
Cota Montante Rio Principal (m) 1050,00
Cota Jusante Rio Principal (m) -2,00
Coeficiente Compacidade 2,362
Fator De Forma 0,071
Declividade Média (%) 13,25
Tempo Concentragéo - Tc, Kirpich 24h:22min

Com extensao aproximada de 150 km, o rio principal da bacia (Jucu — Brago
Norte), nasce a uma cota de 1.050 metros acima do nivel do mar a sudoeste de
Domingo Martins, proximo ao Parque Estadual de Pedra Azul, na fronteira deste

municipio com Vargem Alta.

Ao longo de seus primeiros 120 km, o perfil longitudinal do rio principal
apresenta desniveis em forma de degrau, atingindo a elevagao de 10 metros no
local denominado Pedra Mulata, local considerado exutério do Alto e Médio Jucu,
conforme Figura 1.1.3. A partir deste ponto, o Rio Jucu escoa por regides
caracteristicas de varzeas (Vide Figura 1.1.4), percorrendo relevos suaves até atingir

sua foz, na Barra do Jucu.

A seguir, serdo descritas as principais caracteristicas das sub-bacias
identificadas. Com o objetivo de facilitar a compreensdo das caracteristicas de cada
sub-bacia, optou-se por agrupar a sub-bacia incremental Pedra Mulata / BR-101, a
Bacia do Baixo Jucu, a Bacia do Canal Camboapina, a Bacia do Canal Guaranhuns
e a Bacia do Rio Congo em um conjunto de bacias mencionada neste relatério como

Bacia Incremental inferior do Rio Jucu.
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Figura 1.1.3. Perfil Longitudinal do Alto e Médio Jucu até o exutério na Pedra Mulata
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Figura 1.1.4. Perfil Longitudinal do Rio Jucu a partir do exutério do alto e médio

Jucu até sua foz na Barra do Jucu
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1.1.1. Bacia do Alto e Médio Rio Jucu

Esta regido representa cerca de 80% da Bacia do Rio Jucu, apresentando
comprimento de drenagem total da ordem de 4.250 km, area de cerca de 1.600 km?

e densidade de drenagem em torno de 2,60 km/km?Z.

No que concerne a hipsometria desta sub-bacia, é possivel observar a partir
da Figura 1.1.5 que a Médio-Alta Bacia possui amplitude altimétrica em torno de
1.860 metros, sendo a cota 1.870 metros o ponto de maior altitude, e a cota 10
metros o ponto mais baixo. Ainda, aproximadamente 85% da area da Médio-Alta

Bacia encontram-se entre as cotas 600 e 1.200 metros.

Ja as areas acima de 1.200 metros representam apenas cerca de 2% da area
total da bacia e sdo predominantes nas proximidades do Parque Estadual de Pedra
Azul, enquanto que as areas abaixo de 600 metros compreendem aproximadamente

13% da bacia, concentrando-se préximo a seu exutorio.
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Figura 1.1.5. Curva Hipsométrica da Bacia do Alto e Médio Rio Jucu
Na Médio-Alta Bacia ha um predominio dos relevos suavemente ondulados a
ondulados (cerca de 30%) e dos relevos ondulados a fortemente ondulados (cerca
de 40%), ambos ocorrendo de maneira uniforme em toda a bacia, conforme Tabela
1.1.4 e Figura 1.1.6.

Aproximadamente 250 km? da bacia possuem relevo fortemente ondulado a
montanhoso, também ocorrendo uniformemente em toda a bacia, enquanto que

‘ 15
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relevos montanhosos, que abrangem o Parque Estadual de Pedra Azul, ocupam

menos de 0,1% da bacia. Baixas declividades nas planicies ao longo dos cursos

INSTITUTO JONES DOS SANTOS NEVES - IUSN

d’agua e na area de jusante da bacia (area de varzea).

Elaborag&o dos Estudos para Desassoreamento e Regulariza¢do dos Leitos e Margens dos
Rios Jucu, Formate e Marinho na Regido Metropolitana da Grande Vitoria
Produto 3 - Relatério de Diagnéstico das bacias hidrograficas dos rios Jucu, Formate e Marinho

Tabela 1.1.4. Caracteristicas do relevo na Médio-Alta Bacia do Rio Jucu

Classe de p ,
Relevo A km? % da Are
Declividade (%) v rea (km) 0 rea
0-3 Varzea 87,28 5,42
3-6 Plano a Suave Ondulado 163,55 10,15
6-12 Suavemente Ondulado a Ondulado 490,64 30,45
12-20 Ondulado a Fortemente Ondulado 621,74 38,59
20-40 Fortemente Ondulado a Montanhoso 247,04 15,33
>40 Montanhoso 1,00 0,06
40
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Figura 1.1.6. Histograma de declividades da Médio-Alta Bacia do Rio Jucu

1.1.2. Bacia do Rio Jacaranda

Esta bacia abrange uma area de 183,8 km?, representando cerca de 9% da area

da Bacia do Rio Jucu. Os cursos d’agua dentro desta bacia somam uma extensao de

cerca de 470 km e a densidade de drenagem da bacia é igual a 2,57 km/km?.

Cerca de 70% da area da bacia do Rio Jacaranda se encontra em territorio
guarapariense, enquanto 30% se encontram no municipio de Viana. A amplitude
altimétrica da bacia é de 885 metros, apresentando cota maxima de 890 metros e minima

de 5 metros, de acordo com a Figura 1.1.7, a partir da qual € possivel se observar que

aproximadamente 70% das areas da bacia possuem elevagoes inferiores a 350 metros.
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Figura 1.1.7. Curva hipsométrica da Bacia do Rio Jacaranda

Nas regides préximas ao exutorio da bacia, baixas declividades (entre 0% e
3%) promovem a formagédo de varzeas. Ainda, mais de 50% da bacia apresenta
relevo variando entre ondulado e montanhoso, distribuidos uniformemente em toda a

bacia, como se pode observar a partir da Tabela 1.1.5 e Figura 1.1.8.

Tabela 1.1.5. Caracteristicas do relevo na Bacia do Rio Jacaranda

Defl:sif:lsaedze(%) Relevo Area (km? % da Area
0-3 Varzea 23,49 12,78

3-6 Plano a Suave Ondulado 18,30 9,96

6-12 Suavemente Ondulado a Ondulado 40,94 22,28
12-20 Ondulado a Fortemente Ondulado 53,28 28,99
20-40 F ortemente Ondulado a Montanhoso 47,24 25,70

>40 Montanhoso 0,54 0,29
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Figura 1.1.8. Histograma de declividades da Bacia do Rio Jacaranda
1.1.3. Bacia do Ribeirdo Santo Agostinho

Drenando uma area de aproximada de 76km? o que representa em torno de
3,75% da Bacia do Rio Jucu, a Bacia do Ribeirdo Santo Agostinho compreende uma rede

de drenagem de quase 155 km, possuindo uma densidade de drenagem de 2,02 km/km?.

Quanto a hipsometria, aproximadamente 65% da area da bacia possuem
elevagao inferior a 200 metros. A cota mais elevada chega a 780 metros, enquanto
que o ponto mais baixo possui cota em torno de 5 metros, conforme Figura 1.1.9.
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Figura 1.1.9. Curva hipsometrica da Bacia do Ribeirao Santo Agostinho
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Na bacia hidrografica do Ribeirdo Santo Agostinho, ha o predominio de

relevos que variam entre o ondulado e o montanhoso (vide tabela 1.1.6 e Figura
1.1.10), compreendendo mais de 50% da area total da bacia e ocorrendo com maior

frequéncia nas regides préoximas a jusante da bacia.

Devido a presenca de relevos planos e tipicos de varzea, ha a formagao de
areas de inundacéo proximas ao exutorio da bacia. Nao obstante, uma consideravel
area (cerca de 20%), formada por relevos suavemente ondulados a ondulados,
apresenta-se como regides de transicdo entre os terrenos planos e os mais

acidentados.

Tabela 1.1.6. Caracteristicas do relevo na Bacia do Ribeirdo Santo Agostinho

Classe de : ,
Rel A km? % da A
Declividade (%) elevo rea (km?) 6 da Area
0-3 Varzea 8,54 11,30
3-6 Plano a Suave Ondulado 8,59 11,36
6-12 Suavemente Ondulado a Ondulado 19,32 25,55
12-20 Ondulado a Fortemente Ondulado 22,91 30,30
20-40 Fortemente Ondulado a Montanhoso 16,04 21,21
>40 Montanhoso 0,21 0,28
40
35
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Figura 1.1.10. Curva hipsometrica da Bacia do Ribeirao Santo Agostinho
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1.1.4. Bacia Incremental Inferior do Rio Jucu

Como mencionado anteriormente, a Bacia Incremental Inferior do Rio Jucu é
constituida pela sub-bacia compreendida entre Pedra Mulata e a BR-101, a Bacia do
Baixo Jucu, a Bacia do Canal Camboapina, a Bacia do Canal Guaranhuns e a Bacia do
Rio Congo. Estas areas apresentam fortes semelhangas, o que permite uma melhor

abordagem de suas caracteristicas se as considerarmos como uma unica area.

No que concerne a hipsometria, as sub-bacias contempladas neste item
apresentam amplitude altimétrica de 265 metros, tendo elevacées maximas e minimas da

ordem de 265 metros e -2 metros respectivamente, conforme Figura 1.1.11.

As maiores altitudes ocorrem na sub-bacia Pedra Mulata / BR-101, onde a

elevacdo maxima atinge a 265 metros.

As areas da Bacia Incremental Inferior do Rio Jucu séo caracterizadas por um
relevo de contornos suaves e baixas elevagcdes, 0 que propicia a ocorréncia de

amplas areas alagadas.

A area associada as planicies de inundagao (areas com elevagao entre 5 m e
-2 metros e declividades menores a 3%) atinge cerca de 88 km?*60 % da regido)

com importantes parcelas em areas urbanas.
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Figura 1.1.11. Curva hipsométrica da bacia incremental inferior do Rio Jucu
A Tabela 1.1.7 e a Figura 1.1.12 apresentam as classes de declividades para

as sub-bacias contempladas neste item.
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Tabela 1.1.7. Caracteristicas do relevo da Bacia Incremental do Rio Jucu

. . Sub-bacia
De:l:!a's:: die( %) Relevo Area G ;2::' ns Rio Congo Rio Camboapina Bamajd: ERrE Pedra Totais
i uarannu ueu Mulata/BR-101
. % de Area 94,57 51,68 72,81 57,30 50,81 61,44
0-3 Varzea
Area (km?) 13,35 15,52 14,41 39,57 5,45 88,30
36 Plano a Suave | % de Area 2,98 12,17 6,84 10,29 14,60 9,81
Ondulado
Area (km?) 0,42 3,65 1,35 7,11 1,57 14,10
suavemente | o 1o 4 178 19,12 8,56 17,42 21,08 15,29
6-12 Ondulado a cdeArea - - - - - -
Ondulado | Area (km?) 0,25 5,74 1,69 12,03 2,26 21,98
Onduladoa 1 o . 5 0,52 1475 8,21 10,93 11,16 10,35
12-20 Fortemente cdeArea - - - - - -
Ondulado | Area (km?) 0,07 4,43 1,62 7,55 1,20 14,88
Fortemente | o 1o 4 0,14 2,28 3,57 4,04 2,34 3,10
20-40 Ondulado a odeArea - - - - - -
Montanhoso | Area (km2) 0,02 0,68 0,71 2,79 0,25 4,45
40 Montanhoso % de Area - - 0,00 0,02 - 0,01
Area (km?) - - 0,00 0,01 - 0,01
100,00
90,00 1
80,00 1
70,00 1+
s 60,00
3
T 5000 1
°
N3
R 40,00 H
30,00 1
20,00 1+
10,00 1+
0-3 3-6 6-12 12-20 20-40 >40
Classes de Declividade (%)
0% de Area Canal Guaranhuns B % de Area Rio Congo
0% de Area Rio Camboapina 0% de Area Bacia do Baixo Jucu
B % de Area Sub-bacia Pedra Mulata BR-101

Figura 1.1.12. Curva hipsométrica das demais sub-bacias da Bacia do Rio Jucu
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1.2. Bacia do Rio Formate

Na vizinhanga da regidao de Cacaroca (Cariacica) o Rio Formate se unia
naturalmente ao rio Jucu. Porém, os jesuitas construiram um canal artificial no século XIX
para transporte fluvial de mercadorias até a Baia de Vitdria, ligando o Rio Jucu ao Rio
Marinho e forgando este tributario a desaguar no Rio Marinho, o qual, a rigor, era um

modesto brago de manguezal que conectava alguns corregos a Baia de Vitoria.

No século XX outras intervencgdes reforcaram a afluéncia do Rio Formate ao Rio

Marinho.

Desta forma, o Rio Formate, tratado aqui de forma separada se comporta a
maioria do tempo como tributario do Rio Marinho, mas em condi¢cdes excepcionais de
cheias drena indistintamente para o Rio Jucu ou Marinho dependendo das condi¢des
hidrodindmicas imperantes na area da Cacaroca, sobre tudo nos trecho de denominados

Bragco Morto do Jucu e Canal dos Jesuitas.

A area drenada é de aproximadamente 101 km?, apresentando suas cabeceiras
no limite oeste de Cariacica com o municipio vizinho de Viana. Este rio representa o limite

territorial entre os dois municipios citados.

A nascente do Rio Formate localiza-se nas proximidades da Reserva Florestal
de Duas Bocas, donde escoa em sentido predominantemente Norte-Sul percorrendo
uma extensao de mais de 6,2 km até as proximidades da localidade hombnima, no
sopé oeste da Serra Pé de Urubu. A partir dai, passa a escoar por outros 12,0 km,
aproximadamente, em sentido predominantemente Oeste-Leste até a area urbana
de Cariacica, nas proximidades do Morro do Pico. A partir deste ponto, o Rio
Formate passa a escoar pela zona urbana da cidade em sentido predominante
Noroeste-Sudeste até desaguar no Rio Marinho, perfazendo uma extensao total de

escoamento, desde sua nascente, de cerca de 30 km.

A rede de drenagem que escoa pela bacia do Rio Formate apresenta uma
extensao total de cerca de 200 km. A bacia do Rio Formate apresenta coeficiente de
compacidade (CC) igual a 2,1 e fator de forma (FF) igual a 0,09 e tempo de
concentragdo (Tc) estimado pela metodologia de Kirpich € de 7 horas,
aproximadamente, sendo que o regime de escoamento pode ser caracterizado por

fortes enxurradas formadas na porcdo média-alta da bacia, em decorréncia da
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morfologia do terreno, constituido de fortes declividades e desniveis de mais de 700
m (vide figuras 1.2.1, 1.2.2), e que se estendem desde suas cabeceiras (alta bacia)
até a regido da bacia proxima ao encontro do Rio Formate com o Cérrego Roda

d’Agua (média bacia).
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Figura 1.2.1. Curva hipsométrica da alta bacia do Rio Formate.
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Figura 1.2.2. Perfil Longitudinal do Rio Formate na sua alta bacia.

A partir da Figura 1.2.3 pode-se observar que na alta bacia do Rio Formate,
aproximadamente 55% da area é constituida de relevos que variam entre o ondulado e o

montanhoso (declividades entre 12% e 40%), ocorrendo principalmente nas regiées que
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delimitam a bacia, havendo uma regido de transicdo de terrenos suaves (declividades

entre 6% e 12%) entre as areas de declividade acentuada e areas planas.
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Figura 1.2.3. Histograma de declividades da alta bacia do Rio Formate.

A partir da média bacia do Rio Formate, a conformagao do terreno torna-se
mais suave, conforme figuras 1.2.4 e 1.2.5, formando uma varzea (baixa bacia) na
qual se encontra parte da zona urbana de Cariacica, sujeita as fortes enxurradas
que descem das serras pouco tempo apds a ocorréncia de chuvas intensas e que,
ao alcangarem esta regido de varzea, provocam uma rapida elevagao do nivel
d’agua no Rio Formate e a consequente inundagédo de varios bairros de Cariacica,
podendo-se citar: Chacara Rio Bonito, Flor de Piranema, Residencial Horizonte,

Chacara Beira Rio, Beira Rio, Cristo Rei, Vila Rica.
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Figura 1.2.4. Curva hipsométrica da Bacia do Rio Formate na sua baixa bacia.
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Figura 1.2.5. Perfil Longitudinal do Rio Formate na sua baixa bacia.

Quanto a distribuicdo das declividades na baixa bacia do Rio Formate, é

possivel observar, a partir da Figura 1.2.6, que aproximadamente 22% da area da

bacia possuem baixas declividades (entre 0% e 3%). Estas areas sao predominantes

nas regides préoximas aos leitos fluviais, havendo formacéao de varzeas. Ainda, cerca

de 40% da area da bacia apresenta relevo plano a ondulado (declividades entre 3%

e 12%), representando zonas de transicdo entre as areas planas e as mais

acidentadas.

Areas de relevo variando entre o ondulado e o fortemente ondulado

(declividade entre 12% e 20%) se encontram distribuidas uniformemente em toda a

bacia, representando em torno de 23% da area desta, enquanto que relevos que
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variam entre o fortemente ondulado ao montanhoso (declividades entre 20% e 40%)
se concentram nas regides que delimitam a bacia, totalizando aproximadamente

12% da area.
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Figura 1.2.6. Histograma de declividades da baixa bacia do Rio Formate.

Dentre os afluentes do Rio Formate, o Cérrego Roda d’Agua é o principal
corpo d’agua da margem esquerda, responsavel por drenar uma area de pouco mais
de 10 km? (10% da bacia toda do Rio Formate), estendendo-se por mais de 7 km,
desde suas cabeceiras situadas ao leste da localidade de Trincheira (em altitudes de

mais de 700 m), até seu desague no Rio Formate (em altitudes inferiores aos 30 m).

O Coérrego Roda d’Agua constitui-se, também, num dos principais
responsaveis pela formagao das fortes enxurradas que ocorrem da por¢cao média-

alta da bacia do Rio Formate e que assolam a area urbana de Cariacica.

Ainda na porgdo médio-alta da bacia do Rio Formate, escorre pela margem
esquerda o Corrego Trincheira, com extensao de mais de 4,5 km e area de drenagem
de aproximados 4 km?, e o Cérrego Jaquita que escoa pela margem direita por uma

extensdo de mais de 2,5 km e area de drenagem de aproximados 3 km?.

Tanto o Cdérrego Trincheira como o Jaquita afluem ao Rio Formate a montante

do seu encontro com o Cérrego Roda d’Agua.

Na porcdo médio-baixa da bacia do Rio Formate destaca-se o Codrrego

Montanha, que drena uma bacia de mais de 12 km? e estende-se por mais de 5 km
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desde sua nascente, entre a Serra do Anil e a Serra Monchuara, até seu desagule no

Rio Formate.

Por fim, na porgéo baixa da bacia, ja proximo ao desague do Rio Formate no
Rio Marinho, dois afluentes se destacam na margem direita, quais sejam: Cérrego
Areinha, que drena uma area de pouco mais de 3 km? e estende-se por quase 5,0
km desde sua nascente até o encontro com o Rio Formate; Cérrego do Tanque, que

drena uma area de quase 6 km? e percorre uma extensao de mais de 5,0 km.

A bacia do Rio Formate foi dividida em 31 sub-bacias. Esta diviséo,
juntamente com a rede de drenagem e elementos da malha urbana, pode ser visto
no mapa em escala 1:25.000 da Figura 1.2.7. Ja a Tabela 1.2.1 mostra os

parametros fisicos de cada uma destas sub-bacias.

Tabela 1.2.1. Parametros fisicos da bacia do Rio Formate

Parametros Valores
Perimetro (m) 76.119
Area Total (m?) 100.436.025
Comprimento do Rio Formate (m) 32.300
Cota Montante Rio Formate (m) 640,00
Cota Jusante Rio Formate (m) 1,00
Coeficiente Compacidade 2,142
Fator De Forma 0,096
Declividade Média (%) 12,06
Tempo Concentragéo - Tc, Kirpich 7h:02min
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As fotografias a seguir mostram problemas encontrados nos trechos urbanos

do Rio Formate.

Ocupacao irregular das margens do Rio Formate

oy

Vao sob ponte no Bairro Beira Rio necessitando limpeza e desobstrugéo
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b |

Leito estreito com margens ocupada, na vizinhang¢a das Fabricas Braspérola e Real Café

Barragem de nivel da Fabrica Braspérola
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1.3. Bacia do Rio Marinho

O Rio Marinho representa o limite territorial entre os Municipios de Cariacica e

Vila Velha, escoando em sentido sul-norte até desaguar na Baia de Vitéria.

Na década de 50, do século passado, a CESAN - Companhia Espirito
Santense de saneamento construiu o Canal Marinho, com o objetivo de servir de
canal de tratamento auxiliar e tomada de captacdo para sistema de abastecimento

de agua para a grande Vitoria.

Em 1977, o canal foi desativado pela CESAN e passou a ser o principal curso
d’agua da bacia, superando inclusive o préprio Rio Marinho que se encontra hoje
muito assoreado e com importantes obstrucées. Grande parte do curso do Rio/Canal

Marinho sofre penetragcdo da mareé.

Atualmente, tanto o Rio Marinho quanto o Canal Marinho sofrem ocupacdes
em suas margens e leito e em toda a sua extensado pode ser considerado improéprio
para abastecimento e sem condi¢cao de vida aquatica devido a carga de poluigéo
doméstica e industrial recebida pelos rios Formate e Campo Grande e pelos
efluentes diretos dos bairros Cacgaroca, Bela Aurora, Jardim de Ala e Jardim

América.

Na margem direita do Rio Marinho se localiza um canal denominado vala
Marinho que se encontra atualmente desconectado do Canal Marinho e com
previsdo de construir um sistema de comportas automaticas que sé permitiiam a
conexdo da Vala Marinho com o Canal quando os niveis deste ultimo sehajm

inferiores.

A delimitagdo de bacias nesta area é uma tarefa muito complexa, haja vista
que e essa mesma vala que se conecta esporadicamente com o Canal Marinho
corta a cidade de Vila Velha e se ao Rio Aribiri, que por sua vez desagua na Baia de

Vitéria em local diferente do Rio Marinho.

Assim, na margem direita do Rio Marinho ndo ha uma delimitagdo de bacia
hidrografica bem definida, uma vez que o comportamento e sentido do fluxo é
funcdo da magnitude do escoamento e da dindmica da maré, podendo as vazoes
geradas na margem direita do Rio Marinho, em territorio da cidade de Vila Velha ora

escoarem em dire¢cao ao Rio Aribiri, ora em direcdo ao Rio Marinho.
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O comportamento dos escoamentos nesta bacia deve-se a conformagao
suave do terreno da bacia. A Figura 1.3.1 apresenta o perfil longitudinal do Rio
Marinho, onde € possivel observar que este rio ndo supera os 5 metros de desnivel

total, sendo a metade deste desnivel em pareas de influéncia de marés.
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Figura 1.3.1. Perfil Longitudinal do Rio Marinho
Ja no Municipio de Cariacica, alguns afluentes da margem esquerda do Rio

Marinho drenam, sobremaneira, as areas urbanas deste municipio.

A Bacia do Rio Marinho foi subdividida em quatro sub-bacias: Margem Direita,
Cdrrego Campo Grande, Margem Esquerda ao Norte do Corrego Campo Grande e
Margem Esquerda ao Sul do Coérrego Campo. A Figura 1.3.2 apresenta as quatro
sub-bacias do Rio Marinho, bem como a discretizacdo destas. A seguir, serao

comentadas a caracteristicas de cada uma das quatro sub-bacias do Rio Marinho.

1.3.1. Margem Esquerda do Rio Marinho ao Norte do Corrego Campo Grande

O comprimento total da rede de drenagem dos afluentes esquerdos do Rio
Marinho Norte, cuja bacia drena aproximadamente uma area de 6,0 Km? soma
quase 14 km de extensdo, dos quais mais de 9 km escoam na area urbana de
Cariacica. Isto mostra o carater urbano das bacias hidrograficas dos tributarios da
margem esquerda do Rio Marinho Norte, uma vez que mais de 80% da sub-bacia

esta localizada dentro da Cidade de Cariacica.
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Dentre os bairros cortados pela rede de drenagem do Rio Marinho Norte,
pode-se citar: Alto da Boa Vista, Itaquari, Morro da Companhia, Jardim América,

Vasco da Gama, e outros.

Os parametros fisicos da bacia do Rio Marinho Norte apresentam coeficiente
de compacidade (CC) igual a 1,74, fator de forma (FF) aproximadamente 0,05,
tempo de concentragao (Tc) estimado pela metodologia de Kirpich de 4hs. e
declividade média 6,6% (vide Tabela 1.3.1). A Figura 1.3.3 apresenta o histograma
de declividades na bacia estudada, através do qual se pode verificar que
aproximadamente metade da area da bacia possui declividades tipicas de varzeas

(declividades entre 0% e 3%).

Tabela 1.3.1. Parametros fisicos da bacia do Rio Marinho, localizados ao norte do Cérrego
Campo Grande

Parametros Valores
Perimetro (m) 15.245
Area Total (m?) 6.143.409
Comprimento do Rio Prioncipal (m) 2.401
Cota Montante Rio Principal (m) 1,10
Cota Jusante Rio Principal (m) 0,80
Coeficiente Compacidade 1,735
Fator De Forma 1,066
Declividade Média (%) 6,59
Tempo Concentragao - Tc, Kirpich (hs.) 4,15
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Figura 1.3.3. Histograma das declividades da bacia do Rio Marinho, localizados ao
norte do Cérrego Campo Grande

No que concerne a hipsometria, aproximadamente 85% da area da bacia
Margem Direita Norte do Rio Marinho se encontra abaixo da cota 40, apresentando
uma variagao hipsométrica de aproximadamente 100 metros, compreendida entre as

altitudes 0 e 100 metros com relagdo ao nivel do mar, conforme a Figura 1.3.4.
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Figura 1.3.4. Curva hipsométrica da bacia do Rio Marinho, localizados ao norte do
Cérrego Campo Grande.
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A sub-bacia do Marinho Margem Esquerda Norte “02” se destaca por
apresentar elevada suscetibilidade a inundagdes, apresentando uma topografia com
cotas baixas e declividades reduzidas. Dentre os bairros drenados pela bacia
Marinho Margem Esquerda Norte 02, destaca-se o bairro Jardim América,

constantemente afetado por problemas de inundacgoes.

As fotografias a seguir mostram problemas encontrados ao longo dos trechos
urbanos de tributarios da margem esquerda do Rio Marinho ao norte do Cérrego

Campo Grande e que contribuem para inundacoes.

Ocupacao das margens em cotas baixas e sujeitas a inundagdes com a elevagao natural do nivel
d’agua em época de cheias

Leito do Rio Marinho, praticamente desativado, devido a ocupagao por moradias
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Galerias a céu aberto sem prote¢ao no Bairro Jardim América
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1.3.2. Margem Esquerda do Rio Marinho Margem ao Sul do Cérrego Campo

Grande

A area total drenada por esta bacia € de aproximadamente 6 km? O
comprimento total da rede de drenagem soma quase 12 km de extensdo, dos quais

7,5 km encontram-se escoando por areas urbanas de Cariacica.

A bacia do Marinho Margem Esquerda Sul é predominantemente urbana,
onde 96% das areas drenadas pertencentes a zona urbana de Cariacica. Esta bacia
apresenta coeficiente de compacidade (CC) 1,37, fator de forma (FF) de 0,49, tempo
de concentragdo (Tc) estimado pela metodologia de Kirpich de 1hs15min e

declividade média de 7,8%, como podemos observar a partir da Tabela 1.3.2.

Tabela 1.3.2. Parametros fisicos da bacia do Rio Marinho, localizados ao sul do Cérrego
Campo Grande

Parametros Valores
Perimetro (m) 11.902
Area Total (m?) 5.938.425
Comprimento do Rio Prioncipal (m) 3.160
Cota Montante Rio Principal (m) 17,00
Cota Jusante Rio Principal (m) 1,10
Coeficiente Compacidade 1,377
Fator De Forma 0,595
Declividade Média (%) 7,82
Tempo Concentragéo - Tc, Kirpich 1hs:15min

A Figura 1.3.5 ilustra-se o histograma de declividades da bacia, através do
qual é possivel observar que cerca de 50% desta bacia possui declividades entre
0% e 6%, declividades estas caracteristicas de relevam que variam entre varzeas e

0 suavemente plano.

Quanto a hipsometria, a bacia possui amplitude altimétrica de
aproximadamente 54 metros, sendo a menor cota -2 metros € a maior 52 metros.
Ainda, aproximadamente 65% da area da bacia estdo abaixo da cota 30 metros em

relacdo ao nivel do mar, conforme Figura 1.3.6.
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Figura 1.3.5. Histograma das declividades da bacia do Rio Marinho, localizados ao sul
do Coérrego Campo Grande
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Figura 1.3.6. Curva hipsométrica da bacia do Rio Marinho, localizados ao sul do
Cérrego Campo Grande

A fotografia a seguir mostra problemas encontrados ao longo dos trechos
urbanos do Rio Marinho ao sul do Cérrego Campo Grande e que contribuem para

inundacdes.
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Leito do Rio Marinho a montante da foz do Cérrego
Campo Grande completamente ocupado por macrdfitas

1.3.3. Margem Direita do Rio Marinho

A bacia hidrografica da Margem Direita do Rio Marinho apresenta indices
fisicos de coeficiente de compacidade (CC) de 4,27, fator de forma (FF) de 0,61,
tempo de concentragdo da bacia (Tc) estimado pela metodologia de Kirpich é de
393min (Tc=6h36min) e declividade média de 4,67%, conforme Tabela 1.3.3.

Tabela 1.3.3. Parametros fisicos da bacia da Margem Direita do Rio Marinho

Parametros Valores
Perimetro (m) 19.866
Area Total (m?) 1.718.467
Comprimento do Rio Prioncipal (m) 1.676
Cota Montante Rio Principal (m) 5,48
Cota Jusante Rio Principal (m) 2,70
Coeficiente Compacidade 4274
Fator De Forma 0612
Declividade Média (%) 4,67
Tempo Concentragéo - Tc, Kirpich 70 min.
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A bacia Margem Direita do Rio Marinho possui uma rede de drenagem com

cerca de 3 km que drena em torno de 1,7 km? de area, da qual cerca de 60%
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possuem declividades entre 0% e 3%, conforme Figura 1.3.7.

Elaboragéo dos Estudos para Desassoreamento e Regulariza¢éo dos Leitos e Margens dos
Rios Jucu, Formate e Marinho na Regido Metropolitana da Grande Vitoria
Produto 3 - Relatorio de Diagnéstico das bacias hidrograficas dos rios Jucu, Formate e Marinho

60

50

40

P

% de Area

30

20

10

0-3 3-6

6-12

- 12-20

Classes de Declividade (%)

20-40

>40

Figura 1.3.7. Histograma de declividades da bacia Margem Direita do Rio Marinho
No que diz respeito a hipsometria, cerca de 90% da area da bacia possui
cotas inferiores a 22 metros, apresentando variagcdo hipsomeétrica de 72 metros,

sendo a menor cota proxima a -2 metros e a maior cota em torno de 70 metros,

como se pode observar a partir da Figura 1.3.8.
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Figura 1.3.8. Curva hipsométrica da bacia Margem Direita do Rio Marinho
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1.3.4. Bacia do Cérrego Campo Grande

O Codrrego Campo Grande situando-se na porg¢ao centro-meridional de Cariacica
e drena uma area de pouco menos de 14 km? delimitada predominantemente na zona
urbana da cidade (apenas pouco mais de 1 km? da bacia do Cérrego Campo Grande

encontra-se fora da area urbana cariaciquense).

A rede de drenagem principal da Bacia do Cérrego Campo Grande totaliza
aproximadamente 21,6 km de extensdo, sendo que aproximadamente 2/3 destes
cursos escoam em areas urbanas. Ja a sua bacia apresenta area da ordem de 14

km? e densidade de drenagem de cerca de 1,60 km/km?2.

A rede de drenagem presente na bacia do Cérrego Campo Grande escoa por
diversos bairros do Municipio de Cariacica, podendo-se citar Cristo Rei, Santo
André, Vila Palestina, Estrela do Sul, Tiradentes, Sdo Vicente, Cruzeiro do Sul, Sdo
Rafael, Campo Grande, Campina Grande, Santa Barbara, Morada de Campo
Grande, Santa Fé, Campina Verde, Jardim Campo Grande, Residencial Park
Balbino, dentre outros, além das areas de expansdo urbana situadas nas

adjacéncias destes.

Os parametros fisicos da bacia hidrografica do Cérrego Campo Grande apresentam
um coeficiente de compacidade (CC) de 2,24, um fator de forma (FF) de 0,50, uma
declividade média de 16%. O tempo de concentragdo (Tc) estimado pela metodologia de

Kirpich para esta bacia &€ de 132min (Tc=2h12min), conforme Tabela 1.3.4.

Tabela 1.3.4. Parametros fisicos da bacia do Rio Campo Grande

Parametros Valores
Perimetro (m) 22.203
Area Total (m?) 13.642.805
Comprimento do Rio Prioncipal (m) 6.366
Cota Montante Rio Principal (m) 17,29
Cota Jusante Rio Principal (m) 0,00
Coeficiente Compacidade 2,240
Fator De Forma 0,500
Declividade Média (%) 15,80
Tempo Concentragao - Tc, Kirpich 2hs:12min

A partir da Figura 1.3.9, observa-se que a Bacia do Campo Grande apresenta
areas bem distribuidas entres as classes de declividades adotadas, havendo um

predominio de relevos que variam entre o suavemente ondulado a fortemente
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ondulado (declividades entre 6% e 20%), que ocorrem de forma uniforme em toda a
bacia. Ha a ocorréncia de varzeas (declividades entre 0% e 3%) que chegam a
abranger uma area que excede 3,5 km?, concentrando-se nas regides préximas ao

exutorio da bacia e proximas a nascente do Corrego Campo Grande.

A bacia contemplada neste item possui amplitude altimétrica de
aproximadamente 200 metros, sendo a cota maxima e a cota minima da ordem de
200 metros e 0 metro respectivamente. Ainda, cerca de 90% de sua area estao
abaixo da cota 50 metros (vide Figura 1.3.10), ocorrendo cotas superiores apenas

em regides localizadas a noroeste e nordeste da bacia.
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Figura 1.3.9. Histograma de declividades da bacia do Cérrego Campo Grande
A bacia do Cérrego Campo Grande foi dividida em 30 sub-bacias. Esta
divisdo, juntamente com a rede de drenagem e elementos da malha urbana, pode

ser visto na Figura 1.3.2.
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Figura 1.3.10. Curva hipsométrica da bacia do Cérrego Campo Grande

Com extensao aproximada de 6 km, o Cérrego Campo Grande nasce a uma

cota de 17,30 metros acima do nivel do mar (vide Figura 1.3.11), préximo a Praga

Nisio Cesconeto, e desagua no inicio do Canal Marinho.
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Figura 1.3.11. Perfil longitudinal do Cérrego Campo Grande
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2. CARACTERIZAGCAO HIDRO-CLIMATICA
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2. CARACTERIZACAO HIDRO-CLIMATICA
2.1. Aspectos Climaticos

2.1.1. O Clima no Sudeste Brasileiro

Em geral, o clima do Brasil pode ser classificado como equatorial tropical e
subtropical, porém, dentro do seu territério ha muitas diferencas quanto ao clima

numa mesma regiao.

Seu extenso territério, a diversidade de formas de relevo, a altitude e a
dindmica das correntes e massas de ar, possibilita uma grande diversidade de

variantes climaticas.

Para classificar o clima numa dada regido devem ser considerados fatores
como temperatura, umidade, dindmica das massas de ar, pressdo atmosférica,
correntes maritimas, regime de ventos e caracteristicas geograficas da regido em

questao.

Todavia, as classificagdes climaticas comumente utilizadas baseiam-se na
origem, natureza e movimentacdo das correntes e massas de ar, subdividindo os

tipos de climaticos do Brasil em:
¢ Clima subtropical;
e Clima semi-arido;
¢ Clima equatorial,
e Clima tropical;
¢ Clima tropical de altitude;
e Clima tropical atlantico (tropical umido).

O clima da regido sudeste é bastante diversificado no que diz respeito a
temperatura, em fungao de trés fatores principais: a posi¢ao latitudinal, a topografia
acidentada e a influéncia dos sistemas de circulagao instavel. Assim, a regiao
Sudeste se inscreve numa faixa de transigdo entre os climas quentes das baixas

latitudes e os climas mesotérmicos das latitudes médias, tendo como caracteristicas
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mais marcantes as oriunda de sua situacao tropical, sendo classificada quase em

sua totalidade como uma zona climatica tropical.

Nas regides litoraneas predomina o clima tropical umido, o qual sofre grande
influéncia da umidade vinda do Oceano Atlantico e apresenta temperaturas elevadas
no verdo € amenas no inverno. As temperaturas médias ficam entre 18° e 26° C,

com amplitudes térmicas crescentes a medida que aumenta a latitude.

Nessas areas é grande a incidéncia de chuvas, porém com distribuigdo
irregular. Ao sul do estado de S&o Paulo ocorre um clima denominado subtropical e
na regiao costeira dos estados do Espirito Santo, Rio de Janeiro e litoral norte de
Sao Paulo ocorre um clima litoraneo umido, que € uma derivagao do clima tropical

geral imperante.

Na regido sudeste prevalece trés tipos de sistemas de circulagéo instavel:
correntes de instabilidade do sul, as correntes de instabilidade de oeste e as

correntes de instabilidade de leste.

As correntes de instabilidade do sul s&o representadas pela entrada do
anticiclone polar e no verdo sao responsaveis pela abundante precipitagcao,

principalmente nas areas serranas e suas proximidades.

As correntes de instabilidade de oeste (instabilidades tropicais) ocorrem
principalmente entre a primavera e o outono e sao formadas a partir dos avangos

das frentes polares que provocam as chuvas de verao, que duram poucos minutos.

As correntes de instabilidade de leste ou ondas de leste podem ocorrer
principalmente no inverno. S&o correntes instaveis que ocorrem na origem dos
anticiclones tropicais sob a forma de ondas que se deslocam para oeste e formam

chuvas mais ou menos abundantes durante sua passagem.

2.1.2. O Clima no Estado do Espirito Santo

O Estado do Espirito Santo é caracterizado por uma classificacdo climatica

fortemente condicionada ao relevo local.

O clima predominante € o tropical de altitude, presente em 60% do Estado,

com bruscas alteracdes climaticas, de verdes quentes e invernos amenos.
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Climaticamente, as terras capixabas podem ser divididas em terras quentes e
terras frias. Nas terras quentes, que ocupam 24% do territorio espirito-santense, o
relevo é bastante plano, o clima é tropical seco e de temperaturas médias anuais

superiores a 22°C.

As terras frias ocupam aproximadamente 39% do territério do Estado, séo
muito montanhosas, apresentam temperaturas médias anuais inferiores a 18°C e
tém como clima predominante o clima tropical de altitude. Ha também uma
consideravel area de transigcdo de relevo um pouco menos montanhoso, cuja

precipitacdo média anual é pouco inferior a das terras frias.

Na Baixada Espirito-Santense predomina o clima tropical seco, tipico do litoral
norte do Estado, com chuvas de verao e invernos secos. A temperatura média anual

€ superior a 22°C, caracterizando-se por temperaturas elevadas durante todo o ano.

A regidao apresenta uma estacéo seca pouco pronunciada e possui, durante o
més de margo, um dos verdes mais quentes de todo o Brasil, com temperaturas
médias mensais que variam de 27°C a 30°C, sendo frequentes registros térmicos
proximas dos 40°C em cidades do interior do estado. Porém, no inverno, as
temperaturas podem chegar aos 10°C, mesmo ao nivel do mar, gragas as massas
de ar polar que atingem o Estado somente nesta época do ano. No resto da Baixada

ocorre o clima tropical chuvoso com estagao seca bem definida.

Embora na maior parte do Estado do Espirito Santo a temperatura seja
elevada durante todo ano, isto n&o ocorre na zona serrana, onde o clima € ameno.
As isotermas anuais e as chuvas caracterizam-se pelos contrastes condicionados

pelo relevo.

O fator estatico que influencia diretamente a climatologia da regido serrana é
a sua posigao geografica, pois a area encontra-se em latitudes tropicais, com o seu

relevo escarpado com altitudes que podem ultrapassar os 1.000 metros.

O fator dindmico (circulagdes atmosféricas) que atua na regido serrana do
Espirito Santo é baseado na acéo de centros de alta presséo (anticiclénicos) e de
baixa pressao (ciclonicos). De um modo geral, os anticiclones sao fonte de dispersao

de ventos, determinando tempo estavel e os ciclones sao fonte de atragao de vento.
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Os municipios da regiao serrana possuem diferengas em relagao ao clima e a
morfologia. Na parte leste o clima é mais quente, chove menos e o relevo possui
menores altitudes. Ja nos municipios da parte oeste, as temperaturas sdo mais

amenas, os indices de pluviometria sdo maiores e o relevo possui altitudes elevadas.

Na regido serrana do sul do estado o clima tipico é o tropical de altitude. As
temperaturas caem progressivamente a medida que aumentam as altitudes,
caracterizando-se por temperaturas mais baixas no inverno, porém notam-se
bruscas variagdes climaticas e quatro estagcdes bem definidas, além de um indice
pluviométrico bastante elevado e temperaturas médias anuais que variam de 12°C a
20°C, dependendo da altitude. As chuvas de verao sao intensas e no inverno sofrem
a influéncia das massas de ar frias advindas do Oceano Atlantico, podendo

apresentar geada.

2.1.3. O Clima na Area de Estudo

A bacia do Rio Jucu localiza suas porc¢des alta e média situadas na regiao
serrana do Estado do Espirito Santo, regido onde predomina o clima subtropical de
altitude (Cwb, segundo a classificacdo climatica de Kdppen), o qual apresenta
inverno seco, verao ameno e onde a temperatura média do més mais quente é

inferior a 22°C.

No entanto, de forma mais especifica, a bacia apresenta climas diferenciados,
sendo tropical nas partes baixas e temperado e brando nas partes elevadas. No que
diz respeito as chuvas, é semi-umido nas partes baixas, umido nas partes médias e

semi-umido nas cabeceiras.

A temperatura média anual diminui de 24°C na foz até 18°C nas cabeceiras.
Ja a umidade relativa aumenta de 80% a 85% e a evaporagao anual diminui de

1.000 mm a 800 mm da foz para a nascente.

A época chuvosa ocorre no verdao e a estiagem no inverno. Entretanto, nas
partes centrais da bacia, que sdo as mais chuvosas, a estagdo umida € bastante

acentuada, havendo registros de chuvas em todos os meses.

Devido a morfologia da bacia ser marcada pela existéncia de serras na

porcao meédio-alta, com fortes declividades dos corpos de drenagem da regido, a
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resposta das descargas as precipitagcbes € rapida, promovendo escoamentos

superficiais que logo atingem o pico, pouco tempo depois de iniciadas as chuvas.

2.1.3.1. Normais climaticas do INMET

Os elementos climaticos sdo grandezas meteoroldgicas que transmitem ao
meio atmosférico suas propriedades e caracteristicas peculiares, sendo os principais
elementos a temperatura, a umidade, a chuva, o vento, a nebulosidade, a pressao

atmosférica e a radiacio solar.

Com o intuito de estudar o clima da area em questdo, boa parte destes
parametros foi obtida a partir das informagdes climaticas da estagado meteoroldgica
de Vitéria, cujos dados encontram-se disponibilizados na publicagdo Normais

Climatologicas (INMET, 1992), reproduzidos a seguir nas Tabelas 2.1.1 a 2.1.5.

Observa-se que a pressao atmosférica média anual € de 1.015,1 hPa, ficando a
temperatura média anual em torno dos 24,2°C, a maxima anual em torno dos 28,5°C e a
minima anual em torno dos 21,3°C. Ja a evaporagao anual na regiao de Vitéria é, em
média, igual a 931,6 mm, sendo que a umidade relativa do ar apresenta uma média anual

de 77% e uma cobertura anual de nuvens de 5,0 (huma escala de 0 a 10).

Tabela 2.1.1. Normais Climatolégicas (1961-1990) da Pressao
Atmosférica na Estacao Vitoria

Estagéo Vitoria - ES
Variavel Set | Out | Nov | Dez | Jan | Fev | Mar [ Abr | Mai | Jun [ Jul | Ago |Anual
Presséo Atmosférica (hPA) [1014.1{1011.5[1009.5{1008.8] 1011.8] 1008.7] 1009.2] 1009.3] 1010.9)1012.9)1015.1]1016.3|1015.1
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Tabela 2.1.2. Normais Climatolégicas (1961-1990) da Temperatura Média,

Maxima e Minima na Estacao Vitoria
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Estacao Vitoria - ES

Variavel Set | Out | Nov | Dez | Jan | Fev | Mar [ Abr | Mai | Jun | Jul | Ago | Anual
Temperatura Média (°C) 226 235|244 254] 26.3]| 26.9]| 265|252 | 23.7]| 225|217 | 222 242
Temperatura Maxima (°C) 265 27.3] 282]296]309]316]31.1]294]279] 26.7] 259 26.6| 285
Temperatura Minima (°C) 19.8 1 20.8 ] 21.6 | 224 | 23.1| 23.7 [ 234 ] 22.3] 20.8] 19.5] 18.8] 19.2| 21.3
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Tabela 2.1.3. Normais Climatolégicas (1961-1990) da Evaporagao Total na Estagao Vitéria

Estacao Vitéria - ES
Variavel Set | Out | Nov | Dez | Jan | Fev | Mar | Abr | Mai | Jun | Jul | Ago | Anual
Evaporacdo Total (mm) 7541 722|740 79.8 ]| 88.3| 83.3| 854 | 80.4| 74.7]| 68.8] 70.6 | 78.7 | 931.6
90
T 85|
§, 85
T 80
s}
'_
o 75
uQ
&
5 70 4
Q.
$ 65
m
60
58 8§ & & § ¢ & & & 5 3 %
Més

Tabela 2.1.4. Normais Climatologicas (1961-1990) da Umidade Relativa na Estagao Vitéria

Estacao Vitoria - ES
Variavel Set | Out | Nov | Dez | Jan | Fev | Mar | Abr | Mai | Jun | Jul | Ago | Anual
Umidade Relativa (%) 77.0] 78.0] 78.0| 78.0| 76.0| 75.0| 76.0| 76.0 | 76.0 | 77.0| 77.0 | 76.0| 77.0
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Tabela 2.1.5. Normais Climatolégicas (1961-1990) da Cobertura
das Nuvens na Estagao Vitoria

Estagao Vitoria - ES
Variavel Set | Out | Nov | Dez | Jan | Fev | Mar | Abr | Mai | Jun | Jul | Ago | Anual
Nebulosidade (0-10) 60] 70 ] 70| 60501 40/ 50( 507 40/ 40| 50 [ 4.0 5.0
8
=71
o
5 6
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o5
®
4
831
3
Q27
z
14
0
8 & ¢ & § ¢ & & 2 5 3 8
Més

2.2. Caracterizagao Pluviométrica

2.2.1. Acervo de Dados Pluviométricos e Pluviogréficos

O monitoramento pluviométrico atual encontra-se, basicamente, sobre
responsabilidade da Agéncia Nacional de Aguas — ANA, a qual mantém um banco
de dados constantemente atualizado, no qual sao catalogados os postos
pluviométricos em operacdo no pais, quais as entidades que operam a rede, dentre

outras informacgoes.

Além disso, a ANA dispde as séries historicas observadas ao longo do tempo

(http://hidroweb.ana.gov.br/) quando o monitoramento dos postos pluviométricos € de

sua responsabilidade ou quando as entidades responsaveis pelo monitoramento

repassem a ANA as séries observadas.

Destaca-se que praticamente todo registro histoérico de precipitagédo no Brasil
se da por meio de pluvibmetros, sendo pouco difundido o uso de pluviografos.
Assim, estudos que envolvam o calculo de eventos pluviais extremos, associados a
determinada recorréncia e duracao, tém por necessidade adotar técnicas empiricas
baseadas em metodologias ou equacgdes ajustadas previamente para um conjunto
reduzido de informagdes de chuvas associadas a determinadas duracoes,
conjuntamente com o emprego de técnicas estatisticas de ajustes de distribuicbes

de probabilidade, validadas através de testes de aderéncia.
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Para a realizagdo da analise dos eventos pluviais extremos pelos métodos de
Taborga Torrico (1974), Equagao IDF e Otto Pfafstetter (1957) foram necessarios

dados pluviométricos e pluviograficos.

Na aplicagdo do método de Taborga Torrico a coleta dos dados
pluviométricos foi realizada selecionando-se os postos de medigcdo de alturas
pluviais que dispunham de uma série historica com dados diarios com extensao
superior aos vinte anos. Tendo sido aplicados critérios que permitissem avaliar sua
confiabilidade como a ocorréncia de falhas no periodo umido do ano hidrolégico

considerado para a bacia em estudo (periodo entre novembro e abril).

A Tabela 2.2.1 mostra os postos pluviométricos que forneceram dados

necessarios ao emprego do método de Taborga Torrico.

Tabela 2.2.1. Relagao dos postos pluviométricos na Bacia do Rio Jucu.

Cadigo Nome Latitude [Longitude |Altitude [Operando
2041020 |ARACE (DNOS) -20.37 -41.06| 1075.0 Sim
2040000 |DOMINGOS MARTINS (DNOS) -20.36 -40.66 452.0 Nao
2040014 |DUAS BOCAS (DNOS) -20.26 -40.48 200.0 Sim
2040001 |FAZENDA JUCURUABA -20.42 -40.49 80.0 Sim
2040008 |GARRAFAO (DNOS) -20.14 -40.98 940.0 Sim
2040012 |MARECHAL FLORIANO (DNOS) -20.41 -40.68 544.0 Sim
2040011 |MATILDE (DNOS) -20.56 -40.81 515.0 Sim
2040015 |PEROBINHA (DNOS) -20.28 -40.78 640.0 Sim
2040022 |PONTA DAFRUTA -20.52 -40.36 3.0 Sim
2040023 |SAO RAFAEL -20.30 -40.93 818.0 Sim
2040021 |VITORIA -20.30 -40.33 30.0 Nao

Dos postos pluviométricos apresentados na tabela 2.2.1 somente o posto Vitoria
(2040021) nao apresenta série historica superior a vinte anos. A tabela 2.2.2 apresenta as
amplitudes das séries historicas dos postos pluviométricos cujas séries superaram 0s

vinte anos de dados disponiveis.
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Tabela 2.2.2. Postos utilizados para a caracterizagao do regime
pluvial da bacia do Rio Jucu.

Ano Inicialda | Ano Finalda | Amplitude| Total de Total de
Posto Caédigo Anos com

Série Historica | Série Histérica| da Série Falhas [Anos Viélidos
Arace 2041020 1963 2002 40 5 35
Domingos Martins 2040000 1947 1999 53 17 36
Duas Bocas 2040014 1952 2002 51 30 21
Fazenda Jucuruaba 2040001 1951 2002 52 5 47
Garrafao 2040008 1948 2002 55 28 27
Marechal Floriano 2040012 1949 2002 54 19 35
Matilde - DNOS 2040011 1949 2002 54 11 43
Perobinha-DNOS 2040015 1971 2002 32 12 20
Ponta da Fruta 2040022 1970 2002 33 12 21
Sao Rafael 2040023 1970 2002 33 12 21

A aplicacdo do método de equacdes intensidade — duragao — frequéncia
tomou por base os dados dos postos pluviograficos de Aracé e Vitéria para a

determinacao dos parametros necessarios.

Salienta-se, ainda, que as precipitagdes registradas pelo posto pluviografico
de Vitoria foram objeto de estudo pelo Prof. Otto Pfafstetter, possibilitando a

utilizacao deste método no presente trabalho.

2.2.2. Pluviometria Média e Maxima na Area de Estudo

O instrumento utilizado para medir as precipitagdes nos postos pluviométricos da
bacia do Rio Jucu € do tipo Ville de Paris, padrao das entidades de monitoramento. Este
pluvidbmetro destina-se a captacdo e acumulacado de chuva para posterior medicao com
provetas graduadas. O modelo é o de uso mais tradicional e generalizado do Brasil.
Consiste em um aro circular de captacdo com 400 cm? dotado de um cone coletor,
encimando um recipiente com capacidade de acumulacdo de cerca de 5 litros, que
representa 125 mm de altura da chuva captada. O corpo é construido em chapa de aco
inoxidavel, com 630 mm de comprimento. A Figura 2.2.1 mostra uma imagem do

pluvidmetro tipo Ville de Paris.
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Figura 2.2.1. Pluviometro tipo Ville de Paris

A Tabela 2.2.3 mostra as estatisticas médias e maximas mensais e anuais
para a série de precipitacdo observada nos postos pluviométricos selecionados para
o estudo da bacia do Rio Jucu, juntamente com o pluviograma médio mensal,

apresentado na figura 2.2.2.

Pluviograma Médio Mensal —¢—Media (mm)

250,0

ol SN A

B
E
o 150,0 / v
g
O
2 100,0
o
e
8 \\/N/
50,0 v ) 4
0,0
Out Nov Dez Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out

Figura 2.2.2 Pluviograma médio mensal das precipitagdes na bacia do rio Jucu

Observa-se, pela tabela 2.2.3, que a area em estudo apresenta precipitagcao
média anual de aproximados 1.400mm, com chuvas que variam de 816,0 mm a
1.823,5 mm.
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Tabela 2.2.3 Estatisticas médias mensais e anuais das precipitagées, em mm, observadas
em Vitdria

Estatisticas da série de pluviometria
Més | Jan Fev Mar | Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez | Total Anual
Meédia | 176.7 | 1125 159.4 | 105.1 | 684 | 46.8 | 58.0 | 49.1 76.2 | 124.3 | 200.5 | 216.7 1393.9
DVP 101.8| 616 | 914 | 427 | 386 | 40.8 | 418 | 345 | 425 | 576 | 84.0 | 78.0 229.8
cv 0.576 | 0.548 | 0.574 | 0.407 | 0.565 | 0.871 | 0.720 | 0.703 | 0.558 | 0.464 | 0.419 | 0.360 0.165
Max 476.2 | 293.2 | 477.0] 243.5| 211.0 | 216.2 | 185.7 | 136.0 | 193.3 | 271.0 | 421.4 | 425.0 1823.5
Min 16.2 | 151 | 313 ] 34.8 | 211 8.2 11.5 46 0.8 30.3 | 495 | 56.5 816.5

A figura 2.2.3 mostra as isoietas para a bacia do Rio Jucu, estimadas com base

nas precipitacdes médias anuais relativas aos postos apresentados na tabela 2.2.1.

Analisando-se a figura 2.2.3 pode ser observado o comportamento espacial das
precipitacdes na regido de estudo, de forma que os maiores indices pluviométricos sdo
registrados na média bacia, com valores que superam os 1.700 mm — registrados pelos
postos Domingos Martins (DNOS) e Marechal Floriano (DNOS).

Em contrapartida, as menores alturas pluviométricas, segundo a configuracao das
isolinhas, ocorrem na alta e na baixa bacia, regides onde os postos pluviométricos

apresentam médias anuais que variam de 1.130 mm a 1.340 mm.

Quanto a variagdo intra-anual, pode-se verificar que, em termos médios, as
maiores alturas pluviométricas ocorrem nos meses de novembro, dezembro e janeiro,
nao ocorrendo meses sem chuvas, porém, com as menores médias mensais pouco

ultrapassando os 50 mm, como se verifica nos meses de junho, julho e agosto.

Ressalte-se, pois, que 0os meses menos chuvosos apresentaram as maiores
variagdes inter-anuais. Os meses de junho, julho e agosto registraram, entre 1951 e 2002,
chuvas que variaram de 8,2 a 216,2 mm, 11,5 a 1857 mm e 46 a 136 mm,

respectivamente.
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2.2.3. Chuvas Intensas na Regido de Estudo

2.2.3.1. Metodologia de Otto Pfafstetter

Otto Pfafstetter desenvolveu equagdes paramétricas para 98 postos localizados

em diferentes regides do Brasil, sendo que um destes postos é a capital capixaba, Vitoria.

A equacao estabelecida por Otto Pfafstetter € a seguinte:
P=R.at+blogll+c.t]]

Onde P = precipitacdo maxima em mm, t = duragao da precipitacdo em horas, a, b

e c constantes para cada posto e R = um fator de probabilidade, definido como:

E o= Tp (e BT R

Sendo Tr = tempo de retorno em anos, a e B valores que dependem da duragéo
da precipitacdo e y uma constante (adotada para todos os postos iguais a 0,25). O fator
[a.t+b.log(1+c.t)] fornece a precipitagdo em mm para um tempo de recorréncia de 1 ano; o

fator R possibilita calcular a estimativa para outros tempos de retorno.

Para a cidade de Vitdria, os valores das constantes a, b e ¢ sao, respectivamente,
0,3, 34 e 10. J4 os valores de a e B encontram-se mostrados na Tabela 2.2.4, juntamente
com os valores calculados das alturas pluviométricas, associadas a determinadas
duragdes e recorréncias. Ja na Figura 2.2.4 sdo mostrados os graficos de intensidade —

duragéo — frequéncia.
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Tabela 2.2.4. Tormentas, em mm, calculadas para o posto de Vitéria, segundo
metodologia de Otto Pfafstetter.

min | min min hora | hora | hora | hora | hora | hora | hora | dia dia dia

HEIEY 5 | 15 | 30 1 2 | 4 | 8 | 14 | 24 | 48| 3 | 4 | 6
afa 0.108|0.122] 0.138 |0.156]0.166|0.174| 0.176]0.174|0.170| 0.166] 0.160|0.156| 0.152
beta 012] 012 042 |012]0.42]0.12] 042 ]042] 042] 0.12| 042 | 042 | 012

11 9.0 | 186 | 266 | 357|456 56.0| 673 | 77.3| 88.2]105.6/118.8/130.2|150.6
2.33] 10.7] 224 325 |44.2]156.9]| 70.5( 84.8 | 97.21110.5|131.9/147.6/161.3{185.9
3[ 112235 342 |46.8[604|750]( 902 |103.4/117.5(140.1(156.5/170.8(196.7
4 1171247 362 ]49.9)64.5]80.2| 96.6 |110.6|/125.6] 149.5(166.8)|181.8]|209.1
5/ 122257 378 1522|67.7|84.4)101.6[116.3[131.9]156.9|174.8[{190.5(/218.8
10) 1341287 427 |59.7178.0]97.7[117.9]1134.7]1152.4] 180.8/200.5|217.8|249.6
15) 1421 30.5( 456 ] 64.3|84.21105.9(127.81146.0|/164.8]195.2(216.1|234.3|268.1
20| 14.7| 31.7| 477 167.5]88.8[111.9|135.1{154.3[173.9|205.8|227.4(246.3(/281.4
25[ 151 327 493 ]170.1[92.4[116.6|140.9{160.8(181.2| 214.1]|236.3[255.7(292.0
30| 154 335| 50.7 ]72.3)95.4|120.6]|145.8|/166.3|187.2|221.1|243.7|263.5|300.7
35[ 15.7| 34.2| 518 |74.1[98.0[124.0|1149.9(171.0(192.3|227.1]|250.0{270.2|308.1
40] 159 34.7| 528 | 75.71100.2{127.0[153.6/175.1{196.9(232.3|255.6|276.1|314.6
45] 16.2 | 353 53.7 | 77.1[102.2(129.6]156.9|178.8/200.9]237.0(260.5/281.3/320.4
50( 16.3 | 35.7| 545 |]78.4[104.0/132.1|159.8(182.1(204.6|241.2] 265.0{286.0/325.6
75| 171|375 576 |]835[111.2/141.6|171.6{195.3(219.1|257.8]|282.6{304.5/346.2
100 17.6 [ 38.8| 59.8 | 87.2 |116.5/148.7|180.2|205.1|229.8| 270.1[295.5/318.1|361.2

Recorréncia (anos)

225.0 lanos
— 233an0s
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Figura 2.2.4. Gréficos intensidade — duragao — freqiiéncia para o posto de Vitéria,
segundo metodologia de Otto Pfafstetter

2.2.3.2. Metodologia de Taborga Torrico

Dada a facilidade de aquisicao de dados de chuva com duracao diaria no Brasil (ja
que a rede de pluvibmetros € bem implantada no territério nacional), Taborga Torrico
buscou desenvolver uma técnica de aproveitamento destas informagdes pluviométricas,
através da desagregagao de chuvas com duracdo de um dia, para dura¢gdes menores

que esta.
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Em seu estudo, Taborga Torrico observou que ao desenhar em um papel de
probabilidades as precipitagdes de 24 horas e 1 hora de diferentes estagbes
pluviograficas do Brasil e, prolongando-se as respectivas retas de altura de
precipitagdo/duragao, estas tendem a cortar o eixo das abscissas em um mesmo ponto,

para determinadas areas geograficas.

Esta tendéncia significa que, em cada area homogénea, a relagdo entre as
precipitagdes de 1 hora e 24 horas, para um mesmo tempo de recorréncia, € constante e

independente das alturas de precipitagdes.

Esta relacido constante possibilita determinar a correlacdo entre dados de
estacdes pluviograficas e pluviométricas, para tempos de duragao inferiores a 24 horas,
mediante a aplicacdo de um mapa de isozonas (para visualizagdo deste mapa, consultar
a publicagdo Taborga Torrico — 1974) que relacionam as alturas de precipitagdo maxima

anual de uma hora com a maxima anual de 24 horas.
O mapa de isozonas mostra as seguintes caracteristicas:

e Asisozonas B e C tipificam a zona de influéncia maritima, com coeficientes

de intensidade suaves;

e As isozonas E e F tipificam as zonas continental e do nordeste, com

coeficientes de intensidade altos;

e Aisozona D tipifica a zona de transi¢ao (entre continental e maritima). Esta

isozona caracteriza a zona de influéncia do Rio Amazonas;

e As isozonas G e H tipificam a zona da caatinga nordestina, com

coeficientes de intensidade muito altos;

e A isozona A coincide com a zona de maior precipitagdo anual do Brasil,
com coeficientes de intensidade baixos.

A isozona na qual se localiza a area de estudo é a C.

Todavia, para aplicagdo da metodologia desenvolvida por Taborga Torrico, faz-se
necessario a determinagao da precipitagdo maxima diaria (estudo de extremos), oriunda

das séries pluviométricas, associadas a determinadas recorréncias.
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Para o estudo de extremos, foram selecionadas as precipitagbes maximas diarias
de cada ano sem falhas da série pluviométrica dos postos Aracé, Domingos Martins,
Duas Bocas, Fazenda Jucuruaba, Garrafao, Matilde, Perobinha, Ponta da Fruta e S&o
Rafael, obtendo-se um conjunto de séries com mais de 20 anos de precipitagbes

observadas.

A partir da série de maximos diarios anuais, ajustou-se distribuicbes de
probabilidade (Normal Truncada, LogNormal 2P, LogNormal 3P, Extremo Tipo |,
LogExtremo Tipo |, Pearson Tipo Il e LogPearson Tipo lll), testando os ajustes através
do teste de aderéncia x?, sendo adotada a distribuicdo de probabilidade melhor ajustada a

cada posto.

Para correlacionar as precipitagdes nos postos pluviométricos com as isozonas,
Taborga Torrico determinou a relagéo 24 horas / 1 dia, para o tempo de recorréncia base
de 01 ano. O coeficiente calculado foi de 1,095, com um desvio padrao de 16,6%. Ou

seja, a chuva de 24 horas é cerca de 10% maior que a chuva de 1 dia.

O tempo de recorréncia nesta relacdo ndo tem influéncia pratica, porque a
precipitacdo de um dia equivale a uma duragdo média de 15 horas e 50 minutos para um
tempo de recorréncia de um ano, e a 16 horas e 10 minutos para 10.000 anos de

recorréncia (+0,1% de influéncia nas alturas de precipitagcéo).

A Tabela 2.2.5 mostra os valores de tormentas diarias associadas as recorréncias
de 50 e 100 anos para os dez postos pluviométricos analisados, estimadas com base na
distribuicdo de probabilidade adotada, juntamente com a desagregagdo das chuvas
observadas em intervalos de tempo menores que 24 horas, com base nos parametros da

isozona C.
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Tabela 2.2.5. Valores de tormentas diarias associadas as recorréncias de 50 e 100 anos
para os postos pluviométricos analisados

IsozonaC - | Isozona C -

Posto Tr(anos)| 1dia . 6min|(15min|30min|1hora| 2h | 4h 8h |14h| 24h
6min / 24h 1h/24h

Arace 50 120.84 9.8 38.8 13.0 | 284 | 40.0 516 | 69.3 | 87.1 [104.8] 119.1 132.9

100 128.03 8.8 38.4 124 | 29.0 | 415 541 | 73.0 ] 91.9 {110.8] 126.1[ 140.8

Domingos 50 130.46 9.8 38.8 14.1 | 30.6 | 432 55.7 | 748 | 94.0 | 113.1] 128.6[ 1435

Martins 100 138.89 8.8 38.4 134 | 31.4 | 451 58.7 | 79.2 | 99.7 [120.2] 136.8| 152.8

Duas Bocas 50 249.29 9.8 38.8 269 | 585 | 82.5 [ 106.4 [143.0|179.6[216.2| 245.8| 274.2

100 280.14 8.8 38.4 271 | 634 | 90.9 [ 118.3 |159.7]201.1[242.5]| 276.0| 308.2

Fazenda 50 157.64 9.8 38.8 17.0 | 37.0 | 52.1 67.3 | 90.4 [ 113.6[136.7| 1554 [ 1734

Jucuruaba 100 174.07 8.8 38.4 16.8 | 39.4 | 56.5 735 |99.31125.0(150.7| 171.5[ 191.5

Garrafao 50 117.42 9.8 38.8 127 | 276 | 388 50.1 | 674 | 84.6 |101.8]| 115.8[ 129.2

100 123.14 8.8 38.4 1191 279 | 399 52.0 | 70.2 | 88.4 |106.6]| 121.3[ 1355

Marechal 50 157.96 9.8 38.8 17.0 | 371 52.2 674 | 90.6 |113.8(137.0| 155.7{ 173.8

Floriano - DNOS 100 173.28 8.8 38.4 16.8 | 39.2 | 56.2 73.2 | 98.8 [124.4(150.0] 170.7 | 190.6

Matilde - DNOS 50 137.49 9.8 38.8 148 | 323 | 455 58.7 | 789 ] 99.1 [119.2]| 135.5[ 151.2

100 144.54 8.8 38.4 14.0 | 327 | 469 61.1 | 82.4 [103.8[125.1]| 1424 159.0

Perobinha - 50 154.23 9.8 38.8 16.6 | 36.2 | 51.0 65.8 | 88.5|111.1[133.8] 152.0( 169.7

DNOS 100 176.89 8.8 38.4 171 | 40.0 | 574 74.7 1100.9|127.0|153.1| 174.3[ 194.6

Ponta da Fruta 50 152.15 9.8 38.8 164 | 357 | 503 64.9 | 87.3 [109.6(132.0| 150.0( 167.4

100 166.57 8.8 38.4 16.1 | 37.7 | 54.0 704 | 95.0[119.6[144.2| 164.1 183.2

Sio Rafael 50 111.64 9.8 38.8 120 | 26.2 | 369 | 476 | 64.0( 80.4 | 96.8 [ 110.1] 122.8

100 129.96 8.8 38.4 126 | 294 | 422 549 | 7411 93.3 |112.5] 128.0[ 143.0

2.2.3.3. Equacao Intensidade — Duracdo — Freqliéncia

Através de observagcbes de tormentas registradas em pluviogramas é
possivel se determinarem as equacgdes que representam o comportamento dessas
tormentas associadas a duracao e a frequéncia com que ocorrem.

Plotando-se as intensidades maximas observadas associadas as
frequéncias com que ocorrem para uma mesma duracdo, torna-se notério que essas
intensidades maximas crescem com o tempo de retorno, ou seja, crescem conforme
mais raro seja o evento.

Tomando-se as intensidades maximas do mesmo periodo de recorréncia e
grafando-as contra as respectivas duragdes, revela-se uma familia de curvas em que
a intensidade decresce com o aumento da duracéo para um episodio pluvial isolado.

Dessas duas ultimas conclusdes, podem-se determinar equagbdes que
relacionam, em conjunto, a intensidade, a duragdo e o tempo de recorréncia
(frequéncia), equacgdes estas do tipo:

- aTR®
(t+c)
Em que:
i = intensidade em mm/h;
TR = tempo de recorréncia (inverso da freqiéncia) em anos;

T = duracéo do evento em min;
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a, b, ¢, n = parametros determinados pelo método dos minimos quadrados,

a partir dos dados pluviograficos observados.

As equacbes de intensidade — duragcdo — frequéncia apresentadas neste
estudo para os postos Aracé e Vitoria foram obtidas considerando-se os dados dos
trabalhos de FREITAS et al (2001) e PINTO (2003), respectivamente, disponiveis no
software Pluvio 2.1, desenvolvido pelo Grupo de Pesquisa em Recursos Hidricos
(GPRH) da Universidade Federal de Vigosa — MG e que disponibiliza um banco de
informagbes contendo ajustes de equagbes do tipo IDF para o Territério Nacional,
tomando por base os registros pluviograficos e equagbes ja ajustadas para diversas

localidades brasileiras.

Assim, as equagdes abaixo representam os eventos pluviais intensos para

os postos Aracé e Vitoéria, respectivamente.

0175
i(mm/ h) _ 880,47-TR

anos

(tmin utos + 9’72)01729

0,203
(mmih)= 400361 TRu:

(tmin utos + 50’0)01931

De posse das equacgbdes, foram calculadas as intensidades dos eventos
pluviais com duragdes de até 24h (1.440min). Desta forma, foram obtidas as
intensidades para as seguintes duragdes, em minutos: 5; 10; 30; 60; 120; 240; 480;
840 e 1.440.

No presente estudo, calcularam-se os eventos intensos relativos aos postos
entdo considerados para as seguintes frequéncias anuais: 1; 0,5; 0,2; 0,1; 0,03333;
0,02; 0,01333; 0,01; 0,00667; 0,005; 0,003333; 0,002; 0,001333; 0,001;
correspondentes aos seguintes tempos de recorréncia, em anos: 1; 2; 5; 10; 30; 50;
75; 100; 150; 200; 300; 500; 750; 1.000.

As Figuras 2.2.5 e 2.2.6 mostram a familia de curvas obtidas através das
equacoes intensidade — duracao — frequéncia respectivamente para os postos Aracé

e Vitdria para as duragdes e tempos de recorréncias adotados.
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Para uma duracdo de 1.440 minutos (24 horas) e um periodos de
recorréncia de 50 e 100 anos, tém-se respectivamente precipitagdes de intensidades

de 8,66 e 9,78 mm/hora, correspondendo a alturas pluviométricas de 207,81 e
234,61.

450 E 1 ano
400 | 2 anos
——5anos
— 350 + i 10anos
% 300 30anos
£ | ——>50anos
_g 250 ——7Banos
® 200 - 100 anos
=
@ 150 - ——150anos
c
° —— 200 anos
£ 100 ¢ 300 anos
50 1R = 500 anos
g 750 anos
: ' 1000anos
0 500 1000 1500
Duragao (min)

Figura 2.2.5 Familia de curvas de intensidade — duragao — freqiiéncia obtidas através
da equacao de chuva para diferentes tempos de recorréncia para o posto Aracé.

450
400 1ano
2anos
= 350 ——5anos
E 300 + 10 anos
] i 30 anos
° 250 ——>50anos
E 200 75 anos
E 150 ——100anos
o ——150anos
E 100 ——200anos
50 300anos
e ——————— 500anos
0 : 750anos
0 500 1000 1500 1000 anos
Duragdo (min)

Figura 2.2.6 Familia de curvas de intensidade — duragao - freqiiéncia obtidas através
da equagao de chuva para diferentes tempos de recorréncia para o posto Vitoria.
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2.2.3.4. Analise Comparativa entre as Metodologias Anteriores

A analise comparativa entre as metodologias foi realizada de forma a serem
consideradas as precipitagbes observadas na baixa bacia do Rio Jucu, registradas pelos

postos de Vitéria e Ponta da Fruta.

A tabela 2.2.6 mostra um resumo comparativo das aplicagdes metodoldgicas Otto
Pfafstetter, Taborga Torrico e Equacao intensidade — duracdo — freqiiéncia, enquanto o
grafico da figura 2.2.7 mostra o comportamento das precipitagbes estimadas pelos trés
métodos em fungédo dos periodos de retorno: 5, 10, 20, 50 e 100 anos. As curvas
intensidade - duragao para um periodo de retorno de 100 anos sdo apresentadas pelo

grafico da figura 2.2.8.

Os desvios percentuais foram calculados de forma que os resultados fornecidos

pelo método do Prof. Otto Pfafstetter foram tomados como referéncia.

Os valores obtidos pelo método das equacdes intensidade — duracao — frequéncia
resultam em precipitacdes maiores, quando comparados aos resultados calculados pelos

outros métodos entdo estudados, como evidenciam os graficos das figuras 2.2.7 e 2.2.8.

Observa-se, pois, que as metodologias adotadas (Otto Pfafstetter e equagdes IDF
adotando fungdes, enquanto Taborga Torrico utiliza classificagdo por isozonas),
apresentam resultados divergentes, sobretudo se considerados tempos de recorréncia
maiores e duragdes elevadas de tormentas, o que geralmente é necessario para projetos

de engenharia que envolvem riscos de catastrofes.
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Tabela 2.2.6 Resumo comparativo dos resultados das aplicagoes metodolégicas Otto
Pfafstetter, Taborga Torrico e Equacgao intensidade-duragao-freqiiéncia

L\
Acquatool Consultoria

t (min) TR P (mm) Desvio %
(anos) | Otto Pfafstetter | TaborgaTorrico | Equacdo IDF | Taborga Torrico | Equacéo IDF
5 12.2 10.8 11.1 10.9 8.7
10 13.4 125 12.8 7.3 51
5/6 20 14.7 14.0 14.7 4.5 0.1
50 16.3 16.1 17.7 1.7 -8.3
100 17.6 16.5 20.4 6.2 -15.9
5 25.7 245 28.5 4.7 -10.7
10 28.7 28.0 32.8 2.5 -14.1
15 20 31.7 31.3 37.7 1.3 -18.9
50 35.7 35.0 454 2.0 -27.2
100 38.8 379 52.3 2.2 -34.8
5 37.8 34.9 46.9 7.8 -24.2
10 427 39.8 54.0 6.8 -26.5
30 20 47.7 444 62.2 6.9 -30.4
50 54.5 49.3 74.9 9.5 -37.5
100 59.8 54.1 86.2 9.5 -44.1
5 52.2 452 69.8 13.4 -33.6
10 59.7 515 80.3 13.7 -34.5
60 20 67.5 57.5 92.5 14.9 -36.9
50 78.4 63.6 111.4 18.9 -42.0
100 87.2 70.4 128.2 19.3 -47.0
5 67.7 60.0 93.1 11.4 -37.5
10 78.0 68.6 107.1 12.0 -37.4
120 20 88.8 76.8 123.3 13.5 -38.9
50 104.0 86.2 148.5 17.1 -42.8
100 116.5 95.0 171.0 18.5 -46.7
5 84.4 74.7 113.2 11.5 -34.2
10 97.7 85.7 130.3 12.3 -33.4
240 20 111.9 96.2 150.0 14.0 -34.1
50 132.1 108.9 180.7 17.6 -36.8
100 148.7 119.6 208.0 19.6 -39.9
5 101.6 89.4 129.2 12.0 -27.1
10 117.9 102.8 148.7 12.8 -26.1
480 20 135.1 1155 171.1 14.5 -26.6
50 159.8 131.5 206.1 17.7 -29.0
100 180.2 144.2 237.3 20.0 -31.6
5 116.3 101.3 139.5 12.9 -19.9
10 134.7 116.6 160.6 13.5 -19.2
840 20 154.3 131.1 184.8 15.0 -19.8
50 182.1 149.8 222.6 17.8 -22.3
100 205.1 164.1 256.3 20.0 -25.0
5 131.9 112.8 148.0 14.5 -12.2
10 152.4 129.8 170.4 14.8 -11.8
1440 20 173.9 146.2 196.1 16.0 -12.8
50 204.6 167.4 236.2 18.2 -15.5
100 229.8 183.2 271.9 20.3 -18.3
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Figura 2.2.7. Alturas pluviométrica para a baixa bacia do Rio Jucu obtidos pelos trés
métodos, considerando uma durac¢ao de chuva (t) de 24h e TR entre 5 e 100 anos.
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Figura 2.2.8. Curvas intensidade — duracao — freqiiéncia para a baixa bacia do Rio
Jucu obtidas pelos trés métodos entao estudados, considerando TR =100 anos e
duragodes de chuva entre 5 min e 24 h.
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2.3. Caracterizacao Fluviométrica

O estudo fluviométrico tem como objetivo a aquisicdo de séries historicas de
vazbes em estagdes fluviométricas representativas da regido em estudo, a fim de se

caracterizar o regime dos escoamentos nos corpos hidricos que drenam a area.

Escolhidas as séries de vazdes de longa duragdo, passa-se a realizar um
tratamento estatistico destas séries, obtendo parametros e indicadores do
comportamento espago-temporal do regime hidrico superficial, o qual dara subsidios
para realizacdo de estudos, por exemplo, da determinagdo de eventos extremos
(quer sejam estudos de cheias, ou de estiagem), da determinacdo de
disponibilidades hidricas associadas a certas garantias (estudos de vazdes
regularizadas para abastecimento, irrigacdo, geracdo de energia), dentre outros

estudos.

A seguir, serao apresentados e descritos todos os procedimentos necessarios

para caracterizagcado do regime fluviométrico na area de estudo.

2.3.1. Acervo de Dados Fluviométricos

Como fonte de informagdes fluviométricas no Brasil, a Agéncia Nacional de
Aguas — ANA, juntamente com a Companhia de Pesquisas de Recursos Minerais —
CPRM, constituem-se atualmente nas principais entidades federais responsaveis por

manter, registrar dados e ampliar a rede de monitoramento fluviométrico.

Boa parte dos registros das vazdes escoadas catalogadas no banco de dados
da ANA é proveniente da rede implantada desde meados dos anos 60 pelos mais
variados o6rgaos federais (DNOS, DNAEE etc.), a qual passou por inumeras crises

administrativas, culminando com a desativacido de boa parte das estagoes.

Atualmente, a ANA em parceria com a CPRM vem reestruturando a rede de
monitoramento hidrolégico do Brasil, re-implantando, dentre outras, estagcbes de
monitoramento fluviométrico, quer seja através de registros de cotas e medicdes de
descarga liquida para calibragdo de curvas chaves, quer seja por medicéo

limnigrafica através de sonda ou sensor de pressao.

Os dados registrados séo consistidos e, posteriormente, disponibiliza na

Internet, através do endereco eletrénico http://hidroweb.ana.gov.br/, em um banco
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de dados com informacdes de diversas estagdes fluviométricas, desde que as
mesmas tenham passado a ser de responsabilidade da Agéncia Nacional de Aguas
(ndo necessariamente todas as estagdes com alguma informagdo fluviométrica

continuam em operagao), ou tenham sido instaladas por tal 6rgao.

Consultando o referido banco de dados da ANA, verificou-se que a bacia
hidrografica do Rio Jucu apresenta trés estagdes fluviométricas com séries de

vazdes com longa duragdo, sendo que duas continuam operando até a atualidade.

No mesmo banco de dados, verificou-se ainda a existéncia de dados antigos,
registrados pelo DNOS, referentes a observagao de cotas atingidas no baixo curso
do Rio Jucu, no Rio/Canal Marinho e nos canais de interligacao abertos entre estes

corpos d’agua, como o Canal das Neves.

Todavia, dado ao espaco de tempo ocorrido desde o final de suas atividades
(vide tabela seguinte) até o presente momento, e em virtude da varias mudangas
antropicas e naturais ocorridas nas calhas dos cursos d’agua monitorados por tais
estacbes do DNOS, o referencial de registro das cotas atingidas pela agua,
provavelmente, ndo mais corresponde a realidade atual. Assim, tais séries podem
servir, tdo somente, de parametro comparativo da modelagem hidrodinamica, a fim
de se avaliar, com cautela, a variagdo das profundidades ja registradas no baixo

curso do Rio Jucu e demais drenos monitorados.

A Tabela 2.3.1 lista a relagdo das estacbes fluviométricas identificadas na
area de estudo, enquanto que a Figura 2.3.1 mostra um mapa com a localizagéo

espacial das mesmas.

Tabela 2.3.1. Relagao das estagoes fluviométricas

- . " . . " Longitude | Periodo de " Area de
Cédigo Tipo Nome Rio Estado Municipio | Responsavel | Operadora Latitude Sul WGr. Dados Altitude (m) Drz?:g)em

57170000 | VAZAO CORGREE(;) Do BI:{/ig(;J)LIJ\I%l:R:I'E Egi:\‘R.I%O D’Sm;ﬁﬁ\gs ANA CPRM 20°18'59" | 40°39'06" | 1969 a 2008 580 973
57190000 | VAZAO “éfgga;‘fol‘ ;;iégcs%i ES::\‘F;!'(I;O Dﬁmﬁﬁfés ANA DESATIVADA | 20°24'39" | 40°40'35" | 1950 a 1990 580 322
57230000 |vazao|  FAZENDR | Rioucy E::LRT'EO VIANA ANA CPRM | 20°24'54" | 40°29°07" | 1968.a2008| 80 1690
57230100 | COTA JABAETE :(I;%g./r\l’;‘\;::'% E::L‘RT'EO VIANA DNOS DESATIVADA | 20°23'00" | 40°30'00" | 1953 a 1964

57230500 | COTA JUCURUABA RIO JuCU E:;’:LR‘FI)O VIANA DNOS DESATIVADA | 20°25'00" | 40°30'00" | 1947 a 1968

57230800 | COTA ARACATIBA RIO JUCU Egi:\‘R.I%O VIANA DNOS DESATIVADA | 20°26'00" | 40°28' 00" | 1947 a 1968

57230900 | COTA | JUCUPITANGA RIO JUCU ESZLR.I%O VIANA DNOS DESATIVADA | 20°25'00" | 40°24'00" | 1951 a 1965

57231000 | COTA JAGUARACU RIO JUCU ES::\‘F;!-(;O VILA VELHA DNOS DESATIVADA | 20°24'00" | 40°23'00" | 1951 a 1964

57231400 | COTA CAGCAROCA RIO JUCU E::L‘R_IEBO VIANA DNOS DESATIVADA | 20°22'00" | 40°22'00" | 1951 a 1958

57240002 | COTA FAZCEANTI?AIEIS’\/‘\ANTA RIO MARINHO E:}:LR‘FBO VIANA DNOS DESATIVADA | 20°23'00" | 40°22'00" | 1954 a 1965

57245000 | COTA | VALA DAS NEVES RION\I/E/\\/LEASDO ES'A::\‘R.I%O VIANA DNOS DESATIVADA | 20°25'00" | 40°23'00" | 1954 a 1963
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I!ﬂl . Elaborag&o dos Estudos para Desassoreamento e Regulariza¢do dos Leitos e Margens dos
Instituto Jones dos Santos Neves Rios Jucu, Formate e Marinho na Regido Metropolitana da Grande Vitoria
Produto 3 - Relatério de Diagnéstico das bacias hidrograficas dos rios Jucu, Formate e Marinho

2.3.2. Tratamento Estatistico das Séries de Fluviometria

2.3.2.1. Vazdes médias

De posse das séries de vazdes médias diarias observadas nas estagdes
fluviométricas Coérrego do Galo, Marechal Floriano e Fazenda Jucuruaba,
calcularam-se as médias mensais e anuais das vazdes escoadas nas bacias
hidrograficas de cada estagao, cujos valores encontram-se mostrados nas Tabelas
23.2a234.

Analisando-se os dados médios calculados, observa-se que o comportamento
temporal das vazdées mensais compreende dois periodos distintos, sendo um com
maiores escoamentos e que se inicia em novembro e se estende até abril do ano
seguinte, a partir de quando as meédias escoadas superficialmente diminuem
significativamente, caracterizando um segundo periodo, de estiagem, entre os

meses de maio e outubro.

Na estacao fluviométrica Corrego do Galo — 57170000, cujo periodo de dados
apresenta apenas trés meses sem observagdes ao longo dos mais de 39 anos de
registros, foram calculadas as médias das vazbes mensais que variam entre 8,66
m3/s e 21,18 m3/s, sendo que o minimo valor médio mensal observado foi de 5,14
m?3/s (ocorrido em junho/1990) e o maximo valor médio mensal observado foi de

56,54 m3/s (ocorrido em fevereiro/1979).

Ainda com relagdo as médias calculadas com base na série historica de
vazbes diarias da estagao Corrego do Galo, observa-se uma média anual de 14,02
m?3/s, sendo que a minima média anual registrada foi de 8,02 m3s (em 1990) e a
maxima média anual registrada foi de 24,76 m3/s (em 1979). As vazbes médias
anuais apresentam um desvio padrao de 3,70 m3/s e um coeficiente de variagdo de
0,26. Estima-se como vazao especifica escoada na bacia hidrografica um valor de
14,41 I/s/km?.

A estacédo fluviométrica Marechal Floriano — 57190000 apresenta ao longo da
sua série de vazdes diarias observadas e que se estende entre 1950 e 1990, um
periodo completo de 05 anos seguido sem registros (1962 a 1966), além de 01 més
sem observagdes em 1961 (novembro) e outros dois meses sem observagcbes em

1975 (novembro e dezembro).
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Diante disto, calculando-se as estatisticas médias com base nos 34 anos sem
falhas nas observacoes, verifica-se que na estagao fluviométrica Marechal Floriano
as médias das vazdes mensais escoadas em sua bacia hidrografica variam entre
4,50 m¥/s e 8,71 m3/s, sendo que o menor valor histérico mensal foi de 2,10 m®/s e
repetiu-se, seguidamente, nos meses de agosto e setembro de 1955. Ja o maior

valor mensal registrado foi de 30,57 m?/s, observado em marcgo de 1970.

As médias anuais de vazdes observadas na estacao fluviométrica Marechal
Floriano variam entre um valor minimo de 3,67 m3*s e um valor maximo de 11,78
m?/s, sendo o valor médio anual de 6,58 m3/s, o que implica numa vazao especifica
média de 20,45 I/s/km?. O desvio padrao e o coeficiente de variagcdo das médias

anuais sao, respectivamente, de 1,88 m®/s e 0,28.

Quanto a estacdo fluviométrica Fazenda Jucuruaba — 57230000, esta,
apresenta os primeiros anos do inicio de sua operagao sem registros (entre os anos
de 1968 e 1971), havendo ainda outro periodo entre os anos de 1990 e 1993 com
alguns meses sem observacdes. Todavia, a referida estagédo fluviométrica registra
31 anos de dados observados sem falhas, a partir dos quais foi realizada a analise

estatistica.

Desta forma, a média das vazées mensais na estacao fluviométrica Fazenda
Jucuruaba varia entre 16,26 m¥s e 39,69 m3s, sendo que o menor valor mensal
registrado foi de 8,84 m3/s (em setembro de 2003) e o maior valor mensal registrado
foi de 109,89 m3/s (em janeiro de 1985).

Com relagao as vazdes anuais, a maior média registrada ocorreu em 1985,
com um valor de 42,56 m3®/s, enquanto que a menor média registrada ocorreu em
1989, com um valor de 17,49 m3s. A média das vazdes anuais foi de 26,10 m3/s
(desvio padrao de 6,65 m?*'s e coeficiente de variagao de 0,25), correspondendo a

uma vazao especifica de 15,44 |/s/km?.
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Tabela 2.3.2. Vaz6es médias mensais e anuais observadas na estagao fluviométrica

Corrego do Galo — 57170000

aiiroa) Acquatool Consultoria

Série de fluviometria (m?/s) - Cérrego do Galo - 55170000
Ano Més Média
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
1969| 13,45 16,34] 1155 9,58| 8,32] 12,79] 9,10/ 7,59 6,67] 7,90 17,84 22,02 11,93
1970 31,94 21,101 14,10| 14,40| 10,36] 8,71] 11,62 9,92 9,52] 15,27| 34,20f 34,59| 17,98
1971 12,96 12,46] 14,33] 10,01 8,94| 929 946/ 8,32 10,33] 11,88| 34,14 30,81 14,41
1972] 16,27 14,93 14,31 14,64| 13,51] 10,57 11,25 8,95 10,82] 11,99 17,39 22,52] 13,93
1973 16,68] 15,05 41,17| 26,44] 18,25] 15,08 12,96 11,16 10,32 16,56] 15,21] 25,04 18,66
1974] 27,65 21,37] 26,81| 21,55| 1597| 12,82 11,36 9,87 9,21] 1557 13,85 19,88] 17,16
1975 27,77 26,74] 18,09 15,12| 13,44| 12,35| 11,60 9,11[ 10,95] 18,18 19,64 13,34 16,36
1976 9,38 8,19 843| 813] 806/ 6,36] 7,57 6,04 858 862 17,77] 2224 9,95
1977] 14,50 8,50 7,78 10,24 9,08 7,02 6,11 520/ 6,36 8,32 18,89
1978| 17,28 15,08] 11,70, 11,23| 10,85] 8,49| 13,62 9,26 8,93] 13,13] 10,62 13,77] 12,00
1979 36,86] 56,54 37,84| 29,34] 20,77] 16,93 14,62 13,68 12,47 11,85 19,35 26,83] 24,76
1980| 37,96 23,29 14,91| 26,42 17,97| 14,29] 1217 11,36 9,69] 9,72| 10,45 26,92 17,93
1981 12,58 11,84 1545| 17,49| 13,57] 11,62] 9,95/ 10,87 8,09] 10,37| 33,06 17,57 14,37
1982] 25,01 13,84 29,60] 23,13| 16,06] 13,03| 11,49| 13,74] 10,19] 9,25 8,23] 12,62 15,52
1983| 26,12 18,24 12,15| 14,41| 12,07] 9,55| 8,24/ 7,08 10,82] 16,66| 22,38 27,76] 15,46
1984 17,15 13,001 14,37 1595| 10,76/ 8,66] 7,58 7,89 8,38] 10,74] 17,62 34,85 13,91
1985 54,98] 31,77 28,33] 18,92| 16,33] 13,76/ 13,39 12,65 13,51 16,21] 21,11] 26,20] 22,26
1986 19,08] 14,03 11,22] 10,72] 9,56 9,64 9,07 9,11 8,49 7,61 8,86 16,41] 11,15
1987] 18,84 12,31 20,29 17,42| 11,08 10,16] 8,71 7,70 8,72 7,25 17,95 18,06 13,21
1988| 19,78 12,03] 13,56| 12,83| 8,84| 849| 754/ 7,10[ 6,60] 11,89] 11,86 10,29] 10,90
1989 9,86 6,86| 1249 831 7,79 792| 633 6,83] 6,26/ 6,08 16,05 18,10 9,41
1990 7,71 8,24 8,09 869 643 514 8,20 946] 593 7,84 1036] 10,18 8,02
1991 23,74 15,07 17,77] 13,32) 10,05 9,06] 12,16 22,99 11,01 9,62] 13,25 14,10] 14,34
1992 13,81 12,91 9,24 9,86 8,76] 9,13] 14,11] 9,46] 9,56] 12,18 30,42 24,82] 13,69
1993| 21,83 12,89 12,16 13,51] 11,25| 10,37| 8,40( 827 7,84 7,72 7,30] 14,82] 11,36
1994] 32,09 11,55| 27,23| 17,48| 16,06] 12,30] 10,55 8,81 7,88] 8,23 9,32] 14,20 14,64
1995 8,24 6,63 7,36] 937| 768 6,53] 6,90 644 548 7,22 13,94 2565 9,29
1996] 19,39 10,22 8,61 9,24| 869| 756| 640[ 599| 7,53 969 27,73] 24,02 12,09
1997 26,03] 14,86 27,56] 18,08] 13,92| 11,32 9,63 8,81 8,90f 12,12 12,96] 21,78] 15,50
1998 15,54 15,07 11,93] 10,96 9,33] 8,02 7,63 8,31 6,13] 920 17,59
1999| 18,77 8,37] 11,86 10,14 7,82] 8,09| 745 7,05 6,40] 744 17,71 17,96 10,75
2000f 14,38] 1552 13,09] 1049] 839 7,79] 6,81] 6,04 6,76] 5,31 13,94 23,44| 11,00
2001 12,40 8,89 8,26| 754 655 6,30] 551 538 660 860[ 29,78 1848 10,36
2002 23,41 16,49 12,79] 10,66 9,65 8,11 7,96] 6,98 10,05 6,78 10,15 16,69 11,64
2003 34,04 12,14 11,09] 990f 8,18 6,70] 6,64 6,27 569 5,99 6,50] 13,59 10,56
2004] 24,10] 25,23] 22,69 19,31] 12,75] 12,02] 10,65 8,95 7,01 7,68 7,73 19,56] 14,81
2005 17,42| 2842 37,57| 16,63 16,41 19,37] 14,32 10,96| 11,67| 11,22| 22,14] 29,44 19,63
2006 17,07] 10,70f 27,48| 19,14| 12,78 11,65] 10,35| 9,02| 10,18 12,79| 21,88] 25,89 15,74
2007 30,02 14,74 14,66] 11,55 9,86] 8,88 7,97 8,25| 7,64 9,43] 10,50
Média 21,18 15,97| 17,13| 14,49 11,48| 10,18/ 9,65 8,99 8,66] 10,32 17,10 20,63| 14,02
Desvio 9,62 9,03 8,98| 5,51| 3,59 3,08] 2,55 312 2,01 3,32 7,77 6,53 3,70
cVv 0,45 0,57 0,52 0,38 0,31 0,30] 0,26] 0,35 0,23 0,32 0,45 0,32 0,26
Maximo 54,98| 56,54| 41,17| 29,34| 20,77| 19,37| 14,62| 22,99| 13,51| 18,18 34,20] 34,85 24,76
Minimo 7,71 6,63 7,36] 7,54 6,43 514| 5,51 5,20 548| 5,31 6,50| 10,18 8,02
Sem Observacao
0 25,0
< 20 /\/\
S
8 15,0
S / \
@ 10,0 ¢ ¢ ° o
(I\Ul v E—
> 50 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
Out Nov Dez Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out
Més
73



INSTITUTO JONES DOS SANTOS NEVES - IUSN

'E' . Elaborag&o dos Estudos para Desassoreamento e Regulariza¢do dos Leitos e Margens dos
Instituto Jones dos Santos Neves Rios Jucu, Formate e Marinho na Regi&o Metropolitana da Grande Vitéria
Produto 3 - Relatério de Diagnéstico das bacias hidrograficas dos rios Jucu, Formate e Marinho

Tabela 2.3.3. Vaz6es médias mensais e anuais observadas na estagao fluviométrica
Marechal Floriano — 57190000

Série de fluviometria (m®/s) - Marechal Floriano - 55190000
Ano Més Média
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
1950 9,75 7,38 6,78 6,63] 588 597 5,17 4,12] 3,70] 3,52 7,38 7,91 6,18
1951 4,78 6,03 10,33] 6,51 555 7,30 510[ 5,31 3,84 3,82 3,27 6,40 5,69
1952 11,04] 11,15 10,51 7,41 577 530f 583] 544 525] 4,16 6,10 11,07 7,42
1953 8,14 9,19 7,05 663] 590 539 441 3,63 357 335 7,31 9,14 6,14
1954 7,15 4,07 3,26] 582 508 347] 362 3,26/ 334] 324 3,32 5,07 4,23
1955 4,85 3,67 310 593] 529 337] 262 2,10 2,10| 3,24 8,19 7,00 4,29
1956 4,11 2,88 6,46 3,38] 2,88] 298] 2,57 3,30 2,63] 3,39 6,71 10,63 4,33
1957 13,17 7,84 12,39] 8,30] 10,33] 8,771 6,17 527 5,21 5,36 7,70 21,95 9,37
1958 8,89 9,26 7,563 11,33] 8,25| 6,88] 7,06 5,32 554 5,81 7,46 6,40 7,48
1959 7,26 4,60 763 534 493] 394 3,721 3,06] 3,73] 5,90 7,83 13,50 5,95
1960f 15,09] 11,59 30,57| 16,77 11,18 9,59 935 7,86 664 6,36 8,73 7,60 11,78
1961 12,301 15,60 9,66 803] 765 738] 6,74 5,19] 4,33] 4,00 3,84
1962
1963
1964
1965
1966
1967 5,68 6,26 7,81 7,200 7,20 532 506[ 397 342 3,05 4,40 8,36 5,64
1968 9,79 9,27 1471 9,18 6,67 5,91 569 5,56 6,66 6,99 6,19 6,08 7,73
1969 6,97 7,82 740 740[ 525] 798| 6,07] 4,85 445 5,63 9,14 9,85 6,90
1970 14,24 10,07 7,99 828 6,07 535 7,700 6,34 5701 7,99 1529] 10,93 8,83
1971 7,41 6,25 6,80] 595 575| 563] 558 4,99 6,30 642 17,67] 16,27 7,92
1972 9,05 7,79 8,51 8,45 8,11 6,16] 6,65 4,97 574] 6,02 7,46 9,89 7,40
1973 9,98 8,89 13,49] 10,66] 842 6,85 582 4,83 4,61 7,41 6,16 7,98 7,93
1974 10,70 7,17 8,71 8,82 6,69 567 509 421 401 5,28 4,60 6,64 6,47
1975 9,15 8,99 7,20 6,52 6,61 595 551 435 550] 8,53
1976 4,65 4,98 4,91 446 510] 3,57] 4,43] 3,201 4,67 4,57 8,66 10,93 5,34
1977 7,97 4,70 514 564 5,16] 4,28] 3,79] 3,34 3,66] 4,71 7,11 8,54 5,34
1978 7,94 7,34 554 565 501 420] 6,01 439 446] 5,67 4,96 6,55 5,64
1979 11,87] 18,58 13,29] 10,86) 9,02 7,80 6,98 6,21 559 5,28 6,13 7,97 9,13
1980 9,81 7,05 509| 8,85/ 6,92 560f 459 442 362 3,73 4,43 8,96 6,09
1981 6,01 5,30 7,15 6,74 6,33] 5,31 485 426] 337] 4,48 8,75 6,80 5,78
1982 8,25 576/ 12,46] 9,49| 6,35 5,14| 448| 6,01 4,23] 3,84 3,40 4,75 6,18
1983 8,27 5,51 483] 7,34] 6,55 4,87 4,01 3,74 547 824 11,09] 11,82 6,81
1984 8,94 8,05 8,94 10,08/ 7,15 6,08] 5,05 494 4,77 539 7,60 12,33 7,44
1985 18,76] 14,14 15,55| 12,58 10,83] 9,00 8,55[ 7,50 8,05 7,56 8,62 9,66/ 10,90
1986 7,29 5,76 474 494| 4/48| 412 4,29] 3,89 3,87 3,46 4,17 5,38 4,70
1987 5,25 4,22 7,72| 688 519] 4,56] 3,57 3,18 3,51 3,27 7,89 7,97 5,27
1988 8,83 6,47 6,56 6,88] 521 4,70] 4,38] 4,01 3,51 5,29 5,30 5,25 5,53
1989 4,36 3,84 553 450[ 4,17] 439] 3,62 371 3,35] 3,15 5,05 6,75 4,37
1990 3,63 4,39 3,88 319] 298] 271 3,12 2,90 3,50 3,81 5,33 4,59 3,67

Média 8,65 7,64 8,59 7,57 6,39] 5,60 5,20 4,55| 4,50 5,05 7,16 8,71 6,58
Desvio 3,31 3,42 491 2,68 1,91 1,69 1,55 1,26] 1,26] 1,60 3,03 3,57 1,88
cv 0,38 0,45 0,57 0,35 0,30/ 0,30] 0,30) 0,28/ 0,28 0,32 0,42 0,41 0,28
Maximo 18,76 18,58| 30,57| 16,77 11,48 9,59 9,35| 7,86/ 8,05 8,53 17,67 21,95 11,78
Minimo 3,63 2,88 3,10 3,19| 2,88] 2,71 2,57 2,0] 2,10 3,05 3,27 3,84 3,67

Sem Observagéo
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Tabela 2.3.4. Vaz6es médias mensais e anuais observadas na estagao fluviométrica
Fazenda Jucuruaba — 57230000

Série de fluviometria (m®/s) - Fazenda Jucuruaba - 57230000
Més

. Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez ——
1968| 23,28

1969

1970

1971 22,60 31,70f 30,04] 80,47| 73,02

1972 36,59| 31,77 30,65| 30,45] 30,14| 21,22 22,06 19,48 23,31 24,59] 30,75 39,86] 28,40
1973| 36,95| 34,75 65,05| 48,23] 32,70| 25,89| 22,76 19,85 18,80 27,18] 22,83| 34,64] 32,47
1974 46,05| 32,09 40,97| 36,92] 27,10] 22,14| 18,16 14,77 16,52 22,04] 21,66 27,50 27,16
1975 40,54] 46,83] 31,36] 2597| 23,46] 21,41| 19,83 16,22 19,78] 33,30] 33,29] 23,72 27,98
1976 15,79] 15,08 14,95| 14,10| 16,27| 12,84] 15,26 11,35 15,36] 16,13] 32,57| 40,04 18,31
1977 33,901 19,89 17,50| 18,79] 18,63| 14,14] 11,97 9,40 11,24 17,47| 30,74 37,29] 20,08
1978 32,32] 28,86 21,29] 22,08) 20,33] 15,29| 29,18 18,58 19,88] 2590| 20,89 27,22 23,48
1979 63,08] 101,40[ 59,59| 46,86] 32,95 27,13| 24,65 21,99 20,36 18,74| 26,18 36,73] 39,97
1980 54,09] 32,72 22,60| 43,17| 29,81| 22,07 18,39 17,21 13,71] 14,23] 15,54| 38,15 26,81
1981 20,94| 16,88 24,87| 26,31| 23,67| 18,97| 15,67 16,67 1526 18,90| 44,13] 32,45] 22,89
1982 41,18] 25,33] 55,24| 40,55| 28,64] 22,15 19,01 26,93 18,01| 16,01 13,47 21,57 27,34
1983 50,09] 33,82 23,33] 29,73] 27,38 20,53| 17,07 14,69 26,13] 4514| 57,14 66,61 34,30
1984 38,75| 29,19 29,06| 33,78] 22,92| 18,12| 15,44 1562 16,53] 20,66] 30,53] 63,63] 27,85
1985 109,89| 63,42 58,89| 39,27] 31,15 25,07| 24,17 21,49 26,60 26,60] 37,05 47,10 42,56
1986 32,72] 24,91 19,19] 18,03| 16,44| 15,25| 15,55 15,00f 14,14] 12,34] 15,04] 26,94] 18,80
1987 2549] 19,11 33,63] 28,001 18,46] 16,61] 13,66| 11,27 12,72| 11,55 4539] 42,21| 23,17
1988 39,44| 24,54 24,21] 21,93] 16,56] 14,81| 13,33 12,97 13,07 20,52| 21,73] 22,02 20,43
1989 17,36 14,32 23,39| 17,08 14,91| 15,14] 11,53 12,41 10,83] 10,43] 22,96 39,52 17,49

1990f 15,37 13,26 10,87] 13,66 24,34
1991 14,94] 28,42| 34,09| 34,37 28,65] 21,53] 34,86
1992 37,55] 31,80 18,22] 21,09] 23,14| 21,74] 30,92 22,10| 19,43| 27,68] 93,10
1993 36,06 2548] 18,91] 17,33| 15,84] 15,56| 14,62 30,81

1994 68,60] 2548 68,44| 45,62] 46,02| 30,33| 24,75 19,63 16,66 16,96] 18,56] 29,93] 34,25
1995 15,36] 13,72 14,64] 18,80 14,50 10,58| 12,02 11,32 9,88 12,92| 29,30 50,92 17,83
1996/ 38,001 17,21 16,66] 14,91 14,08| 12,42 9,96 9,01] 14,31] 15,88] 68,40] 52,25] 23,59
1997 48,36] 27,13] 50,87] 32,37 24,54| 18,77 15,94 14,26 14,20f 18,75| 26,58 51,92 28,64
1998 28,83] 25,02 19,78| 19,69] 15,07] 13,55| 12,39 13,66 10,32 15,92| 34,35 29,91 19,87
1999 29,05] 13,51 20,13] 16,79] 12,85| 16,02] 13,23| 12,75| 11,76] 14,29 39,83] 42,44| 20,22
2000 32,21 33,62 29,32] 29,50| 19,71| 17,27 14,26 12,19 14,92 12,38] 39,74 50,70] 25,48
2001 30,85] 20,78] 17,07 13,66] 12,46] 11,94| 10,37) 10,44| 12,89] 20,56 67,19] 39,44| 22,30
2002] 44,95| 35,00 26,89 21,16] 18,88] 15,62] 15,92| 13,60 20,92 13,07 18,83] 28,82| 22,81
2003] 62,94 21,75| 18,94 17,99 14,02 10,90] 11,38] 10,33] 8,84 9,46 9,98 28,74] 18,77
2004] 52,07 45,67] 4551| 40,73] 24,58] 21,39] 18,99| 17,11] 11,86] 12,49 13,89 39,72| 28,67
2005] 29,97 50,47] 80,69| 32,52 30,69] 48,77] 29,04] 20,15] 20,16] 16,26] 40,68 56,64] 38,00
2006] 32,43] 19,01] 49,26 38,87 23,06] 20,37] 18,21] 15,50| 16,50| 20,26| 44,52 50,94| 29,08
2007] 64,24 25,87] 2417] 19,06] 16,39] 14,64| 13,24 13,98 13,00 16,65 17,29
Média 39,69] 3047| 32,69] 28,39| 22,55| 19,29| 17,92| 16,26 16,80 19,18 33,09] 39,30 26,10
Desvio 18,64 17,24 18,000 10,35 7,52 7,06 5,77 522| 583| 744| 19,22 13,21 6,65
CcVv 0,47 0,57 0,55 0,36] 0,33 037] 032 0,32] 035 0,39 0,58 0,34 0,25
Maximo | 109,89] 101,40 80,69| 48,23| 46,02 48,77| 30,92| 34,09| 34,37| 45,14| 93,10] 73,02 42,56
Minimo 15,36 13,51 13,26] 13,66] 12,46] 10,58] 9,96] 9,01| 8,84 9,46 9,98 17,29] 17,49

Sem Observacao
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2.3.2.2. Curvas de permanéncia e vazdo Q90

Ordenando-se decrescentemente a série de registros diarios observados nas
estacdes fluviométricas Cérrego do Galo, Marechal Floriano e Fazenda Jucuruaba,
elabora-se a chamada curva de permanéncia das vazdes nas referidas estacoes.

Estas curvas sao mostradas nas Figuras 2.3.2 e 2.3.4.

Verifica-se através destas curvas a caracterizacao do rio Jucu como um corpo
d’agua perene desde, pelo menos, sua meédia bacia, onde o brago norte, monitorado
fluviometricamente pela estagédo Corrego do Galo, apresenta escoamentos durante 90%

do tempo superiores aos 6,5 m3/s, numa area de drenagem de quase 1.000 km?2.

Ja o braco sul, monitorado fluviometricamente pela estacdo Marechal Floriano
(atualmente ndo mais operando), apresenta vazdées de quase 3,5 m?/s escoando

durante, pelo menos, 90% do tempo, numa bacia hidrografica de cerce de 350 km?>.

Por fim, apds a unido dos dois principais bragos do rio Jucu, este rio passa a
apresentar vazdes que permanecem durante 90% do tempo com valores de pouco

mais de 11,5 m®/s, drenados em quase 1.700 km? de bacia hidrografica.

Cérrego do Galo
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Figura 2.3.2. Curva de permanéncia das vazoes diarias registradas na estacao
fluviométrica Cérrego do Galo
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2.3.2.3. Vazao Q7.1

Defini-se como vazédo Q710 aquela que representa o menor valor da média
das vazdes de sete dias consecutivos para o periodo de retorno de 10 anos. Esta
vazéo € adotada em cursos d’agua com caracteristicas de perenidade como uma
vazao minima que deve escoar superficialmente para garantir o equilibrio ecolégico

aquatico, ou seja, € 0 que se conhece como vazao ecoldgica.

A Figura 2.3.5 mostra o grafico ordenado das minimas vazées médias de 7
dias consecutivos para as séries historicas das estagdes fluviométricas Cérrego do

Galo, Marechal Floriano e Fazenda Jucuruaba.

Nesta figura, observa-se que a vazao ecoldgica (Qz.10) no brago norte do rio
Jucu, no local da estagdo Corrego do Galo é de quase 5 m3/s (5,11 I/s/km?). Ja a
vazéao ecoldgica no brago sul do rio Jucu, no local da estagao fluviométrica Marechal

Floriano € de pouco menos de 3 m?¥/s (8,09 I/s/km?).

Apods a uniao destes cursos (brago norte e sul), a vazao ecoldgica no rio Jucu,
na secao de monitoramento fluviométrico Fazenda Jucuruaba €& de quase 9 m®/s
(5,20 I/s/km?).
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Figura 2.3.5. Minimas vazdes médias de 7 dias consecutivos para as séries histéricas
das estacoes fluviométricas Corrego do Galo, Marechal Floriano e Fazenda Jucuruaba
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2.3.3. Valores Extremos de Vazbes Escoadas na Bacia do Rio Jucu e suas

Recorréncias

Um estudo de valores extremos na bacia do rio Jucu & de fundamental
importancia para estimativa de cheias associadas a elevadas recorréncias (no caso
do presente estudo, sera adotada uma recorréncia de 100 anos) e que servirdo de
base para o correto dimensionamento das intervengdes a serem propostas para
solucionar a problematica das inundagdes, comuns as areas urbanas localizadas

préximas ao baixo curso do rio Jucu.

Desta forma, recorreu-se a técnicas estatisticas de analise dos valores
maximos observados na série histérica de vazdes da estacdo Fazenda Jucuruaba,

extraindo-se de cada ano a maior vazao diaria registrada.

2.3.3.1. Valor de pico da cheia

A série anual de maximos diarios de vazdes, ajustou-se um conjunto de
distribuicdes de probabilidade classicas na hidrologica estatistica, que primam pela
analise de extremos, realizando-se um teste de aderéncia para avaliar o ajuste entre

tal série de maximos diarios e as distribuicbes consideradas.

A Tabela 2.3.5 mostra a série anual de vazdes maximas diarias, enquanto
que a Tabela 2.3.6 mostra as distribuicbes de probabilidade ajustadas e os

resultados obtidos.

Diante dos ajustes realizados, adotou-se a cheia com recorréncia centenaria
calculada a partir da distribuicdo LogExtremo Tipo |, a qual teve seu ajuste a série
anual de maximos diarios aceito pelo teste de aderéncia Qui-Quadrado e apresenta
valores conservadores em relagdo aos demais ajustes (distribuicdo que apresenta a
maior vazao centenaria dentre as demais) sem apresentar, contudo, valores

absurdos ou impossiveis de serem gerados na bacia hidrografica do rio Jucu.

Assim, fica escolhido o valor de 326,57 m3®/'s como sendo a vazao média diaria
de pico de uma cheia centenaria, escoada no local onde se encontra instalada a

estacao fluviométrica Fazenda Jucuruaba.
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Tabela 2.3.5. Série anual de vaz6es maximas observadas na estacao fluviométrica
Fazenda Jucuruaba

Ano Vazao Maxima Ano Vazao Maxima Ano Vazao Maxima Ano Vazao Maxima
(m?3/s) (m3/s) (m3/s) (m3/s)
1972 84,20 1980 131,57 1988 83,10 2000 125,00
1973 162,00 1981 88,60 1989 87,90 2001 161,00
1974 130,00 1982 118,00 1994 152,99 2002 92,07
1975 126,00 1983 121,78 1995 101,90 2003 165,75
1976 81,60 1984 93,88 1996 137,00 2004 110,80
1977 91,24 1985 179,74 1997 169,00 2005 155,00
1978 100,64 1986 72,30 1998 80,63 2006 135,61
1979 204,77 1987 162,00 1999 104,40 2007 129,13

Tabela 2.3.6. Ajuste das distribui¢coes de probabilidade a série anual de vaz6es maximas
observadas na estagao fluviométrica Fazenda Jucuruaba

Distribuicbes de Probabilidade Ajustadas e Valores Extremos de Vazdes Médias Didrias (m?/s)
Periodo de Retorno,
ou Recorréncia Normal LogNormal de 2 | LogNormal de 3| Extremo | LogExtremo | Pearson |[LogPearson Tipo
(anos) Truncada Parametros Parametros Tipo | Tipo | Tipo Il 1}
2 123,11 118,57 120,59 117,84 113,60 120,54 118,32
2 129,30 124,67 126,76 124,36 119,77 126,74 124,43
5 152,46 150,46 151,36 152,67 150,72 151,47 150,37
10 168,14 170,89 169,48 175,72 181,74 169,62 171,14
20 181,42 190,34 185,80 197,84 217,48 185,90 191,06
50 196,83 215,71 205,97 226,46 274,37 205,89 217,30
100 207,46 235,15 220,67 247,92 326,57 220,36 237,58
500 230,04 282,45 254,25 269,29 388,44 253,07 287,52
1.000 239,17 304,18 268,78 297,49 488,36 267,07 310,75
10.000 268,08 384,64 318,76 318,80 580,60 314,42 398,17
Valor Qui-Quadrado
da Distribuicdo 7,063 3,625 3,625 2,375 4,875 3,625 3,625
Ajustada
Valor Limite do Teste
de Aderéncia Qui-
Quadrado com 95% 9:492
de Confianca

2.3.3.2. Hidrograma histérico representativo

Conhecendo-se o valor que representa o pico da cheia diaria média com
recorréncia centenaria, tem-se que selecionar na série de vazdes escoadas na
estacao fluviométrica Fazenda Jucuruaba um hidrograma que represente um evento
extremo, no qual a vazdo escoada no rio Jucu encontrava-se em recessao,
ocorrendo em seguida uma precipitagdo que gerou um escoamento superficial na
bacia hidrografica proporcionando a formagéo de tal hidrograma, desde o tempo de

ascensao até atingir o pico e retornando ao estado de recesséao.
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A Figura 2.3.6 mostra o hidrograma selecionado da série observada de
vazOes médias diarias escoadas na estacdo Fazenda Jucuruaba e a chuva meédia

diaria para toda a bacia calculada pelo método de Thissen.

Verifica-se que o hidrograma é satisfatério, uma vez que vindo de um periodo
de recessao, reage a precipitagcdo média na area de contribuigdo, atinge o pico de
quase 120 m?%s e retorna a recessao em aproximadamente 24 horas depois de

cessada a chuva.
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Figura 2.3.6. Hidrograma representativo ao estudo de cheias do rio Jucu na estagao
fluviométrica Fazenda Jucuruaba
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2.3.3.3 Hidrograma da cheia centenaria

Levando-se em conta que, como o hidrograma representativo mostrado
anteriormente advém de uma série de valores médios diarios, o valor de pico da
cheia média diaria foi majorado em cerca de 10% para melhor representar o pico da
cheia maxima diaria.

Assim, para determinagao do hidrograma correspondente a cheia centenaria,
discretizou-se os eventos diarios em intervalos de tempo de 12 horas, por meio do

calculo da média de dois dias consecutivos.

Com base nas vazdes calculadas para cada 12 horas, determinou-se a
proporcao entre cada valor e o pico do hidrograma representativo, multiplicando-se a
fracdo obtida em cada intervalo de tempo, pelo valor da cheia centenaria diaria
estimada, construindo-se assim, o hidrograma correspondente a uma cheia com
recorréncia de 100 anos no rio Jucu, aonde se encontra instalada a estacao

fluviométrica Fazenda Jucuruaba.

A Figura 2.3.7 mostra o hidrograma da cheia centenaria estimada, que escoa

no rio Jucu no local de monitoramento fluviométrico Fazenda Jucuruaba.

O tempo de pico do hidrograma é estimado em 36 horas e o tempo de base
decorrido entre o inicio e o final do escoamento superficial (quando o escoamento no

rio continua em virtude do fluxo de base) € de 96 horas.

Ja o tempo de concentracdo definido como o tempo que toda bacia
hidrografica leva para contribuir com o escoamento superficial e que pode ser
calculado como o tempo entre o final da precipitacdo e a mudanca de inclinagéo do

hidrograma no trecho de recessao, varia entre 12 horas e 24 horas.
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Figura 2.3.7. Hidrograma da cheia com recorréncia de 100 anos, estimado para a
secao de monitoramento Fazenda Jucuruaba
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3. UMA SOLUGAO PARA O CONTROLE CHEIAS
REGIONAIS NA BACIA DO RIO JUCU

3.1. Possiveis usos e localizagao de um Reservatorio na bacia do rio Jucu

Dado ao porte do rio Jucu e a sua caracteristica de geragdo de cheias de
carater regional, este corpo d’agua se constitui num persistente gerador de cheias
de grandes proporgdes, as quais agravam sensivelmente os problemas de macro-
drenagem das areas urbanas de Vila Velha. Por outro lado, n&o se pode esquecer
que este rio representa, também, o manancial mais atrativo da regido e como tal

vem sendo explorado desde longa data.

Como ja foi salientado, a atual captacdo da CESAN no Rio Jucu se localiza
num promontorio localizado junto ao antigo Canal dos Jesuitas, na localidade de

Cacaroca.

Por outro lado, o diagndstico desenvolvido neste estudo ponta importantes
problemas que afetam o rio Jucu na vizinhanga da atual captagcdo da CESAN
(Cacaroca), destacamdo-se a exploragdo desordenada de jazidas e construgédo de
aterros, a poluicdo do manancial superficial decorrente do langcamento de residuos
sélidos domésticos, industriais e hospitalares, bem como o despejo e acumulo de
residuos urbanos préximos as margens do rio Jucu além de usos de pesticidas e

herbicidas em planta¢des localizadas nas areas ribeirinhas.

Frisa-se ainda que, em decorréncia da intensa e desordenada ocupacao de
area alagaveis ou muito baixas, as cheias regionais do rio Jucu, mesmo nao as
provocando diretamente, favorecem a ocorréncia de inundacdes de areas urbanas,

sobremaneira na porcao baixa da bacia.

Assim, a busca de uma maior oferta hidrica, associado a necessidade de
amenizar a problematica das inundagdes que o rio Jucu causados nas areas
urbanas que se desenvolvem em seu baixo curso, procurou-se a identificacdo de um
local (boqueirdo) que permitisse a constru¢do de uma barragem com os seguintes

objetivos:

- aumentar a oferta hidrica firme para o abastecimento da regiéo;
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- amenizar significativamente, as inundacbdes decorrentes de cheias com

recorréncias elevadas;

- aproveitar as caracteristicas fisicas da regido no que concerne a aptidao

para gerar energia elétrica.

Foi entdo identificado um boqueirdo localizado cerca de 4,5 km a jusante da
confluéncia do cérrego Pedra Mulata com o rio Jucu, na varzea deste ultimo rio, no
sopé do grupo de serras denominado, também, Pedra Mulata, sendo este, ent&o, o

nome sugerido para denominar a barragem ai locada (vide Figura 3.1).

Trata-se de um boqueirdo razoavelmente encaixado entre ombreiras
ingremes, cuja mudanca rapida de cotas faz com que o nivel topografico logo varie
entre menos de 9 m no fundo, até 80 m nas ombreiras, sendo necessario para isto

um comprimento de barragem de ndo mais que 1.000 m.

A este boqueirdo afluem as aguas escoadas em uma area de drenagem de
1.606 km? da bacia do rio Jucu, cuja area total de drenagem é de pouco mais de
2.000 km?, ou seja, a construgdo de um barramento no local selecionado é capaz de

controlar os escoamentos gerados em 80% da bacia hidrografica do referido rio.

Desta forma, a barragem Pedra Mulata é vista como pega chave na tentativa
de solucionar tanto a problematica de controle das cheias na bacia do baixo rio Jucu
como proporcionar uma oferta hidrica com alta garantia e oferecendo um atrativo

potencial energético.
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3.2. A capacidade de regularizagao de vazoes

3.2.1. A Equacdo do Balanc¢o Hidrico

A avaliagdo da disponibilidade hidrica de um dado reservatorio, ou seja, o
estudo da capacidade de armazenamento d’agua do lago represado a partir da
construcdo de uma barragem conseguir regularizar vazdes é realizado mediante a
resolucao da chamada equacéao do balancgo hidrico, a qual contabiliza todas as afluéncias
ou aportes aos reservatérios, bem como todas as retiradas ou eventuais vertimentos /

evaporagdes. Essa equagéo tem, em geral, a seguinte formulagéo:

Ve =Vy  +Va +Vp Ve —Vy. —
R I R TR Qaloi

com:

Vr.
I = volume armazenado no més i

I. .
iI-1 = volume armazenado no més i-1
a L .
I = volume afluente ao reservatério no més i
Vi . . 5 .
I = volume precipitado diretamente sobre o espelho d’agua no més i

e . o
I = volume evaporado no reservatdrio no més i

Vy.
I = volume vertido no més i

Qab _ , . a
I = volume regularizado ou retirado no més i

No caso de simulagado integrada do sistema, onde a topologia dos reservatoérios &
considerada, tanto os eventuais volumes vertidos por um dado reservatério, como as
vazbes ecoldgicas liberadas pelo mesmo, geralmente se constituem em volumes
afluentes aos reservatérios localizados a jusante. Nesse caso, a equacao do balango

hidrico adquire a seguinte forma:

Vi, =V \ \ vvm. +V
r. ri_1+ ai+ p|+ P+ ec

i _Vei _Vvi _Q

ab.

oIi i

onde:
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vvm; volume vertido a montante no més i;

\Y = volume ecoldgico liberado a montante no més i.

ecoli

O procedimento de simulagcédo da operacao de um reservatorio consiste, portanto,
na solugdo da equacdo apresentada acima para cada um dos periodos (meses) da
simulacao. Durante a solugao das referidas equacdes podem ser consideradas, ainda, as

seguintes hipoteses:

Quando vr, ultrapassa a capacidade maxima do reservatorio:

Wi 5 Qab, , tem-se que Qab; - 0

Vv; . Qab, Qab; _ Qab, Vv,

, tem-se que

Quando o reservatorio em um dado més n&o conseguir suprir a vazao retirada,

vale entao para esses meses:
Qab; _ Qab,

Com:

Qabi = vazao retirada nos meses secos extremos

Quando ocorre o0 segundo caso, denomina-se falha do reservatério no suprimento.
A garantia de abastecimento (g) para certa vazéo regularizada pré-fixada € dada pela
relacao entre o numero de falhas anotadas no periodo de simulagéo (nv) e o numero de

periodos simulados (n):

—(1—ﬂj*100
9= n

A solugédo da equacao do balango hidrico e o correspondente calculo de “g
para uma faixa de valores de vazédo regularizada, permitem o estabelecimento da
chamada curva de garantia, curva esta que relaciona vazao regularizada com niveis

de garantia.
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O nivel de garantia adotado usualmente em estudos hidrolégicos para fins
hidroagricolas no Brasil € de 90%, sendo de 95% para fins energéticos, e de 99% a

100% para fins de abastecimento humano e industrial.

Deve-se ficar claro que o conceito de vazao regularizada com garantia de
100% ¢é polémico, uma vez que o calculo da vazao regularizada esta diretamente
associado a uma série cronolégica de eventos (no caso, vazdes afluentes). Assim,
um simples incremento temporal nas séries, como por exemplo, a inclusdo ou
exclusdo de mais uma década de dados, ou até mesmo de um ano atipico,
provavelmente modificara o valor da vazao regularizada dita como garantida com

100%, ou seja, sempre e sem falhar.

Neste sentido, recomenda-se utilizar o conceito de vaz&o regularizada firme, como
aquela associada a uma garantia de 99% que, para um passo de tempo de simulagdo
mensal, significaria assumir um risco de que em dez anos de operagao do reservatorio,
ou sistema integrado de reservatérios, aproximadamente em apenas 1,2 meses nao se
conseguiria ofertar toda a vazao regularizada, previamente determinada. Ainda assim,
dado ao curto periodo de tempo que o sistema falharia, seria bem possivel ajustar-se
uma regra de operagdo momentanea, por parte dos 6rgaos gestores do sistema, a fim de

se evitar o colapso no abastecimento.

Esta recomendacdo decorre de observagdes empiricas de que as vazdes
regularizadas com 100% de garantia podem ser, em alguns casos, sensivelmente
inferiores aos valores das vazdes regularizadas, calculadas para garantias de 99%. Estes
resultados sao fortemente influenciados pelo fato de que as vazdes regularizadas com

garantia de 100% s&o pontos atipicos da curva Vazao versus Garantia.

3.2.2. Modelo de Simulacdo Adotado: O Programa Acqua

O software ACQUA — Mddulo de Analise e Previsao, desenvolvido pela equipe de
engenheiros da Acquatool Consultoria, foi elaborado na Linguagem de Programacao
Visual Basic 6.0, linguagem esta desenvolvida a partir da linguagem BASIC (Beginners
All-Purpose Symbolic Instruction Code). Tal linguagem caracteriza-se por sua boa
interface grafica e eficiéncia computacional, sendo a linguagem de programagao de apoio
adotada pelos mais variados programas de uso corriqueiro em engenharia (AutoCad,

Access, Excel, Word, dentre outros).
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O programa ACQUA foi desenvolvido objetivando auxiliar a tomada de decisao,
por parte dos orgaos gestores dos recursos hidricos, no tocante ao uso das aguas

armazenadas nos agudes. Para tanto, fez-se necessario:

e Desenvolvimento de rotinas para a determinagdo do Bindbmio Vazao

Regularizada x Garantia e sub-rotinas para a analise de volumes de alerta;

e Desenvolvimento de rotinas para a determinacdo do esgotamento dos
reservatorios, considerando um determinado padrédo de afluéncia e de

retirada, e o volume inicial do reservatorio;

e Desenvolvimento de uma eficiente mascara grafica capaz de se sobrepor
as pesadas rotinas de banco de dados e de analise, tornando simples e

intuitiva a utilizagdo do programa;

As rotinas matematicas e de programagao foram desenvolvidas objetivando
minimizar o tempo computacional, associado a obtengéo de bons resultados do ponto de

vista da engenharia.

= Determinacdo do Bindmio Vazao Regularizada x Garantia

O médulo de determinagédo do Bindmio Vazdo Regularizada x Garantia do

programa ACQUA é capaz de determinar, para um dado reservatorio:
1 - Vazéo regularizada em fungdo de uma determinada garantia.
2 - Garantia em funcdo de uma determinada vazao regularizada.

De acordo com as consideragdes de simulagdo dos reservatérios, onde para o
reservatorio ativo e os a montante do mesmo, determina-se quais serdo simulados, a
garantia ou vazao regularizada esperada, aplicando-se em seguida os conceitos sobre a

Equacao do Balango Hidrico mostrados anteriormente.

O programa ACQUA inicia o procedimento de calculo a partir do reservatdrio mais
a montante, simulando-o de acordo com as configuragdes pré-determinadas, gerando

vazdes vertidas que sao acrescidas aos reservatérios de jusante.

Deve-se, ainda, observar as seguintes consideragdes de calculo:

T\ o1
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a) Caso se opte por desabilitar um reservatério, a area de contribuicdo controlada
pelo mesmo é acrescida automaticamente a area de contribuicdo do reservatorio

imediatamente a jusante.

b) Para efeito de calculo, adota-se o volume inicial para a simulagdo igual a

metade do volume util acrescida do volume minimo do reservatério como se segue:

Vini = (Vméx _ Vmin) + Vmin
2
Onde:
Vini = Volume inicial de calculo
Vmax = Volume maximo do reservatorio

Vmin = Volume minimo do reservatorio

c) Na determinacdo da vazdo regularizada em fungdo de uma determinada
garantia deve-se observar, em geral, que ndo € possivel chegar ao exato valor
especificado da garantia, sendo, portanto, necessaria a introdugdo de uma faixa de
solugdo admissivel. Quanto maior a faixa de solugdo mais rapida € a convergéncia,
porém, os resultados se tornam menos acurados. Apés intensivos estudos limitou-se o

resultado a uma diferenga maxima de 0,3% para mais e para menos.

Mascara Grafica

A mascara grafica desenvolvida para o programa ACQUA tem como principais

caracteristicas:
a) Desenvolvido em ambiente Windows;
b) Uso simples e intuitivo;
c) Utilizag&o de bases graficas representativas da Bacia hidrografica estudada;
d) Banco de dados dos reservatérios;

e) Apresentacao dos resultados das simulagdes na tela do computador (numérico

e grafico);

f) Geragdo de arquivos texto com dados dos reservatorios e das analises

realizadas.
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3.2.3. Parametros e Dados Necessarios para a Simulacdo da Operacao Integrada

3.2.3.1. Topologia dos Reservatorios

Em uma simulagdo integrada de reservatérios € de fundamental importancia o
conhecimento da topologia de interligacdo entre estes, uma vez que os vertimentos de
um dado reservatorio se transformam em afluéncia aos reservatérios localizados a

jusante.

No caso da barragem Pedra Mulata, ndo ha identificagéo de reservatérios de porte
considerado, localizados a montante. Sendo assim, trata-se de uma operacao isolada de
um reservatorio, onde o aporte hidrico € proveniente dos escoamentos gerados

superficialmente na bacia hidrografica por ele controlada.

3.2.3.2. Curvas Cota x Area x Volume e Evaporacio

As dimensbes das bacias hidraulicas dos barramentos € outro parametro
fundamental na simulacdo da operagdo de reservatdrios, uma vez que o continuo
processo de enchimento e esvaziamento decorrente dos aportes, perdas e retiradas
hidricas modificam constantemente a area inundada e o espelho d’agua sobre o qual

incidem as perdas por evaporagao.

Esta variavel climatica é capaz, no Estado do Espirito Santo, de “consumir’” mais
de 1 (um) metro de espelho d’agua por ano (média historica observada no municipio de
Linhares, pelo Instituto de Nacional Meteorologia — INMET), que multiplicado pela
variagcdo temporal das areas inundadas pelos reservatérios durante o periodo de

simulacgao, representa volumes consideraveis que devem fazer parte do processo.

A Tabela 3.1 mostra a evaporagao média observada pelo INMET no municipio de
Linhares, enquanto que a Figura 3.2 mostra a curva Cota x Area x Volume para o

reservatorio formado a partir da barragem Pedra Mulata.

Vale destacar que estas curvas Cota x Area x Volume foram estimadas tomando
por base o Modelo Digital de Elevacado do Terreno elaborado no contexto do presente

estudo e mostrado em relatdrios anteriores.

Tabela 3.1. Evaporagao Média no municipio de Linhares

Evaporagéo Média (mm)
jan | fev | mar| abr | mai | jun | jul | ago | set | out | nov | dez| ano
109,11 99,5/ 94,2|81,1[{75,4[69,9]71,5]|90,5]|87,1|91,6[95,4|94,9] 1060,2
Fonte: INMET
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Cota Area Volume
(m) (ha) (hm?)
9,00 0,00 0,00
10,00 8,46 0,03
20,00 85,24 4,71
30,00 164,64 17,21
40,00 290,91 39,98
50,00 427,68 75,91
60,00 601,67 127,38
70,00 672,35 191,08
80,00 736,65 261,53

Bacia hidrografica: Jucu

Curso barrado: Rio Jucu

Municipio: Viana / ES

Bacia Hidrografica Total (km?): 1606,57

Bacia Hidrografica Ndo Controlada (km?): 1606,57

Curvas Cota - Area e Cota - Volume do Reservatério Pedra Mulata

Area (ha)
0 100 200 300 400 500 600 700 800
0 50 100 150 200 250 300

Volume (hm?)

L

Figura 3.2. Curva Cota x Area x Volume do reservatério da barragem Pedra Mulata

auiroa) Acquatool Consultoria
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3.2.3.3. Vazoes Afluentes

As séries de vazoes afluentes ao reservatorio simulado representam o principal

aporte hidrico e condiciona a vazao regularizada por tais estruturas.

No caso do reservatério da barragem Pedra Mulata, foi adotado como série de
vazdes afluentes, aquela observada na estagao fluviométrica Fazenda Jucuruaba,
guardada as devidas proporgcdes de areas entra ambas as bacia hidrograficas, tendo,
contudo, de preencher os periodos sem observagdes verificados na série histérica da

estacdo Fazenda Jucuruaba.

Para tanto, adotou-se como base a série de vazbes observada na estacio
fluviométrica Corrego do Galo, cujo periodo de dados observados é capaz de
preencher as falhas na série de vazdes da estacio fluviométrica Fazenda Jucuruaba a
partir do ano de 19609.

A adocgao da estagcdo Corrego do Galo no preenchimento das falhas da estagao
Fazenda Jucuruaba foi motivada, além da hipotese de semelhancas hidrolégicas entre
as bacias das duas estacdes, pela semelhanga na vazédo especifica de ambas as

estacdes, cuja ordem de grande € 15 I/s/km?2.

Para confirmar a possibilidade de utilizagao da estagao fluviométrica Cérrego do Galo
no preenchimento dos meses com falha nos registros observados na estacao fluviométrica
Fazenda Jucuruaba, procedeu-se a plotagem de uma curva dupla massa acumulada das
vazdes especificas registradas em periodos comum para ambas as estagdes, a fim de se
verificar mudancas bruscas na tendéncia na curva obtida, o que levaria a descartar a
utilizacao da estacao Coérrego do Galo para preenchimento da estacdo Fazenda Jucuruaba,

ja que a hipotese de semelhangas hidrolégicas formulada ndo se confirmaria.

A Figura 3.3 mostra a curva dupla massa acumulada das vazdes especificas entre as

estacdes fluviométricas Cérrego do Galo e Fazenda Jucuruaba.
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Curva Dupla Massa Acumulada
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Figura 3.3. Curva dupla massa acumulada das vazées especificas observadas nas
estagoes fluviométricas Cérrego do Galo e Fazenda Jucuruaba

Como se verifica na curva dupla massa acumulada mostrada acima, a relagao
entre os registros especificos (cumulativos) de vazdes observadas entre as estagdes
fluviométricas Cérrego do Galo e Fazenda Jucuruaba mostrou um ajuste satisfatério,
nao havendo mudangas bruscas de inclinagdo na curva plotada, o que vem a
corroborar na hipotese de semelhangas hidroldgicas entre as bacias hidrograficas de
ambas as estacgoes.

Assim, para o preenchimento dos periodos sem dados de vazdes na estacao
fluviométrica Fazenda Jucuruaba com os dados de vazdes observados na estacao
Corrego do Galo, basta multiplicar as vazées desta ultima no periodo desejado pelo
fator de proporcionalidade de area entre ambas as estagdes, obtendo a série média
mensal continua para Fazenda Jucuruaba apresentada na Tabela 3.2, a partir da qual
foi obtida a série de vazbes base para determinacdo da capacidade de regularizar

vazbes da Barragem Pedra Mulata mostrada na Tabela 3.3.
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Tabela 3.2. Série continua de vazoes médias mensais na estagao fluviométrica Fazenda

INSTITUTO JONES DOS SANTOS NEVES - IJSN

Elaborag&o dos Estudos para Desassoreamento e Regularizagéo dos Leitos e Margens
dos Rios Jucu, Formate e Marinho na Regido Metropolitana da Grande Vitoria
Produto 3 - Relatério do Diagndstico Completo da Situagdo Atual

Jucuruaba
Série de fluviometria (m®/s) - Fazenda Jucuruaba - 57230000
Ano Més Média
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
1969 23,37] 28,38] 20,06] 16,64] 14,45| 22,21] 15,81] 13,18 11,58] 13,72 30,98] 38,25 20,72
1970 5547| 36,64| 24,49| 25,02 17,99| 15,13] 20,18] 17,23] 16,53] 26,53] 59,41 60,08] 31,22
1971 22,51 21,64 24,90 17,39] 15,52| 16,14] 16,43] 22,60 31,70] 30,04 80,47 73,02 31,03
1972 36,59 31,77| 30,65 30,45 30,14| 21,22| 22,06] 19,48| 23,31] 24,59] 30,75 39,86/ 28,40
1973| 36,95| 34,75| 65,05 48,23] 32,70| 25,89| 22,76] 19,85 18,80] 27,18] 22,83] 34,64 3247
1974 46,05| 32,09] 40,97| 36,92 27,10| 22,14] 18,16] 14,77 16,52 22,04] 21,66 27,50 27,16
1975 40,54 46,83 31,36] 25,97| 23,46| 21,41| 19,83] 16,22] 19,78] 33,30 33,29 23,72 27,98
1976 15,791 15,08] 14,95| 14,10f 16,27| 12,84| 15,26] 11,35| 15,36 16,13] 32,57 40,04| 18,31
1977 33,90] 19,89| 17,50 18,79 18,63| 14,14] 11,97 9,40 11,24 17,47] 30,74 37,29] 20,08
1978 32,32 28,86 21,29] 22,08 20,33] 15,29] 29,18] 18,58| 19,88] 25,90 20,89 27,22 23,48
1979 63,08/ 101,40 59,59| 46,86 32,95| 27,13] 24,65 21,99 20,36] 18,74] 26,18] 36,73] 39,97
1980f 54,09] 32,72 22,60 43,17 29,81| 22,07| 18,39] 17,21| 13,71] 14,23] 15,54 38,15 26,81
1981 20,94 16,88] 24,87| 26,31| 23,67 18,97] 15,67] 16,67 15,26] 18,90 44,13] 32,45] 22,89
1982 41,18 25,33 55,24| 40,55| 28,64| 22,15 19,01 26,93] 18,01] 16,01 13,47 21,57 27,34
1983 50,09] 33,82 23,33] 29,73] 27,38] 20,53| 17,07] 14,69 26,13] 45,14| 57,14 66,61] 34,30
1984 38,75| 29,19] 29,06 33,78] 2292| 18,12| 1544| 15,62 16,53] 20,66] 30,53] 63,63] 27,85
1985| 109,89 63,42 58,89| 39,27| 31,15| 25,07 24,17 21,49] 26,60] 26,60 37,05 47,10 42,56
1986 32,72 24,91 19,19 18,03] 16,44| 15,25] 15,55| 15,00 14,14] 12,34 15,04 26,94| 18,80
1987 2549 19,11 33,63] 28,00 18,46] 16,61 13,66] 11,27] 12,72] 11,55 4539] 4221 23,17
1988 39,44| 2454| 24,21 21,93] 16,56] 14,81] 13,33] 12,97 13,07 20,52] 21,73] 22,02] 20,43
1989 17,36 14,32 23,391 17,08 14,91 15,14] 11,53] 12,41| 10,83] 10,43 22,96 39,52 17,49
1990f 15,37] 14,30 13,26] 15,09 11,18] 8,93| 14,25| 16,44| 10,87| 13,66] 24,34 17,69] 14,61
1991 41,23| 26,17| 30,86 23,14| 17,46] 14,94] 28,42| 34,09] 34,37] 28,65 21,53 34,86 27,98
1992 37,55 31,80 18,22 21,09 23,14 21,74] 30,92| 22,10| 19,43] 27,68 93,10 43,10| 32,49
1993 37,91 22,38] 21,12| 36,06] 19,54| 25,48] 18,91| 17,33] 15,84] 1556] 14,62 30,81 22,96
1994 68,60] 2548| 68,44| 4562 46,02] 30,33] 24,75 19,63] 16,66] 16,96] 18,56 29,93| 34,25
1995 15,36] 13,72| 14,64 18,80 14,50| 10,58] 12,02 11,32 9,88] 12,92] 29,30 50,92 17,83
1996 38,00 17,21 16,66 14,91 14,08] 12,42 9,96 9,01] 14,31] 15,88 68,40 52,25 23,59
1997 48,36] 27,13] 50,87| 32,37 24,54| 18,77] 15,94| 14,26 14,20] 18,75] 26,58] 51,92| 28,64
1998 28,83] 25,02 19,78 19,69 15,07] 13,55] 12,39] 13,66 10,32 1592] 34,35 29,91 19,87
1999 29,05 13,51 20,13 16,79 12,85] 16,02] 13,23| 12,75| 11,76] 14,29 39,83 42,44 20,22
2000 32,21 33,62 29,32 29,50 19,71 17,27] 14,26] 12,19] 14,92] 12,38 39,74 50,70 25,48
2001 30,85] 20,78 17,07] 13,66] 12,46] 11,94 10,37] 10,44| 12,89] 20,56] 67,19] 39,44 22,30
2002] 44,95] 35,00 26,89] 21,16] 18,88 15,62 1592] 13,60 20,92 13,07 18,83 28,82| 22,81
2003 62,94] 21,75 18,94| 17,99 14,02 10,90] 11,38 10,33] 8,84 9,46 9,98] 28,74 18,77
2004| 52,07 45,67| 4551] 40,73| 24,58 21,39] 18,99] 17,11] 11,86] 12,49] 13,89] 39,72 28,67
2005] 29,97 5047| 80,69] 32,52| 30,69 48,77 29,04] 20,15| 20,16] 16,26] 40,68] 56,64] 38,00
2006 32,43 19,01 49,26] 38,87 23,06] 20,37] 18,21] 15,50 16,50 20,26 44,52 50,94| 29,08
2007 64,24 29,59 25,87 24,17 19,06] 16,39] 14,64] 13,24] 13,98/ 13,00 16,65 17,29] 22,34
Média 39,65| 29,59| 31,61| 27,24 21,55| 18,91] 17,79| 16,21| 16,66 19,23] 33,71 39,35 25,96
Desvio 18,04 15,94 17,07] 10,21 7,38 6,95 5,51 5,04 574] 7,39] 19,18 13,42 6,50
CV 0,45 0,54 0,54 0,37 0,34 0,37 0,31 0,31 0,34 0,38 0,57 0,34 0,25
Maximo | 109,89| 101,40| 80,69| 48,23| 46,02| 48,77| 30,92| 34,09| 34,37| 45,14 93,10 73,02 42,56
Minimo 15,36] 13,51 13,26] 13,66] 11,18/ 8,93] 9,96 9,01 8,84 9,46 9,98] 17,29 14,61
Valores Preenchidos com Coérrego do Galo - 57170000
Valor Preenchido com Média Mensal Histérica
Q 44,0
€ 39,0 A ‘/0/_\
@ 34,0
8 29,0 - / \/\
= 240
8 100 | & e, DS
N , L — .
= 14,0 ; : ;
Out Nov Dez Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out
Més
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Tabela 3.3. Série de vazoes médias mensais afluentes a barragem Pedra Mulata

Série de fluviometria (m®/s) - Barragem Pedra Mulata
Ano Més Média
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
1969] 22,21]| 26,98 | 19,07 ] 15,82 | 13,73 | 21,12 | 15,02 | 12,53 | 11,01 | 13,05 2945]| 36,36 | 19,70
1970] 52,74 | 34,83 | 23,28 | 23,78 | 17,10] 14,38 | 19,19 | 16,38 | 15,72 | 2522 | 56,47 | 57,11 29,68
1971 21,40| 2057 | 23,67 | 16,53 | 14,76 | 15,35 15,62 | 21,49 | 30,13 | 28,56 | 76,50 | 69,41 29,50
1972] 34,78 30,20 | 29,13 ] 28,94 | 28,65| 20,17 | 20,97 | 18,52 | 22,16 | 23,38 | 29,23 | 37,89 | 27,00
1973] 35,12 | 33,04 | 61,84] 4585 31,08 | 24,61 | 21,63 | 1887 | 17,87 | 25,84 | 21,70 32,93 | 30,87
1974| 43,78 30,50 | 38,95 35,09 | 25,76 | 21,04 | 17,26 | 14,04 | 15,70 | 20,95| 20,59 | 26,14 | 25,82
1975| 38,54 | 44,52 29,81 | 24,69 | 22,30| 20,35 18,85| 1542 | 18,81 | 3165| 31,65| 22,55| 26,59
1976] 15,01 14,34 | 14,21] 13,40 | 1547 ] 12,20 [ 14,51 ]| 10,79 | 14,60 | 1534 | 30,96 | 38,06 | 17,41
1977] 32,23 | 18,91 16,63 | 17,86 | 17,71 ] 13,44 | 11,38 | 8,94 ] 1069 | 16,61 | 29,23 | 3545]| 19,09
1978 30,73 | 27,43 | 20,24 | 20,99 | 19,32 | 14,54 | 27,74 | 1766 | 18,90 | 24,62 | 19,86 | 25,88 | 22,33
1979] 59,96 | 96,39 | 56,65]| 44,55 31,32 | 25,79 | 23,44 | 20,91 ] 19,35| 17,81 | 24,89 | 34,92| 38,00
1980] 51,42| 31,11]| 21,48] 41,04 | 28,34 | 20,98 | 17,48 | 16,36 | 13,03 | 13,52 | 14,77 | 36,26 | 2548
1981] 19,91 16,05 | 23,65] 25,01 | 22,50 | 18,03 | 14,90 | 1584 | 14,51 | 17,97 | 41,95]| 30,84 | 21,76
1982| 39,15| 24,08| 52,51 | 38,55| 27,22 | 21,05 18,07 | 25,60 | 17,12 | 1522 | 12,81 | 20,50 | 25,99
1983] 47,61 | 32,15| 22,17 ] 28,27 | 26,03 | 19,52 | 16,23 | 13,97 | 24,84 | 4291 | 54,32 | 63,32| 32,61
1984| 36,83 | 27,75| 27,63 32,11 | 21,78 | 17,22 | 14,68 | 14,84 | 15,72 | 19,64 | 29,02 | 60,49 | 26,48
1985| 104,46 | 60,29 | 55,99 | 37,34 | 29,62 | 23,83 | 22,97 | 20,43 | 2528 | 25,29 | 35,22 | 44,77 | 40,46
1986] 31,10 | 23,68 | 18,24 | 17,14 | 15,62 ] 14,50 | 14,78 | 14,26 | 13,44 | 11,73 | 14,30 | 25,61 17,87
1987] 24,23 | 18,17| 31,97 ] 26,62 | 17,54 | 15,79 | 12,98 | 10,71 | 12,09 | 10,98 | 43,15]| 40,13 | 22,03
1988| 37,49 | 23,33 | 23,02] 20,85| 15,74 | 14,08 | 12,67 | 12,33 | 12,42 | 19,50 | 20,66 | 20,93 | 1942
1989 16,50 | 13,61 | 22,24 | 16,24 | 14,18 | 14,39 10,96 | 11,80 ] 10,30 9,91| 21,82| 37,56| 16,63
1990] 14,61 13,60 | 12,60] 14,35 10,62 | 8,49 13,55| 1563 | 10,33 | 12,99 | 23,14 | 16,81 13,89
1991] 39,20 | 24,88 | 29,34| 22,00 16,59 | 14,20 | 27,02 | 32,41 | 32,67 | 27,24 | 20,47 | 33,14| 26,60
1992| 3569 | 30,23| 17,32 | 20,05] 22,00 | 20,67 [ 29,39 | 21,01 | 18,47 | 26,32 | 88,51 | 40,97 30,89
1993] 36,04 | 21,28| 20,08] 34,28 | 18,57 | 24,22 | 17,97 | 16,48 | 15,06 | 14,79 | 13,90 | 29,29 | 21,83
1994| 65,21 | 24,22 | 65,06 ] 43,36 | 43,75 | 28,84 | 23,53 | 18,66 | 1583 | 16,13 | 17,64 | 2845]| 32,56
1995| 14,60 | 13,05| 13,92| 17,87 | 13,79 ] 10,06 | 11,43 | 10,76 | 9,40 | 12,29 | 27,85| 48,41 16,95
1996 36,13| 16,36 | 1584 | 14,17 | 13,38 | 11,80 9,46 | 8,56 | 13,60 | 15,09 | 65,02 | 49,67 | 2242
1997| 45,98 | 25,79 | 48,35] 30,78 | 23,33 | 17,84 | 15,15| 13,56 | 13,50 | 17,82 | 25,27 | 49,36 | 27,23
1998| 27,41]| 23,79| 18,80 18,72 | 1432| 12,88 | 11,78 | 1299| 9,81 | 1513 | 32,65| 2843 | 18,89
1999| 27,61 12,84 | 19,13 ] 15,96 | 12,22 | 15,23 | 12,58 | 12,12 | 11,18 | 13,59 | 37,87 | 40,34 | 19,22
2000f 30,62 | 31,96| 27,87 | 28,04 ] 18,73 | 16,42 | 13,55] 11,59 | 14,19 | 11,77 | 37,78 | 48,20 [ 24,23
2001 29,32 | 19,75| 16,23 | 12,99] 11,84 11,35| 986] 992 | 12,25] 19,54 63,87 | 37,50 21,20
2002| 42,73 | 33,27 | 25,56 | 20,12 | 17,95 14,85| 15,14 ] 1293 | 19,88 | 1242 | 1790 | 27,40 21,68
2003] 59,83 | 20,67 | 18,00] 17,10 13,33 | 10,36 | 10,82 | 9,82 8,40| 8,99 948 | 27,32 17,84
2004| 49,50 | 43,41 | 43,26 | 38,72 | 23,37 | 20,34 | 18,05] 16,26 | 11,27 | 11,88 | 13,20 | 37,76 [ 27,25
2005 2849 | 4798| 76,70 30,92 | 29,17 | 46,36 | 27,61 ] 19,15 19,17 | 1546 | 38,68 | 53,84 36,13
2006f 30,83 | 18,07 | 46,83 | 36,95] 21,92 | 19,36 | 17,31 ]| 14,74 | 1569 | 19,26 | 42,32 | 4842 27,64
2007| 61,07 | 28,13 | 24,59 | 22,97 ] 18,12 | 15,58 | 13,91 ] 12,59 | 13,29 ] 12,36 | 15,83 | 16,44 21,24
Média 37,69 28,13| 30,05 25,90 20,48] 17,98 16,91| 1541| 15,84] 18,28] 32,05| 37,41| 24,68
Desvio 17,15 15,15 16,23 9,70 7,01| 6,60 5,24 4,79| 546 7,03 18,23 12,76 6,18
CcVv 0,45 0,54 0,54| 0,37 0,34 0,37{ 0,31 0,31] 0,34 0,38 0,57 0,34 0,25
Maximo | 104,46 96,39 76,70 45,85| 43,75| 46,36] 29,39 32,41| 32,67 42,91 88,51| 69,41| 40,46
Minimo 14,60 12,84 12,60/ 12,99| 10,62 849 9,46| 8,56/ 8,40 8,99 9,48| 16,44| 13,89
E 34,0
S 290 / \ P
8 / T
= 24,0 \
z% 19,0 7</ W
®©
= 14,0 ‘ : ‘
Out Nov Dez Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out
Més
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3.2.4. Capacidades de Acumulacao versus Vazdes Regularizadas

A fim de se verificar a resposta do acumulo hidrico no reservatério formado a partir da
barragem Pedra Mulata no que concerne a sua disponibilidade de regularizar vazdes, fez-se
a simulacado da operacao deste reservatorio para diversas capacidades de acumulacao e

para os percentuais de garantias de 90%, 95% e 99% da oferta hidrica.

A Figura 3.4 mostra a variagao da vazao regularizada em funcédo da capacidade

de acumulagao do reservatério da barragem Pedra Mulata.

25,0
240 B ¢ /
L~
/"
23,0 A
22,0 —u
21,0 ¢ .

‘/I'/
20,0
19,0 ././ 1
18,0 -

17,0 e

Vazao Regularizada (m?/s)

16,0

15,0 \
80 102 124 146 168 190

Capacidade (hm?)

‘—Q—Garantia 90% —m— Garantia 95% Garantia 99%

Figura 3.4. Curvas das vazoes regularizadas pelo reservatorio da barragem Pedra Mulata

Na figura acima, verifica-se que as vazdes regularizadas pela barragem Pedra
Mulata variam entre 16 m3®/s e 25m3/s, dependendo do nivel de garantia associado e da
capacidade de acumulagao do reservatério. Frisa-se que parte desta vazao deve ser
fornecida como vazado ecoldgica, no valor de 8,35 m3/s (equivalente a vazdo Qg 1o
observada na estagao fluviométrica Fazenda Jucuruaba, no valor de 8,78 m?3s,
multiplicada pela relacdo entre as areas das bacias hidrograficas da barragem Pedra

Mulata e da referida estacao fluviométrica).

Considerando o nivel de garantia para vazdes firmes, com 99% de garantia, e
recomendado quando se trata de fornecimento de vazbes ecologicas e para
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abastecimento urbano, nota-se que ha patamares nos quais o0 aumento da capacidade

de acumulagao pouco reflete no ganho de vazao regularizada.

Como exemplo disto, verifica-se entre a faixa de volumes acumulados de 100
hm? a 120 hm? que a vazao regularizada permanece praticamente inalterada (17 m3/s,
aproximadamente), mostrando que, caso o dimensionamento do volume destinado a
ofertar vazoes regularizadas esteja na referida faixa de capacidades de acumulagao,
deve-se optar pelo menor valor, de 100 hm?3, que permite a construgcdo de uma

barragem com menores custos em relagdo a de 120 hm3.

Aumentando a capacidade de acumulagédo da barragem Pedra Mulata além dos
120 hm?, verifica-se ainda que € pequeno o ganho de vazao regularizada com garantia
de 99%, passando de 17 m3/s para 18 m?*/'s com um aumento do volume acumulado de
120 hm?3 para 160 hm?® e de 18 m3/s para pouco mais de 19 m3/s com um aumento do
volume acumulado de 160 hm? para 190 hm3, ou seja, quase se precisa dobrar a
capacidade de armazenamento da barragem, para aumentar em cerca de 10% a vazao

regularizada.

Frisa-se que a determinagdo do volume destinado a regularizar vazdes e a
respectiva vazao regularizada pela barragem Pedra Mulata sé podera ser determinada
apdés um estudo de sua capacidade no tocante a contengdo cheias com recorréncias

significativas, a ser mostrado no proximo item do presente relatério.
3.3. O controle de cheias

3.3.1. Modelo Adotado

Para o dimensionamento da barragem Pedra Mulata com relagdo ao controle
das cheias do baixo curso do rio Jucu, tomou-se mo do Software denominado HEC-
HMS (USACE, 2000), o qual foi desenvolvido pelo Hydrologic Engineering Center do
U.S. Army Corps of Engineers e que permite simular eventos hidroldgicos extremos em

bacias hidrograficas.

O modelo HEC-HMS é composto de trés mddulos de entrada de dados, a saber:
Representagdo da Bacia (Basin Model), Distribuicdo da Precipitagdo (Precipitation

Model) e Especificacbes de Controle (Control Specification).
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O modulo de Representacdo da Bacia refere-se aos parametros fisicos e aos

elementos topoldgicos de conexao da rede hidrografica e da segmentagdao em sub-
bacias, juntamente com as rotinas de perdas iniciais, de escoamento nas sub-bacias e

nos cursos de agua e as rotinas de reservagao.

No modulo de Distribuicdo da Precipitagcdo, sao introduzidas as informacgdes
para processamento dos dados pluviométricos, representadas pela distribuicdo
espacial das precipitacbes sobre as sub-bacias. Esta distribuicdo pode ser fixada
através de fatores de ponderagao, onde sao introduzidas as percentagens das chuvas

sobre cada sub-bacia.

Os intervalos de tempo das variaveis do modelo sao introduzidos no médulo de

Especificagdes de Controle.

3.3.2. A Regra de Efluéncia e o Amortecimento da Onda de Cheia

No caso da barragem Pedra Mulata, procurou-se dimensiona-la de tal forma que
fosse capaz de conter uma cheia com recorréncia centenaria, amortecendo tal evento e

reduzindo o pico em, pelo menos, 60%.

O hidrograma referente a um evento com recorréncia centenaria foi ajustado
com base na cheia de mesma recorréncia determinada para estacdo fluviométrica
Fazenda Jucuruaba, mostrado no item que relatou sobre a caracterizagao fluviométrica

do rio Jucu.

Primeiramente, partiu-se da consideracdo de que o volume acumulado para
regularizar vazoes deve esta na faixa de 110 hm?® a 120 hm?, sendo o restante que falta
para acumular 190 hm3, destinados ao controle de cheias, ou seja, a barragem Pedra
Mulata deve ficar com um volume de espera da ordem dos 70 hm* a 80 hm?® para

amortecer significativamente uma cheia com recorréncia centenaria.

A regra de efluéncia a barragem seguiu uma equagao tipo curva chave, na qual
até a capacidade do volume morto adotado (aproximadamente na cota 30, equivalendo
a 17 hm?® aproximadamente) ndo ha saida de qualquer vaz&o. A partir desta cota até a
cota correspondente a capacidade do reservatorio destinada a regularizar vazdes
(entre as cotas 55m e 58m, aproximadamente, perfazendo 110 hm®) é retirada
constantemente a vazao regularizada com 99% de garantia. A partir desta cota e até a
cota da capacidade maxima, ou cota de vertimento (considerou-se uma cota maxima
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de 70m que equivale a 190 hm*® aproximadamente) € ajustada uma vazao que seja
capaz de amortecer a cheia centenaria sem que haja efluéncia pelo vertedouro da
barragem. Por fim, a vazdo de vertimento € controlada pela tradicional equagéo de

vertedouros [Vazao (m3/s) = Coeficiente de Crista x Comprimento (m) x Altura®? (m)].

Como exemplo do que foi descrito no paragrafo anterior, mostra-se na Figura 3.5
o grafico da curva chave de efluéncia para uma capacidade de acumulacdo da
barragem Pedra Mulata de 190 hm3.

Cota (m)
0.0 18.8 37.5 56.3 75.0
200.00 0.00

180.00 -| \ L 20.00

160.00 40.00

140.00 60.00
@ 120.00 - - 80.00 &
£ £
S 100.00 100.00 g
z(r\U‘ ©
S 80.00 - L 120.00 ®
>

60.00 140.00

40.00 160.00

20.00 - - 180.00

0.00 200.00

000.0E+0  56.6E+6  113.2E+6  169.7E+6  226.3E+6
Volume (m3)
e \/olume X Vazdo == Cota x Vazao

Figura 3.5. Exemplo de curva chave das efluéncias da barragem Pedra Mulata

Frisa-se que, caso seja atingida a cota de vertimento, o modelo HEC-HMS
computa o amortecimento das vazdes utilizando o método de Puls, que consiste numa
expressao discreta da equacdo da continuidade concentrada e na relagao entre
armazenamento e vazao, conforme ilustrado a seguir:

St+l — St — (It + It+1) _ (Qt +Qt+l)
At 2 2

em que:

e S;e Si+1 = armazenamentos nos tempos t e t+1;
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e |t el = vazobes afluentes ao reservatorio nos tempos referidos;

e Qe Qu1 = vazdes efluentes do reservatorio nos tempos referidos;
e At =intervalo de tempo.

O escoamento em reservatorio se caracteriza por linha de agua
aproximadamente horizontal, grande profundidade e baixa velocidade, sendo os termos
dindmicos do escoamento, em geral, despreziveis em relagédo a grande variagao do
armazenamento. Reorganizando a equagado com as variaveis conhecidas do lado

direito e as incégnitas do lado esquerdo obtém-se:

Qu, +2S,, /At =1 +1,,-Q —2S,/At

Conhecida a fungédo Q = f(S), é possivel construir outra fungéo relacionando Q =

f1.(Q + 2S/At), através do procedimento de calculo a seguir:

1. Estabelecer o volume inicial Sy que depende dos critérios de estudo. Com

base em Sy, determina-se Qq;

2. Para cada intervalo de tempo seguinte deve-se determinar o termo da direita
da equacao, uma vez que o hidrograma de entrada ao reservatorio deve ser

conhecido;

3. Conhecido o termo da direita da referida equagao, também é conhecido o
termo Qi1 + 2Si+1/At. Com este ultimo valor e utilizando a fungdo Q = f1.(Q +

2S/At) é determinado o valor Qi+1;
4. Com base no valor de Qi+1 determina-se Si+1 por Si+1=f1(Qt+1);

5. Os passos 2 e 4 se repetem para cada intervalo de tempo.

3.3.3. Dimensionamento Considerando a Cheia Centenaria ocorrendo Isoladamente

Como primeira tentativa de dimensionamento da barragem Pedra Mulata para
conter e amortecer significativamente a cheia com recorréncia centenaria calculada foi
estabelecida uma condigéao inicial da barragem quando a ocorréncia do evento extremo
acumulando o volume maximo destinado a regularizagao de vazdes, adotado em 112
hm?3, na cota 57m (valores médios em relagédo a faixa ideal entre 100 hm?® e 120 hm?,

apresentado anteriormente), podendo ter seu nivel elevado até as cotas de vertimento
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consideradas para quatro valores distintos, quais sejam: 160 hm?3; 170 hm3; 180 hm? e
190 hm?3.

As figuras 3.6 a 3.9 mostram os graficos do amortecimento da cheia centenaria
pela barragem Pedra Mulata, para as respectivas capacidades maximas de
acumulacao de 160 hm3, 170 hm3, 180 hm?3 e 190 hm?3.

Observa-se nessas figuras que para todas as capacidades maximas adotadas a
barragem Pedra Mulata amortece a cheia centenaria, cujo pico supera os 350 m?/s,
deixando efluir vazées que pouco supera aos 80 m?3/s, como € o caso da barragem com

uma capacidade maxima de acumulacao de 160 hm?.

Ja para uma barragem com capacidade maxima de acumulacao de 170 hm?, a
cheia centenaria tem seu pico reduzido para 58,70 m?*/s. Para uma capacidade maxima
de acumulacido de 180 hm?* o pico da cheia centenaria é reduzido para 48,60 m?¥s e
para a maior capacidade de acumulagao considerada (190 hm?) o pico desta mesma

cheia é reduzido para 41,70 m3/s.

Apesar de, a primeira vista, ter-se verificado que para qualquer uma das
capacidades maximas de acumulagdo da barragem Pedra Mulata consideradas, esta
estrutura conseguir conter de forma bastante satisfatéria uma cheia centenaria, nota-se
com uma analise mais criteriosa dos graficos mostrados que, mesmo apds quase um
més da ocorréncia do pico da cheia, o reservatério continua acumulando mais do que

armazenava no inicio da simulagéo (no valor de 112 hm3).

Isto despertou a atencdo de que, muito provavelmente, a simulacido ideal nao
seja a ora realizada, onde o evento extremo ocorre de forma isolada, e sim se deva
realizar uma simulacdo contemplando o evento extremo associado a periodos
histéricos umidos, uma vez que, caso a cheia centenaria venha a ocorrer numa
situagcdo na qual a barragem encontre-se acumulando mais que 112 hm? (situagao bem
comum durante a quadra chuvosa), talvez ndo se consiga atenuar a cheia de forma
satisfatéria para as vazbes efluentes maximas até entdo consideradas como

suficientes.
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Figura 3.6. Amortecimento da cheia centenaria para a barragem Pedra Mulata com 160
hm? de capacidade maxima de acumulagao
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Figura 3.7. Amortecimento da cheia centenaria para a barragem Pedra Mulata com 170
hm? de capacidade maxima de acumulacao

Armazenamento (1.000 m?)

105

Acquatool Consultoria



="y INSTITUTO JONES DOS SANTOS NEVES - IJSN

I@ . Elaborag&o dos Estudos para Desassoreamento e Regularizagéo dos Leitos e Margens
Instituto Jones dos Santos Neves dos Rios Jucu, Formate e Marinho na Regi&o Metropolitana da Grande Vitoria

Produto 3 - Relatério do Diagndstico Completo da Situagdo Atual

400 200000
375 -
350 175000
325 —
300 | L 150000
275 | -
250 N 125000 ;
é 225 || =
;cé 200 100000 5
8 175 | g
150 1 \ L 75000 %
125 <
100 1 L 50000
75 |
50 1 sz | 25000
R
0 —— 0
R G G GGG GG
F O EEE L F o0 0 0 PO
‘ Afluéncia (m*/s) Vazao Maxima Pretendida (m¥s) = = :Efluéncia (m%s) Armazenamento (1.000 m?)

Figura 3.8. Amortecimento da cheia centenaria para a barragem Pedra Mulata com 180
hm? de capacidade maxima de acumulacao
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Figura 3.9. Amortecimento da cheia centenaria para a barragem Pedra Mulata com 190
hm? de capacidade maxima de acumulagao
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3.3.4. Dimensionamento Considerando a Cheia Centenéria ocorrendo durante um

Periodo Umido

Diante do que foi exposto no item anterior, procurou-se na seérie de vazdes
afluentes a barragem Pedra Mulata qual o periodo consecutivo mais umido registrado
historicamente (com base na série de vazdes observadas na estagao fluviométrica
Fazenda Jucuruaba), tendo sido este periodo identificado durante o triénio de 1983,
1984 e 1985, cuja média de escoamento neste periodo chega a superar em mais de

34% a média histérica da série considerada.

Como ponto de partida, verificou-se nos resultados mostrados nas figuras
anteriores (simulacdo da cheia ocorrendo isoladamente) que o dimensionamento da
barragem Pedra Mulata para uma capacidade maxima de acumulacédo de 190 hm?® é a
situacao mais favoravel quanto a efluéncia necessaria para conter a cheia centenaria,

porém, a que o reservatorio demora mais tempo para seu esvaziamento.

Entdo, simulou-se o comportamento desta barragem para tal capacidade
maxima de acumulagdo, sendo que o evento com recorréncia centenaria foi introduzido
no periodo 1983 a 1985 logo no segundo ano, ou seja, apds ocorrer um periodo
bastante umido (ano de 1983), no ano seguinte (1984) acontece a cheia centenaria e

no terceiro ano (1985) continuam ocorrendo vazdes bem acima da média.

A Figura 3.10 mostra o grafico do resultado da simulagdo para o periodo umido

1983 a 1985 associado a cheia centenaria.

Nota-se claramente da necessidade de aumentar a capacidade de efluéncia da
barragem, que passou de pouco menos de 50 m?®s anteriormente calculados, para
aproximados 90 m?/s, valor este suficiente para evitar que a barragem Pedra Mulata,
com 190 hm? de capacidade maxima de acumulagao atinja o vertimento, caso receba

uma cheia centenaria (com pico que supera os 350 m?/s).
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Figura 3.10. Amortecimento da cheia centenaria ocorrendo em um periodo Uumido, para a barragem Pedra Mulata com 190 hm? de capacidade maxima de acumulacéo
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3.3.5. Dimensionamento Considerando a Série Historica Completa

Diante do que foi apresentado no tépico anterior, verificou-se que o
dimensionamento de uma barragem com capacidade maxima de acumulagdo de 190
hm® e com uma tomada d’agua que permita uma liberacdo de até 90 m?3s seria
suficiente para controlar uma cheia com recorréncia de até 100 anos e pico superior

aos 350 m?/s, ocorrida na bacia do rio Jucu a montante de Pedra Mulata.

Assim, caso fosse simulado todo o periodo histérico de vazbes afluentes a
barragem Pedra Mulata, cuja maior cheia registrada (com base na série histérica de
vazbes observadas na estagao fluviométrica Fazenda Jucuruaba) é de pouco mais de
200 m?/s, a vazao efluente de 90 m3/s seria também suficiente para evitar vertimentos

da barragem Pedra Mulata.

A Figura 3.11 mostra o resultado da simulacdo da série histérica de vazdes

afluentes a barragem Pedra Mulata, conforme descrito no paragrafo anterior.

Pelo resultado mostrado, nota-se que houve a necessidade de aumentar a
vazao efluente dos 90 m?s, até entdo suficientes, para 98,78 m?/s, valor este que
passou a ser necessario para evita o vertimento da barragem Pedra Mulata com uma
capacidade de acumulagdo maxima de 190 hm?3, sofrendo as afluéncias historicas até

entao observadas.

Este novo resultado sinalizou para a necessidade de outra simulacio,
considerando a inclusdo da cheias centenaria estimada ndo s6é no contexto do periodo
mais umido (como anteriormente realizado), porém, conjuntamente com toda a série
histérica de vazdes afluentes a barragem Pedra Mulata, o que aparenta ser a pior
situagdo dentre as ja consideradas para o correto dimensionamento da referida

barragem.

Isto sera apresentado no préximo item do presente relatorio.
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Figura 3.11. Simulacao histérica da barragem Pedra Mulata com 190 hm?3 de capacidade maxima de acumulagéo
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3.3.6. Dimensionamento Considerando a Série Historica Completa, com a

Incorporacéo da Cheia Centenaria

Neste dimensionamento final, simulou-se o comportamento da barragem Pedra
Mulata recebendo as afluéncias da série de vazdes histérica entre os anos de 1969 e
2007, incorporando-se a cheia estimada de recorréncia centenaria com o pico de mais
de 350 m3/s ocorrendo aproximadamente um més apdés o maior evento histérico

observado.

Este maior evento historico observado ocorreu em fevereiro de 1979, com um
pico de vazao diaria de mais de 200 m3/s. Assim, supbs-se que a cheia centenaria
ocorreria logo apos este evento histérico maximo observado, a fim de se dimensionar
qual vazédo efluente seria capaz de evitar o vertimento das aguas represadas pela

barragem Pedra Mulata na situacdo imaginada.

Este dimensionamento foi realizado ainda para as quatro capacidades maximas
de acumulacao da barragem Pedra Mulata ja consideradas, de 160 hm?, 170 hm?3, 180
hm?3 e 190 hm?.

As Figuras 3.12 a 3.15 mostram o resultado da simulacdo considerando a série
histérica de afluéncias a barragem Pedra Mulata juntamente com o evento centenario
estimado, para as quatro capacidades maximas de acumulagdo mencionadas

anteriormente.

Considerando a barragem com uma capacidade de acumulagdo de até 160 hm?,
necessita-se de uma vazao efluente de 132,30 m®s (amortecimento do pico de cheia
centenaria superior aocs 350 m*s em mais de 60%) para evitar o vertimento da cheia
centenaria estimada e cuja ocorréncia supds-se logo apdés o maior evento observado na

série histdrica de afluéncia.

Ja para a barragem com uma capacidade de acumulagdo maxima de 170 hm?, a
vazao efluente necessaria para evitar o vertimento das aguas represadas € de 112,90 m%/s

(amortecimento do pico de cheia centenaria superior aos 350 m?®s em quase 70%).

Para a barragem com uma capacidade de acumulagdo maxima de 180 hm?, a vazéo
efluente necessaria para evitar o vertimento das aguas represadas € de 106,01 m?s

(amortecimento do pico de cheia centenaria superior aos 350 m?/s em mais de 70%).
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Por fim, para a barragem com uma capacidade de acumulagdo maxima de 190

hm?3, a vazao efluente necessaria para evitar o vertimento das aguas represadas é de

99,13 m?/s (amortecimento do pico de cheia centenaria superior aos 350 m®/s em 72%).

Isto mostra a importancia da barragem Pedra Mulata no controle das cheias
escoadas em 80% da bacia hidrografica do rio Jucu, onde, para qualquer das
capacidades maximas de acumulacéo consideradas na simulagao critica de um evento
centenario afluindo a barragem Pedra Mulata logo apds a maior cheia ja registrada na
regido, € possivel reverter um pico de mais de 350 m3/s (com 100 anos de recorréncia)

para vazdes que apresentam, no maximo, recorréncia média de 2 anos.
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Figura 3.12. Simulacao histérica da barragem Pedra Mulata com 160 hm?3 de capacidade maxima de acumulacgédo, conjuntamente com a incorporacédo da cheia centenaria estimada
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3.4. O uso conjunto do reservatério, a abordagem para o dimensionamento

Como ja mencionado anteriormente, os principais usos da barragem Pedra
Mulata sdo: o controle de cheias do baixo curso do rio Jucu e o fornecimento de uma

oferta hidrica firme para o abastecimento da Grande Vitéria.

Neste contexto, a Tabela 3.4 mostra um resumo das diferentes capacidades de
acumulagdo da barragem Pedra Mulata com suas respectivas capacidades de

amortecimento de cheias e regularizagdo de vazdes.

Com a barragem Pedra Mulata destinando 95 hm? para regularizagdo de vazoes,
0 que corresponde a diferenga entre o volume acumulado na cota 57 m (112 hm3) e o
volume morto na cota 30 m (17 hm?3), a vazao ofertada com 99% de garantia € de 17,08
m?3/s, dos quais 8,35 m3/s sdo destinados a manter a vazao ecoldgica do rio Jucu a
jusante do barramento e os demais 8,73 m?®s destinam-se ao abastecimento da

Grande Vitéria.

Com relagao ao controle de cheias do baixo curso do rio Jucu, observa-se na
referida tabela que o cruzamento entre as curvas “Vazéo Efluente Amortecida versus
Cota de Vertimento” e “Capacidade Maxima de Acumulagcdo versus Cota de
Vertimento” mostram que um valor tido como ponto ideal para o dimensionamento da
barragem Pedra Mulata seria em torno dos 171,5 hm?, o que corresponde a cota 67 m,
aproximadamente, e necessita de uma tomada d’agua que permita uma efluéncia de
111,5 m3/s.

Na cota 67 m, a barragem Pedra Mulata apresentaria uma altura em torno dos
57 m, com um comprimento nao superior aos 900 m, permitindo um amortecimento da

cheia centenaria, cujo pico supera os 350 m3/s, em quase 70%.
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Tabela 3.4. Dimensionamento da barragem Pedra Mulata
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3.5. A Geragao de Energia

A fim de avaliar a possibilidade da barragem Pedra Mulata ser utilizada, também,
para geragcdo de energia elétrica, realizou-se uma analise de frequéncia das cotas
atingidas pelo reservatério quando das simulagdes para seu dimensionamento com

relagao a regularizagao de vazdes e ao controle de cheias.

A Tabela 3.5 mostra a freqiéncia de ocorréncia das cotas de acumulacdo da
barragem Pedra Mulata para as capacidades de acumulagédo de 160 hm?, 170 hm?3, 180
hm?3 e 190 hm?.

Para determinacao da capacidade de geragao de energia pela barragem Pedra
Mulata, adotou-se como critério de carga hidraulica disponivel, aquela cota que
corresponde ao volume que permanece acumulado durante 95% do tempo, percentual

este necessario para fins hidroelétricos.

Como se observa na referida tabela, o intervalo entre as cotas 41m e 42m é,
para qualquer uma das quatro capacidades de acumulagbes hidricas maximas
consideradas para barragem Pedra Mulata, o que ocorre com uma permanéncia de
95% do tempo, sendo, entdo, a cota 42m considerada como o nivel hidrico potencial

para geracgao elétrica da referida barragem.

Para se calcular a produgédo energética que a barragem Pedra Mulata poderia

gerar, basta aplicar a formula da poténcia hidraulica maxima, a seguir:

[P=p-Q-H-g

onde:

P = poténcia (W);

p = densidade da agua (kg/m?3);

Q = Vazao (m?¥/s);

H = desnivel geométrico (m);

g = aceleragéo da gravidade (m/s?).

Com relagcdo a vazado disponivel para geragdo de energia, foi considerada a

vazao regularizada de 17,08 m®s, a qual esta associada a uma garantia de 99%,
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assegurando que, em a cota do reservatorio atingindo o valor de 42m, haveria sempre

disponibilidade da referida vazao para acionar as turbinas geradoras de eletricidade.

Assim, o potencial energético da barragem Pedra Mulata € estimado em 5,4 MW.

Tabela 3.5. Freqiiéncia das cotas atingidas pela barragem Pedra Mulata

Acquatool Consultoria

Capacidade de 160 hm?® Capacidade de 170 hm? Capacidade de 180 hm? Capacidade de 190 hm?
Intervalo de| Numero de Percentual Intervalo de| Numero de Percentual Intervalo de| Numero de Percentual Intervalo de| Numero de Percentual
Cotas Valores Cotas Valores Cotas Valores Cotas Valores
9H 30 12 100,2% 9H 30 12 100,6% 9H 30 12 100,8% 9H 30 12 101,1%
3031 75 100,1% 3031 75 100,5% 30 31 75 100,7% 30 H 31 75 101,0%
31132 12 99,6% 3132 12 99,9% 3132 12 100,1% 3132 12 100,4%
32433 29 99,5% 32433 29 99,9% 32433 29 100,1% 3233 29 100,4%
33434 41 99,3% 33434 41 99,7% 33134 41 99,8% 33134 41 100,1%
3435 52 99,0% 3435 52 99,4% 3435 52 99,5% 3435 52 99,8%
35136 92 98,6% 35136 92 99,0% 35136 92 99,2% 3536 92 99,5%
3637 58 98,0% 36 437 58 98,3% 36437 58 98,5% 36 H 37 58 98,8%
37138 53 97,5% 37138 53 97,9% 37138 53 98,1% 3738 53 98,4%
38139 80 97,2% 38139 80 97,5% 381439 30 97,7% 38 H 39 80 98,0%
39440 102 96,6% 39440 102 96,9% 39740 102 97,1% 39 H40 101 97,4%
40 4 41 140 95,8% 40 4 41 140 96,2% 40 H 41 138 96,4% 40 441 138 96,7%
4142 167 94,8% 4142 167 95,2% 41 42 169 95,4% 41142 170 95,7%
42143 128 93,6% 42 143 128 94,0% 42443 127 94,1% 4243 127 94,4%
4344 96 92,7% 43 H44 96 93,0% 4344 97 93,2% 4344 95 93,5%
44 H45 92 92,0% 44 H45 90 92,3% 44 H 45 90 92,5% 44445 92 92,8%
45 (- 46 146 91,3% 45 (46 148 91,7% 45 46 148 91,9% 4546 148 92,1%
46 |47 147 90,3% 46 |47 147 90,6% 46 447 147 90,8% 46 447 147 91,1%
47 148 146 89,2% 47 148 146 89,5% 471448 146 89,7% 47 1148 146 90,0%
48 H49 160 88,2% 48 H49 159 88,5% 48 H49 158 88,7% 48 H49 157 88,9%
49 H 50 164 87,0% 49 H 50 165 87,3% 49 H 50 166 87,5% 49 H 50 166 87,8%
50 4 51 281 85,8% 50 4 51 280 86,1% 50 4 51 280 86,3% 50 H 51 281 86,6%
5152 281 83,8% 5152 282 84,1% 51452 281 84,3% 51152 279 84,5%
52453 316 81,8% 52 153 315 82,1% 52 453 316 82,2% 52 H 53 318 82,5%
53 H 54 374 79,5% 53 H 54 372 79,8% 53 H 54 372 79,9% 53 H 54 371 80,2%
54 H 55 574 76,8% 54 H 55 576 77,1% 54 H 55 575 77,2% 54 H 55 576 77,5%
55 56 731 72,6% 55 4 56 726 72,9% 55 4 56 727 73,1% 55 4 56 727 73,3%
56 4 57 2.908 67,4% 56 4 57 2.636 67,7% 56 4 57 2.554 67,8% 56 4 57 2.452 68,0%
57 158 6.090 46,4% 57 158 6.206 48,6% 57 1 58 6.206 49,2% 57 158 6.214 50,1%
58 459 271 2,4% 58 459 364 3,6% 58 459 411 4,2% 58 H 59 456 4,9%
59 4 60 31 0,4% 59 4 60 50 0,9% 59 4 60 59 1,2% 59 H 60 66 1,6%
60 H 61 13 0,2% 60 H 61 18 0,6% 60 [ 61 22 0,8% 60 [ 61 31 1,1%
61162 3 0,1% 6162 17 0,4% 6162 17 0,6% 6162 18 0,9%
62 63 5 0,1% 62 463 16 0,3% 62 4 63 16 0,5% 62 63 19 0,7%
63 4 64 6 0,1% 63 4 64 13 0,2% 63 H 64 17 0,4% 63 H 64 16 0,6%
64 H 65 2 0,0% 64 H 65 3 0,1% 64 H 65 10 0,2% 64 H 65 17 0,5%
65 1 66 1 0,0% 65 1 66 7 0,1% 65 H 66 11 0,2% 65 H 66 11 0,3%
66 H 67 0 0,0% 66 67 6 0,0% 66 H 67 5 0,1% 66 H 67 11 0,3%
67 {68 0 0,0% 67 |H68 0 0,0% 67 H 68 6 0,1% 67 H 68 9 0,2%
68 H 69 0 0,0% 68 H 69 0 0,0% 68 H 69 2 0,0% 68 H 69 7 0,1%
69170 0 0,0% 69170 0 0,0% 69 H 70 0 0,0% 69 H 70 9 0,1%
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3.6. Os Custos Associados

Para estimar os custos de construgdo da barragem Pedra Mulata, adotou-se o
estudo intitulado “Atualizacdo e Detalhamento do Calculo do Custo da Agua Bruta
Disponibilizada por Reservatorios Localizados no Nordeste Setentrional”, concluido no
ano de 2007, para a Fundacédo de Ciéncia, Aplicagdes e Tecnologia Espaciais —
FUNCATE.

O referido estudo estipulou equagdes paramétricas que, em funcédo do tipo da
barragem (em terra, ou em CCR/Alvenaria de Pedra) e da altura e da extensédo da
barragem, permite avaliar o custo de construgcdo dessas obras. Para tanto, foram
avaliados os orgcamentos de mais de 89 barragens, atualizando-se os precos para valores

presentes e ajustando-se equacgdes paramétricas com elevados coeficientes de correlagao.

A Figura 3.16 mostra o grafico da equagdo paramétrica ajustada para custos de
barragens de terra e a Figura 3.17 para custos barragens de CCR/Alvenaria de Pedra.
Salienta-se que estes custos nao incluem desapropriacao e re-assentamento involuntario da
populacdo atingida, muito variavel regionalmente e sujeito a negociagdo com proprietarios

beneficiados com a oferta hidrica a ser criada.

80.000
70.000
=-1,903501% + 781,110125x
60.000 - R? = 0,925029

50.000

40.000 -

30.000 ~
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0 \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \
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Figura 3.16. Equacao Paramétrica para Estimativa de Custos de Barragens de Terra
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Figura 3.17. Equacao Paramétrica para Estimativa de Custos de Barragens de
CCR/Alvenaria de Pedra

Destaca-se que, levando em conta a data de realizagdo do trabalho supracitado, faz-
se necessaria a atualizagdo monetaria decorrente das defasagens decorrentes do periodo
abril 2007/ agosto 2008 (agosto € ultimo més com indices publicados pela revista FGV de
outubro). Recorreu-se ao indice Nacional de Custo da Construcéo INCC 1A, o qual assinala
para esse periodo um reajuste de 14,36%, sendo este indice aplicado aos resultados

obtidos das equagdes parameétricas mostradas nas figuras anteriores.

A Tabela 3.6 mostra o resultado do calculo dos custos estimados para construcao da

barragem Pedra Mulata para as diferentes capacidades de acumulagdo maxima estudadas.

Tabela 3.6. Custos de construcao da barragem Pedra Mulata

Barragem Capacidade | Altura -| Comprimento - H(m) x [ Custo, Barragem | Custo, Barragem
Maxima (hm?®)| H (m) L (km) L(km) em CCR em Terra

160,5 56,2 0,80 44,96 | R$ 93.941.190,17 | R$ 35.761.482,72

Pedra Mulata 170,1 57,7 0,85 49,045 | R$ 101.642.545,33 | R$ 38.574.590,78

180,3 59,3 0,90 53,37 | R$ 109.644.953,73 | R$ 41.473.794,36

191,1 61 0,95 57,95 | R$ 117.949.402,64 | R$ 44.455.151,28

Os custos unitarios por m*> de agua fornecida, considerando uma vida util de 50
anos e uma taxa de juros equivalente ‘'TJLP (Taxa de Juros de Longo Periodo do
Banco Central do Brasil) vigente ao longo de 2008 variam de pouco menos de meio
centavo de real para 1,5 centavos de real, segundo a capacidade maxima considerada
para a barragem e a técnica construtiva adotada. Valores que se mostram muito
atrativos se cotejados com outras alternativas para aumento da oferta hidrica como é o

caso de transpor vazdes de bacias vizinhas.
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