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1. APRESENTACAO

Este relatorio consiste o Esﬁldo de Concepglo geral do P_rbj'eto:d'esenvolvido na bacia do rio

cruxati no municipio de Itapipoca-Ce, visando o seu aproveitamento hidroagricola.

' Os estudos estfio sendo’ executados para a secretaria de Obras Hidraulicas -—.SOHIDRA, pela

empresa R&M Planejamento e Consultoria Agropecudria Ltda.

O objetivo deste relatério e apresentar as alternativas de barramento estudadas , considerando -

custos e volume reservado.
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2. ESTUDOS TOPOGRAFICOS

Apbs a escoiha do eixo ideal de barramento iniciou-se o levantamento topogréﬁco da bacia

hidraulica, eixo barravel e sangradouro.

Foi utilizado no levantamento equipament6 digital computadorizado “Estagio Total “ , sendo
todos os pontos processados no computador ¢ gerando a planta planialtimétrica da area.
No levantamento foram seguidos os seguintes pardmetros:

01 - Estudos Cartograficos

A base cartografica gerada para o estudo foi obtida a partir de fotografias aéreas na escala de
1:25.000.
- Levantamento Topograficos

Foi realizado o levantamento topografico dos eixos de transferéncia, dos eixos barraveis e outros

pontos notaveis, de modo a compatibilizar os niveis de regularizacio.

Este levantamento estar apresentado em planta e perfil em escala adequada que em principio

devera ser de 1:2.000 (horizontal) e 1:200 (vertical).

030007
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3. ESTUDOS HIDROCLIMATOLOGICOS

3.1 - CARACTERIZACAQ CLIMATOLOGICA

O rio Cruxati tem sua nascente na Serra de Uburetama e foz no rio Mundat drenando

* uma 4rea de 84.811 hﬁ“@ Nizo existe nenhuma estagéo hidroclimatolégica nos dominios da

bacia do rio Munda, sendo por isso utilizada como estagio representativa a de Sobral, com

denominagéio homdnima de sua localidade (INEMET, 1991)',
3.1.1 - Principais Pardmetros
3.1.1.1 -~ Temperatura

A distribuicio temporal das temperaturas didrias mostra pequenas variagbes para
os trés pontos discretos de monitoramento (12:00; 18:00 e 24:00 TMG - Tempo Médio de

Greenwich), sendo tais flutuagdes processadas, sob uma visdio continua no tempo, com

pequenos gradientes.
A temperatura compensada apresenta Uma pequena variacdo de 2,6 °C, isso para

os meses de abril (27,5 °C) e junho (24,9 °C). As médias maximas ¢ minimas extremas

ocorrem respectivamente nos meses de Outubro (35,9 °C) e Julho (21,2 °C).

3.1.1.2 - Umidade Relativa

A umidade relativa média apresenta uma variagdo méxima de 30%, referente aos
meses de Abril (85%) e Agosto/Setembro (55%). 1.1.3 - Insolagéio Média
3.1.1.3 - Ventos

*INEMET, 1991. INVENTARIO DE ESTACOES HIDROCLIMATOLOGICAS.
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A intensidade do vento ¢ medida nos hordrios sinéticos de observagdo, a uma
altitude de 10 m em relacéio a estacfio. Da mesma forma, a dire¢dio do vento também é medida

nos trés horérios sinéticos, indicando a diregéio de onde o vento se origina.

3.1.1.4 - Evaporagdo Média

A evaporagiio anual observada em tanque-tipo classe “A” é de 1914,7 mm,
distribuida ao longo dos meses . '
O trimestre que apresenta os maiores valores de evaporagdio corresponde a

setembro/outubro/novembro, ocorrendo o méaximo em outubro (224,7 mm).
3.1.1.5 - Evapotranspiracio

Aa evapotranspiragdo potencial mensal obtida segundo Thonthwaite € Mather,
totalizando 1657,2 mm. ' '

3.2 - Balanc¢o Hidrico

O principio da conservagiio da massa 4 dgua aplicado a um determinado local ou
area (em um dado volume de controle), nos fornece a diferenga entre o ganho (precipitéx,:ﬁo) €0
consumo (escoamento superficial e profundo, evaporac}éo ou evapotranspiracéo). Este principio
¢ a base do balango hidrico, concebido por Thornthwaite & Mather em 1955, ¢ tem sido
utilizado amplamente quando nfio se dispSe de muitos dados para um estudo mais apurado.

- Aplicando-se a metodologia do balango hidrico para a bacia em ques'téo, "
supondo-se uma capacidade de armazenamento de 100 mm (PERH, 1990)%, obtém-se o quadro
1.8

2PERH,. 1990. PLANO ESTADUAL DE RECURSOS HIDRICOS DO ESTADO DO

CEARA. -
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- Quadro 1.8 - Balango Hidrico segundo Thornthwaite e Mather
CAPACIDADE DE ARMAZENAMENTO = 100 mm

MES | T p* | ETP |PETP| ARM | ALT | ETR | EXC | DEF
°C mm mm mm mm mm mm mm mm
I - 1 1 1 | |
TAN 2%.7] 10111 1421] =4L0] 00| 00| 10L1] 00 41,0
TEV 71| 1691 1373 318| 318 31.8] 1373 00 0.0
MAR 26.3| 2930} 1323| 160.7| 100,0]  682| 1323 92,5 0.0
ABR 275  3354| 152,7] 1827 1000 00| 152.7] 1827 0.0
MAIL 262|  183,7| 129.8| 539 1000 00| 1298| 539 0.0
TUN 79|  87.6] 1040 -164| 850| -150] 1026 0,0 14
TUL %4 380| 1336 956| 320| 530 91,0 00| 426
AGO 372 68| 1509 -144.1 70| -250] 318 00| 1i9,1
SET 76.3 55| 1281 <1193 2.0 50 129 00| 1142
OUT 26.7 80| 1435 -1355 0.0 20 10.0 001 133,5
NOV 271 70| 1488| -I418 0.0 0.0 7.0 0.0] 1418
DEZ 27.1 28| 1531| 1303 0.0 00| 228 0,0 1303
I I I E—— I
AN T 26,6] 12624] 16572 W"_ﬁf 9333 329.1| 7239
P* - Pfccipitaqﬁo Meédia em Cruxati
Gub
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3.1.3 - Classificagéio do Clima
3.1.3.1 - Classificago segundo Koeppen

De acordo com a classificacdo, a regifio do estudo encontra-se classificada como
Zona de Climas Secos, tipo B. As chuvas sdo ciassificadas como do tipo Bwx’, uma vez que a
distribuigdo temporal da precipitagdo da érea abrangem o verdo e o outono. O clima, segundo o

aspecto térmico, é do tipb muito quente , ou megatérmico.
3.1.3.2 - Classificag@io segundo Thornthwaite

Segundo esta classificagio, além da caracteristica pluviométrica e térmica, a
evapotranspiragio potencial € também considerada elemento determinante do clima. Como
forma de auxiliar na classificagdo de tipos e subtipos climaticos, trés pardmetros foram

introduzidos por Thorthwaite, a saber:

-Indice de aridez:
O indice de aridez vem a ser a deficiéncia hidrica expressa em porcentagem da

evapotranpiracio potencial, este indice apresentou o valor 43,7 .

-indice de umidade:
O indice de umidade € o excesso de agua (Exc) expresso em percetagem da

necessidade que € representado pela evapotranpiragio potencial (ETP), este indice apresentou

um valor de 19,9 (quadro 1.8).

-Indice efetivo de umidade: |
Este indice reflete o excesso ou deficit de agua ao longo do ano, apresentando

um valor iqual a -6,3 (quadro 1.8).

Com base nestes indices, os dados para a drea de estudo, mostram um clima seco

e sub-imido; tipo C; , com indice de umidade variando entre 0 e -20%; sub-tipo S, com

Guio
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moderado excesso no inverno ¢ moderada deficiéncia no verdo; tipo A’, megatérmico e sub-

tipo a’, baixa variagfo estacional (C; SA’a’).
3.2 - ESTUDOS PLUVIOMETRICOS

A pluviometria do Estado foi detalhadamente analisada por ocasido do PERH
(Plano Estadual de Recursos Hidricos do Estado do Ceara, 1990), sendo esta analise iniciada
com a coleta dos registros inventariados e atualizados até 1988 pela SUDENE

" (Superintendéncia do Desenvolvimento do Nordeste). Esta etapa foi seguida por vérias outras,

entre as quais destaca-se, para os fins deste trabalho: a caracterizagio do regime pluviométrico
em virios intervalos de tempo e o estabelecimento de série pluviométrica média para as bacias

hidrograficas dos agudes de médio e grande porte.

- Dados Utilizados

Foram utilizados onze postos neste estudo, englobando toda a érea de interesse,
‘bacia do rio Cruxati. Na estimativa dos dois vetores regionais, um a nivel anual ¢ o outro a
nivel mensal, estes postos foram separados em 3 grupos:, a saber: Icarai, Paracuru,
Uruburetama ¢ Uruoca, denominados grupos regionais, (PERH, 1990), por apresentarem

médias dos totais anuais mais proximas, além de estarem localizados em regides de pouca

variagdo de altitude.

. Inicialmente foi considerado o intervalo anual, para o qual analisou-se as duplas massas
entre a pluviometria anual e a série sintética obtida a partir do vetor regional associado. Esta
anilise permite a identificagdo de anomalias, ou seja, valores que divergem do padrdo, este

definido com base na informacéo de todos 0s postos pelo principio da maxima verossimithanca.

A seguir prossegue-se com a andlise, 4 nivel mensal, utilizando o vetor regional
mensal, buscando os meses que apresentam desvios considerdveis para aqueles anos de desvios
consideraveis em relagdo ao valor sintético, sendo corrigidos os de maior contribuigdo para o

desvio a nivel anual. Os valores diarios sfo compatibilizados pelo principio da desagregagdo

Cuffiz
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nos meses que sofreram a correcéo. Para maiores detalhes, consultar o PERH - SRH, 1990 -

Relatorio Geral - Diagnéstico.
- Caracterizagio do Regime Pluviométrico
- Nivel Anual

As isoietas, linhas de mesma precipitacio média, e iso-cv’s (coeficientes de
variagdio) estdio apresentadas nas figuras II.1 e I1.2, que mostram a regido da bacia do rio
Jaguaribe ¢ onde se acha assinalada a irea do estudo. A érea de estudo apresenta, segundo

analise destas figuras, média pluviométrica entre 800 ¢ 1200 mm com um coeficiente de

variagdo em torno de 0,45.

- Niivel Mensal

A andlise da distribui¢@o temporal mostra a concentragfo do total precipitado no

primeiro semestre do ano, correspondendo a mais de 90% do total anual.

- Nivel Diario
Os principais tipos de precipitagdes da regifio sdo em decorréncia da ¢levagio
brusca das massas de ar por efeito térmico ou lenta, neste caso quando a massa de ar encontra

obstaculos topograficos.

Na anslise hidrolégica de provaveis obras hidraulicas, os eventos de alta
fregiiéncia assumem uma importincia maior com relagdo aos de baixa. Aqui foram utilizadas

séries anuais de maximos diarios.
- Chuvas Intensas ~

Na drea em estudo inexistem registros de pluvidgrafos, sendo o aparelho mais
comum em estagdes pluviométricas o pluvibmetro, capaz de registrar a “precipitagiio méaxima
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de 1 dia”. Isto impossibilita 0 uso da metodologia convencional, na qual, a partir de chuvas

intensas de varias duragBes registradas em pluviogramas, estabelece-se uma equagio que

relaciona intensidade, duragéo e ﬂek;ﬁéncia para a area de representatividade do aparelho.

Como alternativa ao método tradicional, tem-se o Método das Isozonas
(TORRICO, 1975), que partindo da transformacgio da chuva de 1 dia em 24 horas, permite

estimar valores para intervalos de menor duraggo.

A desagregaciio da chuva de 24 horas em chuvas de menores duragio cousiste
nas seguintes etapas de calculo descritas a seguir: '
1. multiplicar a chuva de um dia por 1,10 para obter-se a chuva pontual de 24 horas;
2. determinar a isozona onde estd localizado o centro de gravidade da bacia hidrografica -
isozona C para a 4rea em estudo, sendo adotado D apenas para o posto 2871202 3.
3. estimar, para os diversos periodos de retorno, a chuva de 1 hora de duragfio a partir da chuva
de 24 horas, através da multiplicag8o pelo fator Rjp;
4, plotar os valores Py, € Py em papel probabilistico para obtengdo de chuvas de duragbes

intermediarias.

O método das isozonas apresenta diferencas bem signiﬁcaﬁvas quando
comparado com o método tradicional, conforme mostra Silva, Kern e Henrique (1989), o que

sugere que os resultados obtidos pelo método das isozonas sejam observados com certas

restrigdes.

De acordo com o posto 2861917 é.presenta os maiores valores estimados de
precipitagio extrema associada a diferentes tempos de retorno. Ao lado deste fato, o posto
situa-se na isozona D em oposicio aos demais que situam-se na isozona C, o que também

implicar4 em um hietograma de projeto mais critico uma vez que os coeficiente para a isozona

® TORRICO, J.T., 1975. PRATICAS HIDROLOGICAS, 2a. EDIGAOQ,

TRANSCOM, RIQ DE JANEIROG.

630014
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D sfio maiores do que os da C. Assim, adotou-se como posto base para anslise de eventos
extremos o posto Cemoaba (2861917). A chuva pontual (figura 11.4) para este posto foi
convertida em chuva para toda a bacia pela equagfo:

A
Py=F.(1- W.log(“A—))
0

onde W = 0,15 (coeficiente regional para zonas aridas e semi-aridas);
P, = Precipitagfo sobre toda a rea;
P = Chuva pontual,
A=84,8 ]_mkn_l;l(area da bacia);
Ao =25 km2 (éljea base para chuva pontual),

obtendo-se um fator de redugo igual a 0,9204. O quadro I1.6 apresenta a chuva de projeto sem

redugéo € com a aplicagio do fator redutor de 4rea. A figura I1.4 mostra as curvas “altura-

duragdo-freqliéncia (chuvas pontuais) para diferentes tempos de retorno dos postos utilizados.
Quadro I1.6 - Chuva de Projeto (mm) - Estagiao: 2861917

DURACAO PERIODOS DE RETORNO

(h) 100 200- 500 1000 10000
CHUVA PONTUAL

0.1 29,49

i 118,85 190,18

24 294,92 34438 420,37 437,64
CHUVA REDUZIDA

0.1 27,14

1 109,39 ‘ 175.04
24 271,92 316,97 386,92 448 84

o
i
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3.3 - ESTUDO DE DEFLUVIOS

O objetivo bésico deste capitulo consiste na deﬁmqao das séries de vazdes
aﬂuentes ao Rio Cruxati, produto das chuvas que ocorrem em sua cabeceira na serra de
Uruburetama até a confluéncia com o principal Rio da Bacia, o Rio Mundai. Estas séries

fluviométricas podem ser utilizadas como base para estudos direcionados a construcio de -

| pequenos e médios agudes e para avaliagio de alternativas para projetos de irrigagédo na érea.

Como foi descrito anteriormente, na bacia ou na suas proximidades existem
dados pluviométricos de uma estagiio proxima a area de estudo que foram consistidos e
utilizados por ocasido da elaborag:ao do PERH-CE. Estas informagbes serdio utilizadas para o
modelo MODHAC*.

- Dados Necessarios

Os dados necessarios para a calibragio do MODHAC sfo: pluviometria didria,
séries fluviométricas mensais/ didrias e evapotranspiracdo potencfal. Devido a inexisténcia de
estacdes fluviométricas na bacia do Rio Cruxati, optou-se pela transposicéio de dados de uma
regido proxima. A realizagiio desta transposigiao de dados foi abordada de duas maneiras:

e calibracdo do MODHAC em uma bacia vizinha, e utilizagiio dos pardmetros obtidos nesta
calibragiic para a geragdo de séries de vazdes na bacia do Rio Cruxati;
e obtengfo de uma série de vazdes para o Rio Cruxati através dé proporgio de areas, e a pattir

desta é realizado um ajuste do modelo MODHAC para a bacia do Rio Cruxati.

Estas hipéteses simplificadoras assumem, respectivamente, que:
‘e os pardmetros utilizados sdo representativos para simular os processos de transformagio

chuva-vazio que ocorrem na bacia do Rio Cruxati ;

‘ MODHAC - Modelo Hidrolégico Auto Calibravel - A.E.L. Lanna &
M. Schwarzbach - 198%. ©Publicacac de Recursos Hidricos 21 -

Instituto de Pesquisas Hidraulicas I.P.H. - U.F.R.G.S.
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¢ abacia vizinha ¢ hidrologicamente semethante a bacia de interesse.
- Ajuste do Modelo ¢ Resultados Obtidos

A partir dos valores dos parimetros obtidos pela calibragdo do MODHAC para

- postos vizinhos € possivel gerar séries de vazdes a partir de sérics de precipitagdes, e com

extensdo igual destas Gltimas. No caso em estudo foi utilizado duas estagGes, a saber:

e posto situado em Séo Luis do Curu, | pertencente a0 municipio do mesmo nome, na bacia do
Rio Curu;

s posto situado em Patos-Sobral na bacia do Ric Aracatiagu. .

O quadro III.1 apresenta os pardmetros obtidos na calibragdo automitica do -

“ modelo MODHAC em ambas estagdes. Na tentativa de garantir que o minimo obtido pelo

método de Rosembrook seja um minimo global, o processo de calibragio foi repetido varias

vezes com diferentes condigbes iniciais para estes pardmetros. Como fungdo objetivo foi

empregada a fun¢do objetivo modulada Z | Qobs - Qger | , @ qual € recomendada para a aplicagdo

deste modelo em regides do Nordeste Brasiletro.

Para as estagdes utilizadas, S0 Luis do Curu e Patos:Sobral, foi obtido na fase

de calibragfo as seguintes caracteristicas:

Sio Luis do Curu:  1Amina média escoada = 69,7 mm
, ' coeficiente de defluvio = 9,35 %

Patos-Sobral: lamina média escoada = 41,0 mm
coeficiente de deflavio = 8,04 %

Utilizando os parametros obtidos na fase de calibragdo (quadro II.1) para as . duas estagdes
- acima, gerou-se com 0 MODHAC série de vazbes para a bacia em estudo correspondente a

série de precipitagdo média desta bacia. As caracteristicas da série gerada a partir dos

G:0617
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pardmetros do MODHAC obtidos na calibragéo com as duas alternativas (So Luis do Curu e
Patos-Sobral) sfio as seguintes:
Sdo Luisdo Curn:  ldmina média escoada = 469,8 mm

coeficiente de defluvio = 42 %

Patos-Sobral: ldmina média escoada = 553,9 mm

coeficiente de deflivio = 49,7 %

- Como pode-se observar pelos valores acima, os coeficientes de defltivio variam de 42% a quase

50% o que ¢ inaceitavel para uma bacia rural no semi-arido, podendo-se observar ainda o alto

‘valor obtido para a Idmina média escoada.

Alternativamente a transposi¢do de pardmetros, optou-se .'pcla transposicdo de
‘vazies por proporgiio de area, utilizando-se como bacia base a do Rio Curu. A partir da série
obtida por propor¢io de area procedeu-se com a calibragio do MODHAC, mas os resultados

nio foram melhores, a saber:

lamina média escoada = 633,75 mm

coeficiente de deflivio = 51,9 %

Diante dos valores acima, decidiu-se nfio proceder com a extensdo da série. Os pardmetros

obtidos nas calibragdes estdo apresentados no quadro I1.1.

Assim, com base na qualidade dos resultados obtidos, aconselha-se utilizar para
caracterizagfo do escoamento os valores obtidos pelo balan¢o hidrico distribuido (PERH, 1990y -

para o municipio de Itapipoca (regifio de interesse), a saber:

lAmina média escoada = 194'11_1111

C30618
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coeficiente de variacdo dos deflivios anuais = 0,73°

O uso destes valores sugere a aplicagio de métodos de geragio no dimensionamento do

reservatorio. .
Quadro 1.1 - Parametros Utilizados pelo Modek_) MODHAC - CA‘L[BRAC AQ.
IMAX | IMIN '
‘RSPX | RSSX |RSBX | RSBF | mm/ mm/ | IDEC | ASP ASS | ASB PRED CEV
mm mm dia dia : A
S&o Luis do Curu
Fungdo Objetivo: 479 ~ Coef. Defliivio = 9,35% Lamina Média Escdada = 69,7

mm

31,5 | 263,1 | 0,0 | 0,0 | 30,8 |5.2¢3|7.0e2]406-2] 8564 [ 0,40 ] 9990 | 0.0

E 2

Patos-Sobral

Funcdo Objetivo: 580 Coef. Defluvio = 8,04% Lamina Média Escoada = 41,0

mm

? > 3

463 | 147,1 | 0,0 | 00 | 99,98 | 1,988 |6,1c-2] 0,1 | 3963 |86 | 9990 |4,1c3

Transposi¢do de area - Curu

Fungdo Objetivo. 3,24 Coef. Deflivio = 51,9%  Lantina Média Escoada = 633,75

mm

60,0 | 2644 | 00 0,0 | 40,07 4,1 0,46 [46e-4}70e-310,531| 999,0 |L1e-3

*CAMPOS, J.N.B., VIEIRA, J.F. e MARTINS, E.S.P.R. (1885).

“Politica de Recursos Hidricos em Areas Vulneraveis”.In:

Projeto Aridas-CEARA. Coordenagdo Geral: Secretaria de

Planejamento.
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4. INSPECAO GEOTECNICA

A partir de estudos ja elaborados na regidio de interesse do projeto, bem como de inspegdes
recentes, realizadas in loco no sitio do barramento, pode-se tecer alguns comentarios sobre a

descrigfio geolégico-geotécnica regional e local para a implantagio do empreendimento.

- A titulo de simplificagio, o esbogo geologico regional compreende basicamente rochas pré-

cambrianas com tipo litolégico predominante de gnaisses e migmatitos diversos, exibindo nos
relevos elevados de serra, corpos de granitoides, dioritos e granitos diversificados do

proterozdico superior. Estas rochas estfo limitadas ao norte nas proximidades do boqueiréio

Sorord, pelos sedimentos costeiros ¢ inconsolidados do Tercidrio e Quaternario pertencentes ao

Grupo Barreiras e as Coberturas Sedimentares de espraimento aluval.

A bacia de contribuigéio a partir da se¢do do barramento proposto, encontra-se completamente
em terreno do Embasamento Cristalino, compreendidas pelas rochas Pré-cambrianas e
Proterozdicas descritas anteriormente. Uma melhor visualizag¢do do esbogo geoldgico-regional

pode ser verificado na Figura 4.1 apresentada a seguir.

No sitio do barramento nas areas que correspondem as ombreiras ou zonas mais elevadas,
verifica-se um capeamento de solo residual de pouca espessura. Logo abaixo desta camada
residual encontra-se rocha granitica apresentando caracteristicas resistentes aos processos de

decomposi¢iio e alteragdo. Uma rala visdo deste solo residual pode se verificar na foto 4.1

mostrada a seguir.

Na parte baixa do boqueirdo estdo restritos os sedimentos coluviais pouco representativos no
local do sitio barravel, e em particular na calha principal do rio estdo os depésitos de aluvides
recentes compostos predominantemente de areias quartzo-feldspaticas bem graduadas. As fotos
4.2, 4.3 ¢ 4.4 apresentadas a seguir mostram com clareza a superficie do sitio barrdvel na sua
parte mais baixa e demonsiram a priori alguns aspectos geotécnicos locais. A incidéncia de

pequenos afloramentos bem como de blocos rochosos de granito sdo

oo
<o
<o
]
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Figura 4.1 . MAPA GHOLOGICO REGIONAL ( Fonte : Mupa Gealdgico do estada do
Ceard, 1993 — Isc. 1: 500,000)
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FOTO 4.1 — EIXO DO BOQUIEIRAQ, tomada & partir da ombreirs direita.

FOTO 4.2 — Vista da
calha do rio, fomada a
parlir da esyuerda para a
dirsita. Observe os blocos
de rochas noe eixe dn

boqueirds.
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5. ESTUDO DE ALTERNATIVAS DE “LAY-OUT” DA BARRAGEM

5.1. Metodologia

Este capitulo tem como objetivo estudar a viabilidade de trés alternativas de “lay-out™ para a
barragem Soror6 a partir dos dados basicos de geologia, geotecnia ‘¢ hidrologia da regido. Os
critérios de andlise seguem a seguinte ordem: (i) seguran¢a do barramento; (ii) custo do
investimento; e (iii) impactos causados pela obra. Em uma primeira aproximago sdo
desenvolvidas trés concepgdes do barramento para uma mesma cota de referéncia (cota da
soleira do vertedor) e os critérios supra-citados avaliados. Adota-se, também, uma vnica largura
de vertedor para as alternativas. Desenvolvido cada ante-projeto procede-se a andlise dos

critérios e tragam-se recomendagdes.
5.2. Elementos geométricos da barragem

Griéfico cota - volume e estimativa de cheia milenar - Com base nos estudos topograficos é
possivel avaliar o comportamento do volume acumulado no reservatorio como fungdio do nivel
d’4gua. A grande importincia destes dados estd na avaliagdio hidrologica do reservatério. A

figura 5.1. abaixo representa este comportamento para o caso da barragem Sorord.

Para estimar a vazio de pico da cheia milenar, partiu-se da formula¢fio empirica da vazio

centendria como proposta pelo Eng. Aguiar (equacfo 5.1).
Quoo = 1150.8/T1; T1 = (L.C)" . (120 + Ka.L.Cp) NERY

em que S é a drea de contribuigdo em km?; L o comprimento do talvegue principal; e Cs € Ka

coeficientes da bacia. Para a barragem Soror6 Q0 = 480 m’/s.

Considerando-se a formulagio de Chow (equagéo 5.2)

QUT) = Quecia + K(T1) . S IR 0an023




FOTO 4.4 - Vista de montante a partir do eixo. Observando os pequenos afloramentos e

hlocos soltas da rocha granitica no sitio do barramento,



FOTO 4.5 — Afloramento d¢ tocha resistente om local proposto para sangradouro referente a

alternative “A™ na ombreira esquerda,

FOTO 4.6 — Outro afloraments no sitio do sangradoury alterpativa “A”
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sendo Tr o periodo de retorno, Qmesia € S respectivamente a média e o desvio—padrﬁd da série de
afluéncias maximas. Adimitindo-se o comportamento da série como distribuigio normal, para
Tr = 100 anos, K(Tr) = 2,325; e, para Tr = 1000 anos, K(Tr) = 3,090. Dai pode-se estimar a

vaziio maxima para cheia milenar em cerca de 600 m’/s.

40
35

30

25 —

20 _ _ ' /

15 '

10 | /
X P

0

Volume (hm3)

80 85 90 95 100
Cota (m)

Figura 5.1. Curva cota-volume da barragem Sororé

Cota de referéncia - Estudando-se o levantamento topografico da ombreira esquerda do eixo
barravel pode-se verificar que, ao contrario do que ocorre na ombreira direita, as curvas de
nivel passam a se distanciar a partir da cota 96 m, ndo se encontrando sequer identificadas as
curvas de cotas acima de 99 m. Isto determina uma limitagio topografica, devendo a cota do
coroamento estar em nivel nfio superior a 98 m. Andlises preliminares indicam, por sua vez,
que a revanche (isto €, a soma da ldmina Ho, para cheia de projeto, com a folga f) mede cerca
de 3 metros, ¢ que aponta para cota ideal de soleira em 95 m. Faz-se necessério ainda verificar
as conseqiiéncias hidrologicas desta escolha. Com base na curva cota-volume (Figura 5.1) do
reservatério verifica-se que, 4 cota 95 m, reservam-se cerca de 16 hm’. Sabe-se, dos estudos
hidroldgicos pfeliminares, que o volume afluente anual é de 40 hm*/ano. Portanto, o pardmetro

fk, dado pela razio entre o volume de reservagio e o volume afluente anual, seria de 0,40 ,

040027
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~valor razodvel para barragens interanuais de porte pequeno a médio. Com base nestes critérios

recomenda-se, numa primeira andlise, a cota 95 m para a soleira do vertedor.

Largura de referéncia do vertedor - Para a avaliacéo inicial decidiu-se por adotar uma unica

largura de vertedor para o estudo das trés alternativas. Foram realizadas simulagdes hidraulicas

para diversos tipos de vertedor com larguras variando entre 50 € 200 metros, tragando-se como

meta altura de 1dmina para cheia milenar entre 1,50 m e 2,50 m. Os resultados, apresentados na

tabela 5.1 abaixo, recomendam largura adequada de 100 m para vertedores em perfil Creage-r'
ou em soleira espessa e 150 m para vertedor em canal. Adota-se, entfo, 100 m como largura de

referéncia,

Tabela 5.1. Avaliagdo preliminar das liminas de escoamento dos vertedores

Tipo Limina Ho (m) para largura ...
_ S0 m 100 m 150 m 200 m
Creager 3,15 1,99 1,52 1,25
Soleira espessa 3,62 2,28 1,74 1,44
Canal 450 m 4,16 2,90 2,42 2,16

Estimativa preliminar da folga - Define-se folga como a diferenca de nivel entre a cota do
coroamento ¢ a cota do nivel d’dgua maximo esperado. No caso da barragem Sorord o nivel
méximo correspondente & cheia milenar. Segundo formulagdo citada em DNOCS ( 1979)°
h=0,75 + 0,34.Ft'? -0,26 Ft'"*
" £=0,75.h+ VH(2.g) (5.3)
c=(gh)"”
na qual h é a altura estimada da onda em m; Ft o “fetch” do lago em km; V a velocidade da
onda em m/s; e f a folga em metros. A velocidade da dnda foi estimada em funcéio de sua
celeridade c. O fetch foi calculado em 3,9 km para soleira na cota 95 m e nivel d’agua méximo

na cota 97 m e, portanto, folga f= 1,09 m.

¢ DNOCS, "Roteiro para Projeto de Pequenos Agudes”, Fortaleza, 1979, 85 p. - : e n {} o 8
| CGunud
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Estimativa preliminar da largura do coroamento - A largura do coroamento B ¢ calculada.
em geral, como fun¢fo da altura méxima do barramento. Tomando-se como base soleira na
cota 95 m; lJAmina maxima de vertimento de 2,0 m; e folga de 1,0 m a cota do coroamento seria
de 98,0 m ¢ a altura méaxima de 16,15 m, j4 que o ponto mais profundo no eixo barravel tem
cota 81,85 m. Da férmula de Preece (equacio 5.4) chega-seaB =54 m.

B = 1,1¥Hpus? + 0,90 | (5.4)

sendo B e H,;, dados em metros.
5.3. Alternativa “A”

A primeira alternativa (“A™) estudada correponde a solugdio de barragem de terra com vertedor
em canal escavado em rocha no extremo da ombreira esquerda, como mostrado na Figura 5.2.
Esta alternativa foi cogitada a partir de observagdes em campo, considerando-se a existéncia de
um ponto de sela ¢ de rocha aflorante em bom estado 2o longo do que seria o canal. Avaliagio
mais apurada em escritério, no entanto, demonstra que o canal teria cerca de 450 metros de
comprimento para soleira na cota 95 m e que, em alguns trechos, seria necessério escavar mais
de 2 metros em rocha si. A curva-chave do-vertedor € tragcada com base nas equagdes (5.5)

(5.6) abaixo

Ho = Eo(Q,b) + S¢(Q,b)*L (5.5)
Eo= (3/2)*q/g)"”; q=Qm (5.6)

em que Eo ¢ a energia minima necesséria para aduzir a vazio Q; yer a profundidade criticé; ba
largura do canal; S¢ a declividade média da linha de energia; ¢ L o comprimento médio do
canal. O valor de S¢ foi calculado pela onda cinemética Sy = S e pela formulagio de Manning.
A 14mina média foi calculada para }aminas variando de y = Ho até y = 0,71*y,,, caso este que
deve ocorrer proximo na segio de mudanga brusca de declividade a jusante, como demonstra

estudo do U.S. Bureau of Reclamation.

| 630029
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Alternativa "A"

4.00 [
3.50
3.00
2.50 ——
2.00 ' [ ——
1.50 '
1.00 . — . =
0.50
0.00

J_, AU S S

Lamina (m) |

50 75 100 125 1 50 175 200
Largura do vertedor (m)

Figura 5.3. Lamina para cheia milenar em func&o da largura do vertedor: alternativa "A"

A Figura 5.3 demonstra que, para b = 100 m, a altura Ho ¢ superior a 2,50 m para cheia
milenar. Isto, por si s6, torna desvantajosa a alternativa “A”, pois seria necessario aumentar a
largura do canal para cerca de 200 m ou elevar a cota do coroamento da barragem para 98,60
m. Ambas solugdes oneram consideravelmente a obra. Outro aspecto importante: com esta

disposic¢iio o canal vertedor fica parélelo a saja do aterro da ombreira esquerda, repfesentando

- “risco de erosdio, a menos que se construa extenso muro lateral, onerando ainda mais a barragem.

'Pode-se concluir que, a menos que se decida localizar a soleira do vertedor entre as cotas 96,0

m e 97,5 m (a despeito das adversidades topograficas), a alternativa “A” ndo se justifica.

5.4. Alternativa “B”

" A alternativa “B” avaliada foi a de se- localizar o vertedor no corpo central do barramento (vef.

Figura 5.4), langando-se a agua vertida diretamente.no leito original do rio Sororo. Com isto o
vertedor seria hidraulicamente eficiente, baixando-se o valor da ldmina Mo de 2,52 m
(alternativa “A”) para cerca de 1,90 m (se a largura for de 100m) sem apresentar problemas

cléssicos do canal de restituigio ao leito principal do rio. Se a largura for aumentada este

Gud032
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beneficio torna-se ainda mais intenso, com se pode ver na Figura 5.5 abaixo. A redugio pa cota

‘do nivel maximo d’agua faz, a rigor, com que a cota do coroamento caia ainda mais, ja que |

ocorre uma redugfio no fetch Ft e, portanto, na foiga.

Alternativa "B"

3.50 '
|

N ,

| ] —
J | |
| L

Lamina (my}

1.00
0.50
0.00

50 75 100 125 150 175 200
Largura do vertedor (m)

Figura 5.5. Lamina para cheia milenar em fungéo da largura do vertedor: alternativa "B"

Com isto reduz-se consideravelmente o volume do maci¢o ¢, consequentemente, seu custo,
assim como o custo com desapropriagio. Por outro lado' o prego de um vertedor em perfil
Creager de 100 m de largura e 16,2 m de altura 1itil, somada a altura de fundagdo ¢ aos muros

laterais, pode superar os beneficios previamente descritos. E necessario encontrar ainda solugéo

que una bom desempenho técnico (hidraulico e geotéenico) e econdmico.
5.5. Alternativas “C”

A terceira alternativa e;tudada (“C”) busca atender as exigéncias de eficiéncia técnica e
‘economia, e consiste em se aﬁroveitar um pequeno platd .5 cota 95 m na ombreira esquerda,
seguido de um talvegue, para localizar a estrutura vertedora (ver Figura 5.6). O vertedor seria,
entdo, limitado & direita e 4 esquerda por muros laterais. Isto porque o macigo se extenderia até

a cota 98 m, situando-se também 2 esquerda do vertedor.

31 @&3&34
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Alternativas "C"

1
-

4.00 ]
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= = = = s0l. espessai
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1.00
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0.00

Lamina (m)
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Largura do vertedor {m)

Figura 5.7. Lamina para cheia milenar em funcgo da largura do vertedor: alternativa “C”

Considerando-se que a cota do terreno no platé ¢ muito préxima a cota 95 m (a mesma da
soleira do vertedor) € que neste local a rocha si se encontra aproximadamente na cota 94 m,
decidiu-se ndo fazer vertedor-canal, j4 que este estaria sobre material rochoso pouco resistente.
A menos que a cota da soleira seja, a nivel de projeto executivo, compativel com o substrato
rochoso, esta opgdo deve ser rejeitada. E necessario, portanto, projetar estrutura vertedora em
concreto fundada em rocha, porém com soleira na cota desejada. Aparecem ai duas
alternativas: projetar vertedor em soleira espessa ou em perfil Creager. A Figura 5.7 demonstra
que a solugiio de vertedor em perfil Creager ¢ hidraulicamente mais eficiente, sendo seu custo
pei'feitamente compativel com o custo da soleira espessa. Recomenda-se, portanto, a solugdo de

vertedor em perfil Creager sobre o platé na ombreira esquerda para a alternativa “C”,

5.6. Recomendacdes

As anilises realizadas permitem tragar recomendagdes bdsicas para o projeto da barragem

Sororé que, por sua vez, viabiliza estudo de alternativas, obedecendo os trés critérios supra-

<
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citados: (i) seguranca do barramento; (ii) custo do investimento; e (iii) impactos sécio-
ambientais causados pela obra. Considerando-se que as alternativas tém muitos aspectos em
comum (finalidade da obra, volume reservado etc.) a avaliagfio preliminar dos impactos sécio-
ambientais da barragem considerou como varidveis a 4rea de desapropria¢io de montante e
impactos do vertedor (riscoé de cheia, drea a desapropriar). Os critérios sdo julgados pelos

conceitos ruim, regular, bom ¢ muito bom.

Tabela 5.2. Matriz dos critérios do estudo de alternativas

Alternativa Seguranca Custos Impacto
“A” regular ruim regular
“B” bom ruim muito bom

“C” + vertedor em canal bom regular bom

“C” + vertedor sol. espessa muito bom bom bom

“C” + vertedor Creager muito bom muito bom  bom

A soleira do vertedor deve se Jocalizar préxima a cota 95,0 m devido a restrigdes muito mais de
ordem topograficas que hidrologicas. Desta forma o volume acumulado no reservatério sera de
aproximadamente 16 hm’, o volume regularizado de cerca de 0,20 m’/s ¢ a alta freqiiéncia
esperada de sangria indica baixo risco de salinizacfio do reservatorio. Todo esforgo deve ser
feito no sentido de que a cota do coroamento nio ultrapasse a cota 99 m e, de preferéncia, a
cota 98 m. A altura maxima da barragem deve ser de aproximadamente 16 m; a largura do

vertedor de 100 m; a folga de 1,0 m e a largura do coroamento 5,4 m.

O estudo de alternativas indica, como se pode ver nas tabelas 5.2 e 5.3, que a alternativa “C”
com vertedor em perfil Creager apresenta os melhores indicadores técnicos, econdmicos €

ambientais. Esta solucdo € recomendada e apresentada com maiores detalhes no capitulo 6

deste relatorio.
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Tabela 5.3. Avaliagdo preliminar de custos das alternativas’

S e ) ) ) 0D D DDIDDDIDDDIDIDIDNIIINTININNY Y N

Alternativa _ Cust}os (R$ - agosto 1997)
AT 773.020.000
“B” 2.950.000
“C” + vertedor canal® 2.690.000
*“C” + vertedor sol. espessa 2.526.600
“C” + vertedor Creager 2.280.000
: 69
70 o1
60
g
8 50
E
5 40
9
© 30
>
o
W™ 20
i
10 |
0 1
|lA|| |lB“ ‘!C"+ "C" + IIC" +
canal sol.esp. Creager
Alternativa

Figura 5.8. Valores da razdo entre volumes de 4gua e terra para as alternativas

Faz-se necessario observar, todavia, que o boqueirfio ndo tem o formato desejado. Para verificar
este fato pode-se utilizar o pardmetro r dado pela razfo entre o volume de dgua acumuldvel (no

caso 16,03 hm’) pelo volume de terra do macico. Esta raziio é considerada razodvel a boa

"Todos os sangradoros tém 100 m de [argura

#Canal tem que ser revestido em cerca de 80 m de comprimento por razdes de seguranga
. £ \
Go0040
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quando superior a 100 ou 150. O grafico da Figura 5.8 demonstra valores de r variando entre

51 e 69. Inferiores, portanto, ao desejavel.
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6. DIMENSIONAMENTO PRELIMINAR DA BARRAGEM SORORO

6.1. Arranjo geral das obras

O arranjo geral das obras, como proposto pelo estudo de ‘alternativas (capitulo 5) indica que a
melhor opg#io consiste na alternativa “C” com vertedor Creager como apresentado. Seguindo-se
longitudinalmente o eixo a partir da ombreira direita pode-se descrever a obra: a barragem deve

ser de terra com corcamento a cota 98 m, com eixo retilineo até a ombreira esquerda, onde se

~ verifica pequena deflexfio, apos a qual o macigo encontrara o muro do vertedor de cerca de 3 m

de altura. Apés o vertedor, de 100 metros de comprimento, ha outro muro de encontro de onde
0 macigo segue até a cota 98 m da ombreira esquerda. Ao todo sfio 1.35G m de coroamento do
macico, sem contar os 100 m do vertedor. O vertedor deve ser em perfil' Creager, com |
paramento vertical de montante da ordem de 1,50 m e com a cota de soleira na 95,0 m. A
tomada d’dgua localiza-se na ombreira direita, é composta de tobo de ferro fundido com

didmetro 300 mm e tem cerca de 70 m de comprimento.

~ 6.2. Secdio-tipo do macico

A barragem Sororé ¢ de seglo composta de terra, tem alfura maxima de 16,15 m, apresenta
é.proximadamente 300.000 m® de terra e sua se¢do-tipo estd detalhada na Figura 6.1. O
coroamento tem 5,4 m de largura, com declividade de 3 % para montante, cuja cota deve ser
98,0 m. O talude de montante tem declividade de 2,5:1,0 (H:V) e ¢ protegido por uma camada
de brita comrida (rip-rap). O talude de jusante ¢ mais ingreme, com talude 2:1 (H:V) sem
bermas e com protegdo feita através de drenagem de calhas que se extendem do topo até o

inicio do enrocamento.

A fundagio da barragem deve ser executada por meio de trincheira de vedagdo (cut-qﬁ') que se

aprofundard até o encontro com a rocha resistente, A largura de fundo da trincheira sera de 4,0
m e seus taludes devem ser de 45° com a horizontal, ou seja, 1:1. A fundagéo deve estar em

contacto somente com o nicleo da barragem, ser construida do mesmo material do niicleo e ser.
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compactada sob as mesmas condigdes de execugdo apOs tratamento da rocha por meio de

concreto dental.

Em fungfio da inspegfio geotécnica realizada in loco, sugerem-se os seguintes materiais de
constitui¢do da sec¢fio: o material de montante deve ser de silte arenosa (SM) encontrada a
montante do eixo barravel. O micleo da barragem devera ser argiloso (SC-CL) e extensivo &
fundagiio como anteriormente descrito. A jusante do nucleo deverd se localizar um filtro
vertical, ligado posteriormente a um tapete drenante horizontal, compostos de areia bem
graduada (SW). O material de jusante devera ser cascatho siltoso proveniente das capas dos
empréstimosquando das escavagdes, sendo este classificado como bom material sob o aspecto
de resisténcia mecénica. Caso nfio haja este material disponivel em quantidade suficiente, pode- -
se comlpementar a se¢dio com material de peso (random) desde que obedecidas. as
especificagdes técnicas minimas exigidas. Ao pé do talude de jusante deverd existir
enrocamento pafa drenagem da 4gua de percolacéo. Entre este enrocamento e o tapete drenante

deve ser incluida uma transi¢éio como demonstrado na Figura 6.1.

2.0
1.0

enrocamente

“random®

1< SwW
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6.3. Vertedor

O vertedor deve se localizar sobre platd a ombreira esquerda, com terreno natural préximo a
95,0 m, obedecer ao formato de perfil Creager e ser fundado em rocha resistente. Sua soleira
deve estar a cota 95,0 m; o canal de aproximagio em 93,5 m; ¢ o canal de fuga em 93,0 m..
Coin isto 0 paramento de montante do vertedor P serd igual a 1.5 m e o de jusante 2,0 m,
reduzindo-se o risco de inunda¢3io da crista, o que causaria redugfio na eficiéncia hidriulica.
Segundo USBR’® vertedores Creager com paramento vertical, com razio P/H, = 0,75 ¢ sem
condigiio de afogamento apresentam coeficiente de crista C, = 2,13 m'"?/s. Dai, a curva-chave
do vertedor fica |
Q(m¥s)=2,13. L (m) . K (m) ; - L =100 m; (6.1)

O canal de fuga apresenta ligeira curvatura horizontal para a direita, langando a agua vertida em
um talvegue distante cerca de 100 m do eixo do vertedor. Ao cair no talvegue a agua escoa até
o rio Sorord a jusante da barragem, sem perigo de danos ao macigo. Esta solugdo apresenta,

além da economia, seguranga e a vantagem de apreséntar baixos impactos sdcio-ambientais.
6.4. Tomada d’agua

A tomada d’agua deverd ser localizada & ombreira direita entre as estacas E-6 ¢ E-7 e.ter sua
geratriz superior localizada a cota 87,5 m , acumulando em reserva cerca de 1,6 hm® ou 10 %
do volume total de acumulagfio. A tubulagio deverd ser de ferro fundido com 300 mm de
didmetro, 3/8” de espessura e cerca de 70 m de comprimento. Seu controle devera ser realizado
a jusante, havendo ai dois registros em série. Para eventual manutengfo do registro de montante
seré projetada ranhura na caixa de entrada da galeria, tornando possivel estancar o escoamento
por vedagio de montante. A jusante dos registros sera construida bacia de dissipago de energia

em concreto, sendo o fluxo entdo direcionado para o leito do rio Sororé.

°U.S. Bureau of Reclamation. “Desgign of Small Dams”, Washington, 1'971, p. 375 - 381.
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ANEXOS
PLLANTAS :
e EIXO BARRAVEL

e SANGRADOURO
e BACIA HIDRAULICA

G30043




! R
I
{
|
|
I
{ .
4
(.
| } [} t
{ - a a 2 - i N :
(I ;:5:-3::3::::3::::53;“5:::::::::i::::!:::::::!i
I POWIL LONG TUMIWAL DO EOGUE) Be)
( ETALAE et
(l = SN
|
(
|
{
j
(
|
{
|
G MONTANTE
{
! |
( |
I
f Qq- b/
I
|
(
' !
I
|
i
1
f
I
(
I
{
| N
i (‘\
| /
’ y JUZANTE
I &
{
|
(
(" Leoona . aTas BESENHOS D€ REFERENCIA - REvI SOES GOVERND DO ESTADO DO CEARA
f SECRETARLA DOS RECURSOS HIDRICOS - SRH
| N NATLREZA DA REYISAD pata wprovo|  CoMPANMEA DE GESTAD DOS RECURSOS HIDRICUS - COGERW
i J_ PROJETO EXECUTIVO DA BARRAGEM SORORD
i SANGRADOURD — MO
i
; il PERFIL LOMG! TUBINAL il
1 — D0 BOOUELRAT e
[ CARA H
: e MAPAS AGRIMENSURA LTDA e !




BALCIA HTDRAULFEA BARRALEM JORORD

EYELLA 1/15000




