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APRESENTACAO

Este relatério consiste 0 RELATORIO GERAL do Projeto desenvolvido na bacia do rio

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

Os estudos estdo sendo executados para a secretaria de Obras fﬁdréulicas — SOHIDRA,

pela empresa R&M Planejamento e Consultoria Agropecudria Ltda.
O objetivo deste relatorio e apresentar o dimensionamento hidraulico das obras que

compdem alternativa de barramento selecionada, conforme relatério de Concepgao -

Geral do Projeto , considerando custos e volume reservado.
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CAPITULO 1

DIMENSIONAMENTO
HIDROLOGICO DO
'VERTEDOURO
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1.1 INTRODUCAO

O presente Capitulo apresenta os estudos hidrologicos com vistas ao dimensionamento do
reservatorio Sorord. Este relatoério fundamenta-se nos estudos hidroclimatologicos
realizados para a bacia hidrografica do rio Cruxati.

O reservatorio Sororéd é um barramento no rio de mesmo nome afluente do rio Cruxati,
rio este pertencente a regido hidrografica denominada pelo Plano Estadual de Recursos
Hidricos como Bacias Litordneas.

O relatorio de Estudos Hidrologicos € dividide em dois grandes capitulos; o primeiro
descreve os estudos de cheia do barramento ¢ o segundo capitulo descreve os estudos de

capacidade de regularizacdo do mesmo.

-
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1.2 DIMENSIONAMENTO HIDROLOGICO DO VERTEDOURO

Apresenta-se a seguir a metodologia utilizada no dimensionainento hidrolégico do
vertedouro ¢ sua laminagdo usando coeficiente de descarga 2,10 (tipo CREAGER) e 1,70
(tipo SOLEIRA ESPESSA) usando as larguras de 50, 75 e 100 metros.

A metodologia procura descrever as diversas hipéteses de célculo da
cheia de projeto: a escolha da chuva de projéto, o hietograma utilizado, a defini¢ao da
precipitacio efetiva, o hidrograma da cheias em cada subacia ¢ poe fim é propagacdo da
cheia no canal. A ferramenta utiliza para a implementacfio desta metodologia foi o
programa HEC-1"

As relagdes chuva-defliivio para a bacia do Rio Sorord foram
estabelecidas utilizando-se o0 modelo HEC-1, um modelo desenhado para simular o
escoamento superficial em uma bacia, sendo esta representada como um sistema de
componentes hidrologicos e hidraulicos. Para esta bacia foi estudada a sua resposta ao
hietograma de projeto correspondenté a um periodo de retorno(Tr) de 500 anos e

verificado para uma cheia de 1000 anos.

O modelo HEC-1 permite o uso de varias metodolog_iés para
determinagio da chuva efetiva, simulagio do escoamento superficial em bacia (overland
flow) e propagacio do escoamento em canais € reservatorios. No caso da bacia Rio
Sorord, diante dos dados disponiveis e possiveis de serem levantados em tempo habil, foi

adotado o seguinte:

'US ARMY CORPS OF ENGINEERS - HYDROLOGIC ENGINEERING CENTER,

1990. HEC-1 FLOOD HYDROGRAPH PACKAGE - USERS MANUAL, 415 p.
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1. Método Curva-Nimero (Soil Conservation Service) na

determina¢fo da chuva efetiva;

2. Método do Soil Conservation Service na determinacio do
hidrograma unitério sintético - Escoamento Superficial na bacia
(Overland flowy,

3. Método da Opda Cinematica para a propagacdo em canais

1.1.1 Precipitaciio

A Determinagio da Chuva de Projeto foi realizada com a utilizagdo do

método das isozonas do Prof Taborda.

Para cdlculo do escoamento superficial para a bacia do Rio Sororé foi
assumido uma precipitacido uniformemente distribuida sobre a referida bacia. O HEC-1
permite a entrada de tormentas historicas ou sintéticas, sendo as Gltimas freqiientemente

utilizadas para planejamento e estudos de projetos.

O hietograma adotado baseia-se na curva intensidade-duracio-
freqiiéncia definido para a regido nos estudos climatologicos, utilizou-se o posto de

Itapipoca (2870084) como o posto de referéncia da regido.

A partir daqueles estudos calcula-se a precipita¢fio associada aos tempos
de retornos j}i definidos para as duragSes de 5 min, 15 min, 60-min, 2h,3 h,6h, 12he
24h,

O HEC-1 utiliza estes dados para construir uma distribuigdo triangular
da precipité,gﬁo, onde € assumido que cada total precipitado para qualquer duragio ocorre
durante a parte central da tomenta (tormenta balanceada). Alturas correspondentes a 10 e
30 minutos s@o interpoladas das alturas precipitadas de 5, 15 e 60 minutos através das
equacdes do HYDRO-35 (National Weather Service, 1977):
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K

10min

= 04LP,

i

+0,59 R,
}%Omin = 0’5 1.'})15min + 0749P 60min

onde P, ¢ a precipitacdo para a duragcio de n minutos.

A precipitacido pontual € ajustada 4 4rea da sub-bacia usando a seguinte

F =1- BV.(1- EXP(~0,015. 4))

onde F é o coeficiente de ajuste da precipitagdo pontual, BV é a méxima
redugdo da chuva pontual, e A éa irea da sub-bacia em mithas
quadradas. Os fatores de convers3o de chuva pontual estio dados no
Tabela 1.

Tabela 1

Quadro 2 - Fatores de conversdo de chuva pontual

Duragido (h) BV
05 | 0,480
1 0,350
3 ' 0,220
6 0,170
24 0,090
48 0,068
96 0,055
168 0,049
240 0.044
HEC-1 (1990)
10
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1.1.2 Precipitacio Efetiva

O modelo HEC-1 refere-se a interceptacio superficial, armazenamento
em depressdes e infiltracio como perdas de precipitagio, ou seja, a parcela da precipitagdo
que nfio contribui para gerar escoamento é considerada perda, sendo o restante,

considerado precipitagio efetiva.

O cilculo das perdas de precipitagio podem ser usadas nos
componentes do modelo HEC-1: hidrograma unitario e onda cinemética. No caso do
hidrograma unitario, estas perdas sio consideradas uniformemente distribuidas sobre a
bacia (ou sub-bacia). Por outro lado, no caso da onda cinematica, estas perdas podem ser

especificadas para cada plano de escoamento, sendo assumidas uniformemente distribuidas

sobre estes planos.

De maneira geral, existem trés metodologias utilizadas para
determinagdo da chuva efetiva: equacgbes de infiltragdo, indices e relagdes funcionais.
Especificamente, o HEC-1 possibilita o uso de 5 métodos: 1) taxa de perda inicial e
uniforme; 2) taxa de perda exponencial; 3) Curva-Numero; 4) Holtan; 5) Fungdo de
Infiltragio Green e Ampt. Foi considerado mais adequado, diante dos dados disponiveis, o

método curva nimero do Soil Conservation Service.

O método curva nimero é um procedimento desenvolvido pelo Servigo
de Conservagio do Solo USDA, no qﬁai a 1amina escoada (isto €, a altura de chuva
efétiva) é um‘é fungdo da altura total de chuva e um pardmetro de abstragdo denominado
curva—m’lmerb, CN. Este coeficiente varia de 1 a 100, sendo uma fungdo das seguintes
propriedades geradoras de escoamento na bacia: (1) tipo de solo hidrolégico; (2) uso do
solo e tratamento; (3) condicio da superficie subterrinea, ¢ (4) condigio de umidade

antecedente.

A equagio de escoamento do SCS ¢ dada por
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_ (P_Ia)2

= p-1)+5 )

onde Q = escoamento

P = precipitagio
S = capacidade maxima de armazenamento do solo

I. = perdas antes do inicic. do escoamento.

As perdas antes do inicio do escoamento (1) incluem 4gua retida em
depressdes superficiais, agua interceptada pela vegetagio, evaporacio, e infiltragio. I, é
altamente variado, mas a partir de dados de pequenas bacias I, € aproximado pela seguinte

relagio empirica:
I,=0208 2)

Substituindo (2) em (1) elimina-se I, resultando em:

0- (P-0,20.8)
T P+080S
onde S esta r_elaéionado as condigBes de solo e cobertura através do

parametro CN por

25400
= W — 254 (unidades mé tricas

onde CN varia de 30 a 100 (quadros 3-4). CN foi tabelado para
diferentes tipos de solos e cobertura. Os quadros 5.3.2 € 5.3.3
apresentam CNs péra condi¢des de umidade antecedente normal (AMC
I). Para condi¢Bes secas (AMC I) e amidas (AMC III), CNs

equivalentes podem ser calculados pelas seguintes formulas:
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CONDICOES SECAS CONDICOES UMIDAS

4,2.CN 2,3.CN
() CN(M) = CN(D
10 - 0,058.CN(I) 10 + 0,13.CN(D)

CNQ@) =

Alternativamente, os CNs para estas condigdes podem ser obtidos, a partir da condi¢io
normal (AMC II), utilizando-se a Tabela 3.

Como ja mencionado, o CN foi tabelado para diferentes tipos de solos,
o0s quais foram classificados pelo SCS em quatro grupos de solos hidrologicos (A, B, C ¢
D) de acordo com sua taxa de infiltracio. Estes quatro grupos sdo descritos a seguir:

— A solos que produzem baixo escoamento superficial e alta infiltracio.

solos arenosos profundos com pouco silte e argiiia.

— B - solos menos permeaveis que o anterior, solos arenosos menos

profundo que o do tipo a e com permeabilidade superior 4 média.

~ C - solos que geram escoamento superficial acima da média e com
capacidade de infiltragdo abaixo da média, contendo percentagem

consideravel de argila e pouco profundo.

— D - solos contendo argilas expansivas e pouco profundos com muito
baixa capacidade de infiltragdo, gerando a maior proporgéo de

escoamento superficial.

Desde que o método do SCS da o excesso total para uma tormenta, o
excesso incremental de precipitagio para um periodo de tempo € calculado como a

diferenca entre o excesso acumulado no fim do presente periodo e 0 acumulado do

periodo anterior.

13
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Tabela 2: CN PARA AREAS URBANAS!

D3N AMIIANTIYINNIDNINDNIDNND Y

CN P/ GRUPOS DE
DESCRICAO'DA COBERTURA SOLOS
HIDROLOGICOS
Tipo de Cobertura ¢ Condicio Hidrolégica % Média de A B| C| D
Areas IMP, 2
Areas urbanas completamente desenvolvidas (vegetacdo condicionada) -
Espaco aberto (parques piiblicos, campos de golfe, cemitérios, '
etc...)3:
o condicio pobre (cobertura de grama < 50 %) 68 | 791 86| 89
¢ condicio média (cobertura de grama de 50-75 %) 49 1 69 )] 79§ 84
¢ condigio boa (cobertura de grama > 75 %) 39 | 61 74| 80
Areas impermeaveis;
o lotes de parques pavimentados, tethados, viadutos, efc...
» Ruas ¢ estradas asfaltados e com drenagem de dguas 98 { 98| 98| 98
pluviai
s Pavimentada; valas 98 | 98§ 98| 98
+ Carrocal 83 | 89| 921 93
» Terra 76 | 85 891 91
72 | 82 ] 87| 89
Distritos urbanos:
o Comerciais ¢ de escritorios 85 89| 924 944 95
e Industriais 72 gl 88| 911 93
Distritos residenciais por tamanho de lote médio:
e <500 m? (casas de cidade) 65 771 85| 90| N2
e 1000 m2 38 61 | 751 83 87
30 571 72| 81| 8
* 1300 m? 25 541 70| 80! 85
o 2000 m? 20 51| 68 79| 84
o 4000 m2 12 46 | 65 77§ 82
¢ 8000 m2 .
\ Areas urbanas em desenvolvimento
Areas sistematizadas recentemente (somente 4reas permedveis,
nenhuma vegetacio) ' 771 8| 91| 94
Terras ociosas (CNs sfo determinados usando tipos de cobertura
similares a aqueles do quadro 4)
1. Condicfio de umidade antecedenie médiacIa=0.2 8.
2. A % de area impenineavel média apresentadas sdo usadas para desenvolver os CNs compostos.
Outras suposiges: reas impermedveis estio diretamente conectadas ao sistema de drenageny; &reas
impermegveis tem um CN = 98; ¢ dreas permedveis sdo consideradas equivalentes ao espaco aberto
em boa condigiio hidrologica.
3. CNs apresentados sfio equivalentes a aqueles de pastos. CNs compostos podem ser calculados para
outras combinagdes de tipo de cobertura p/ espago aberto. '
14
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Tabela 3: CN PARA OUTRAS TERRAS AGRIC()LAS1

DDA

_ CN P/ GRUPOS DE
DESCRICAQ DA COBERTURA SOLOS
HIDROLOGICOS
Tipo de Cobertura ¢ Condi¢io Hidrolégica Condigio A B C D
Hidrolégica
Pastagens ou forragcn52 C 60 72 81 | &4
C&T 57 70 78 89
Pobre 68 79 | 8 | 89
Média 49 69 79 84
Boa 39 61 74 | 80
Campos permanentes, B30 usados para pasto ¢ geralmente '
cortados para feno ' - 1 30 58 1 71 | 78
Mato - capim com mato sendo o elemento principal’ Pobre 48 | 67 | 77 | 83
Média 35 50 | 70 77
Florestas - combinacdo de gramado {pomar ou fazenda de Pobre 57 1 73 82 86
arvores) 5 Média 43 65 | 76 | 82
Boa 32 58 72 79
6 Pobre 43 66 77 83
Florestas Média 36 {60 | 73| 7
Locais de fazenda-construgdes, veredas, estradas, € lotes
circunvizinhos _ — : 59 74 82 | 86
1. Condi¢fio de umidade antecedentc e la= 0.2 §.
2. Pobre; menos do gue 56% da cobertura do solo em pastagem pesada. Média: 50-75% de cobertura do
solo e sem pastagem pesada. Boa: mais do que 75% de cobertura do solo ¢ ligeiramente ou somente
ocasionalmente com pastagem de animais.
3. Pobwe: menos do que 50% de cobertura do solo. Média: 50-75% de cobertura do solo. Boa: mais do
que 75% de cobertura do solo.
4, Curva ndmero atual:€ menor do que 30; use CN = 30 para cdlculos de escoamento.
5. CNs apresentados foram calculados para dreas com 50% destinado ao crescimento de arvores ¢ 50%
* de cobertura de grama (pastagem). _
6. Pobre: Adubo de floresta, pequenas arvores, & mato sio destroidos pela pastagem pesada de animais

ou queimadas regulares. Média: Arvoresemcrmmemo sdo rogadas mas 050 queimadas, ¢ algam
adubo de floresta cobre o solo. Boa: Arvores em crescimento sdo protegidas da rogagem, e
adequados adubo e mato cobrem o solo,

15
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Tabela 4: COEFICIENTES CURVA-NUMERO CORRESPONDENTES AS TRES

CONDICOES DE DE UMIDADE ANTECEDENTE (AMC)

46

82

25

43

45

82

20

L

37

44

31

15

30

13

80

10

- 22

42

79

13

41

78

f
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1.1.3 Definigiio do CN

A partir dos mapas pedoldgicos dos estudos realizados peta SUDENE
intitulado “Mapa exploratdrio de Solos” identificou-se solo Podzélico
Vermelho/Amarelo eutréfico na lata bacia e Planossolo solédico na baixa bacia
do rio Sorord, do mapa de Vegetagdo do IPLANCE pode se identificar uma
floresta subcaducifélia (matas secas) na regido de montante da bacia e caatinga
arbustiva na baixa bacia, estes dados levam a caracterizar os soios como
hidrologicamente do tipa C (segundo a classificagdo do SCS) com CN entre a
72 e 77. A distribuicéo espacial do CN nas diversas subacias & mostrada no
capitulo Estrutura do Sistema Modelado.

1.1.4 Hidrograma Unitério - SCS

A técnica do hidrograma unitario ¢ usada para transformar a
precipitaco efetiva em escoamento superficial de uma sub-bacia. Este método foi
escolhido por ter sido idealizado para bacias de areas entre 2,5 e 1000 km?2, e por ser
construido exclusivamente apartir de informagdes hidrologicas. Além disto, este modelo
necessita apenas de um parametro: 0 Trag. Este pardmetro, Tyac, € igual 4 distincia (/ag)
entre o centro de massa do excesso de chuva ¢ o pico do hidrograma unitario. A vazio de

pico e o tempo de pico sdo calculados por:

A At
o, =208.}; t, =—2—+tMG
onde Q= ¢ a vazio de pico (m3/s) e t,= tempo de.pico do hidrograma

(h).

Uma vez determinados estes pardmetros € o intervalo de calculo
(duragio do hidrograma unitario), o HEC-1 utiliza estes para interpolar um hidrograma
unitario a partir de um hidrograma unitario adimensional do SCS. A selegdo do intervalo
de calculo é baseado na relagio Dt = 0,20. 1, , ndo devendo exceder 0,25.t,. Estas relag3es

baseiam-se nas seguintes relagtes empiricas

g = 0,60.T. e L7 t,= At +T,
17
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onde T.= ¢ o tempo de concentragdo da sub-bacia. O HEC-1 sugere que
Dt <0,29.Tyrag. Para cileulo do hidrograma de projeto por esta
metodologia, € necessario de uma estimativa do tempo de concentragio
de cada sub-bacia. Estes tempos de concentragdo foram avaliados

através da aplicagdo do método da onda cinematica.

1.1.5 Propagac¢io da Cheia nos Canais

As dimensdes da bacia de contribuicgo indicaram um modelo
semi-distribuidoc  para modelar o evento extremo, sendo o escoamento
superficial em cada sub-bacia modelado a partir das metodologias descritas
acima para os hidrogramas, sendo nos canais utilizado um modelo de
propagacéo da cheia. A propagacé@o da cheia nos canais teve o objetivo de
possibilitar uma composi¢cdo das cheias afluentes das diversas sub-bacias
obedecendo a cronologia dos escoamentos nas mesmas (ndo se pode compor
vazdes que ocorreram em tempos diferentes) e de possibilitar que a teoria dos
hidrogramas unitarios sintéticos pudesse ser aplicada em bacias pequenas.

As metodologias para a propagagao do hidrograma das cheias
pode se utilizar de modelos com formulagdo originariamente hidrologica

18
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(Muskingum) ou hidrodinamicas (onda C-ineméticaz3- onda difusiva4, onda

dinémic:a5). O modelo Muskingum pode ser deduzido a partir do modelo da
onda cinematica, reduzindo do ponto de vistas pratico a trés alternativas de
calculo do fransiente em canais.

Todos os modelos hidrodinamicos s&o compostos pelas
equagbes da continuidade e da quantidade de movimento, distinquindo-se nos

termos desta titima que sdo considerados no caiculo. O método utilizado para a

propagacdo da cheia nos canais da rede de drenagem foi 0 da onda cinematica,
o qual é uma simplificagao da equagao de quantidade de movimento, equacéo
5.

*CUNIE, J.A.; 1969, “AU SUJET D’UNE METHODE DE CALCUL DE
PROPAGATIONDE CRUES (METHODE MUSKINGUM)”. JOURNAL OF
RESEARCHES HYDRAULIQUES, NO 2.

LI RM, DARYL, BS & STEVENS, 1975, “NONLINEAR KINEMATIC WAVE
APROXIMATIONFOR WATER ROUTING”. M.A WATER RESOURCES
RESEARCH, VOL.11, N02, APRIL.

* PONCE, VM., 1986, “DIFFUSION WAVE MODELING OF CATCHEMENT
DYNAMICS”, PONCE, VM, JOURNAL OF HYDRAULICS ENGINEERING,
VOL.112, NOS8, AUG,1986.

s “MODELOS MATEMATICOS EM HIDROLOGIA E HIDRAULICA”, RBE, VOL 3,
RIO DE JANEIRO, 1986.
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2Q @’ 14 y _ |
51 Ax +g.A.0,) o g.4.5, g4.5; (5)
iné réa press® gravidade  atrito

Nesta equagiio o primeiro termo representa a aceleragio local, o segundo termo € o termo
advectivo, inercial, o terceiro termo representa as forcas de pressio, o quarto termo a
for¢a do campo gravitacional e o quinto termo as forgas de fricgfo. A equagio da onda
cinematica considera que os termos gravitacionais e de fric¢do sdo os mais significativos,

desprezando o efeito dos demats.

A equacdo da onda cinematica ap6s a simplificaciio é descrita pelas
equacdes 3 e 4. As equagBes 3 e 4 podem ser compostas ¢ esta resolvida de forma
linearizada. O HEC-1, utilizado como ferramenta para as simulagdes hidrologicas faz uso

desta forma linearizada.

As equagdes 3 e 4 descrevem a onda cinemdtica, sendo a primeira de conservagio da

massa ¢ a segunda a de conservagio da quantidade de movimento.

Jy 2Q
R A S 3
ot & ®
e
onde

y = profundidade;
b = largura;

Q = vazio,
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x = distancia no sentido longitudinal;

p = p(x,t) - precipita¢io.

A equagido de conservagio da quantidade de movimento utilizada pela onda cinematica €
simplificada, nesta equagdo sdo desprezados o efeito das forgas de inércia e de pressio
sendo considerado apenas os efeitos das forgas gravitacionais e de fricgiio. Fsta

simplificagiio do modelo condena-o a ser restrito a escoamentos submetidos a altas

declividades e que ndo sofram efeitos de jusante.

1.1.6 Propagacio da Cheia no Reservatorio.

A propagacdo da cheia no reservatorio sera calculada utilizando como
ferramenta computacional o programa HEC-1 e como metodologia de célculo o ntétodo

de Pulls modificado.

Os hidrogramas defluentes das. barr-agens foram calculados pelo
método de Pulls, o qual baseia-se em um balango hidrologico no reservatorio

caracterizado pela equacéo da continuidade:

g%
Cat
Esta equacdo pode ser resolvida por diferencas finitas, tendo a discretizagio a forma

descrita a seguir:

(Ir—i +]t) _ (Q:-H +Qz) - Sxﬂ - Sr
2 2 At

Onde

I, - Vazio afluente ao reservatorio

21
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Q. - Vazio efluente ao reservatorio
At - Intervalo de tempo

S: - Agua estocada no reservatorio

1.1.7 Topologia da Bacia do Sororé

O principais rios da Bacia hidrografica do Soror6 apresenta.um perfil topografico de sua
nascente a foz como apresentado nas Figuras a seguir. '

400 ]
E 300T R L e T S —
§ 200 + -\ - A
S 100+ - - - T
0 -+ : .* o] ; — i
0 2 4 6 8 10 12 14 16
Distancia (km}
Figura 1:: Rio Afluente ao reservatorio Pogo Verde
400 "
E 3004 > ; ,
-g 200 f - T . -~ -~ - - -Eptrada do Sistema Poc;o Verde
Z 100+ ; |
0 : i — : : i
6 10 20 30 40 50
Distancia (km)

Figura 2: Perfil do Rio Sorord

22

]
@
D
=
]
2




RIS RS Rk

:‘"".’:)

YYD

7

-
)

-

DAY D

JIDDDTIHNNNNDINIDDNNND I

R&M

120 : : :
100 ? o
80 7
80 1
40
D0 F e e e e
0 f - rons t
it 5 10 15 20 25
Disténcia (km)

Catas (m)

Figura 3: Perfil do Riacho dos Macacos Afluente do Sorord

1.1.8 Estrutura do Sistema Meodelado

A rede hidrografica que tem como exutdrio o boqueirdo da barragem

" Soror tem uma area de 208.8 km” e tem apenas uma barragem de significado a barragem

de Pogo Verde.

A bacia hidrografica do Sorord, para efeito do estudo de cheias. foi divid_ida em cinco

subacias a saber a primeira com 110 km® compreende o alto Sorord tend_o seu exutdrio na
confluéncia do rio Sorord com o Pogo Verde, a segunda corresponde a area de drenagem
do reservatério Pogo Verde, a quarta € a area de drenagem do Riacho do Macaco e a
quinta o baixo Sorord oompréendendo o restante da bacia hidrografica que tem como

exutdrio o futuro barramento do rio Sorrord. A figura a seguir mostra o diagrama unifilar

00002
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Rio Sororé (atto Sororo)

Riacho do Macaco

Zx Barrag. Sorord

! QUADRO - (A SEGUIR)

Figura 4: Diagrama Unifilar da Bacia Hidrografica de rio Sorord

O CN e o tempo de concentragdo das diversas subacias sio apresentadas na Tabela a

seguir.

Tabela 5: Area das subacias, CN e tempos de _(;onéentrag:io
Subacia CN  Tempo de Concentracdo (h) _ Area (km®)
Alto Sorord 72 5,88 110,0
Pogo Verde 75 3,45 23,5
Riacho do Macaco 72 6,6 62,5
Baixo Sorord 77 5,5 41,0 .

1.1.9 Resultados

Os resultados obtidos estdo sintetizados na tabela a seguir e representarm

o pico de vazdo associado a um evento de chuva de 1000 anos de recorréncia.

24
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As afluéncias do reservatorio Sororé sio descritas para diversas

configuragGes de vertedouro no quadro a seguir. A soleira do vertedouro encontra-se na

cota 95 m.

Tabela 6: Resultados da Propagac¢fio da Cheia com Vertedouro Creager

Comprimento do | Vazio Effuente do Cota do Nivel Maxima Altura da
vertedouro {m) Barramento (m%s) | durante a Propagacio da Lamina
Cheia (m) d’Agua (m)
50 332 97,17 2,17
75 398 96,86 1,86
100 442 196,65 1,65

Tabela 7: Resultados da Propagacio da Cheia com Vertedouro de Soleira Espessa

Comprimentodo { Vazio Efluente do Cota do Nivel Mixima Altura da
vertedouro (m) Barramento (m®s) | durante a Propagacio da Léamina
Cheia (m) d’Agua (m)
50 299 97,34 2,34
75 365 97,02 2,02
100 410 96,80 1,80
25
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1.2.0 CURVAS DE REGULACAO DO RESERVATORIO

1.2.1 Introducio

A importincia do estudo da capacidade de regularizagdo de um
reservatério est4 ligada ao conhecimento das mudangas temporais e espaciais dos
deflavios naturais, visando o atendimento das demandas da sociedade. Busca-se aqui

avaliar o tamanho que deve ser a obra de maneira que ganhos em regularizagio de aguas

justifique os investimentos a serem realizados.

Hidrologicamente, os objetivos centrais deste capitulo sdo:

1. analise incremental do ganho em volume regularizado em refagdo ao
aumento da capacidade para a Soror¢;

2. estimativa das perdas por evaporagio e vertimento da barragem;

3. defini¢io dos niveis de permanéncia do reservatorio

O tracado das curvas de regulacio, inclui: volumes evaporado (E), liberado (M) e vertido

(V) versus capacidade (K) e dM/dK versus K, e os niveis de permanéncia do reservatorio.

1.2.2 Metodologia

Na determinacdo das curvas de regulagio do reservatério foi

utilizado a solugdio direta da equagio de balango hidrico®.

¢ CAMPOS, INB. 1990, REGULARIZACAO DE VAZOES EM RIOS INTERMI-

TENTES. TESE PARA CONCURSO DE PROF. TITULAR. UFC.
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Solucdo Direta da Equacio do Balango Hidrico
A equagio do balango hidrico de um reservatdrio pode ser dada por

A+ 4

Z 5 “E-M-§,

t+1

=Z,+1,~-

S, = max(B - K;0)

A +4
B:ZI+II—JI~E——’-E—M

onde

Z, = volume armazenado no inicio do ano t;

I, = volume afluente ao reservatorio durante o ano t;

A, = area do espelho d’agua no inicio do ano t;

E = lamina evaporada durante o ano t, suposta constante ac longo dos
anos,

K = capacidade do reservatono,

S, = volume perdido por sangria durante o ano 1.

Representando-se a bacia hidrografica por
Zh) = a K’ € A(hy=3.a.K1*,

h - altura d’dgua o - fator de forma (obtido por regressio entre z eh3)

27
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supondo um modelo mutuamente exclusivo com volume continuo € uma série de vazies
afluentes com uma extensdo de 2000 anos seguindo uma distribuigio Gamma de 2
parametros, f)ode-se resolver a equagdo de balango hidrico segundo o processo descrito

por CAMPOS (1990), a saber:

1. estabelece-se um valor inicial para a retirada M;

2. considera-se um volume inicial igual MIN(0,5 K; 0,5.p);

3. Calcula-se
Zy=Z;+1 P+ L<K
Zv=K ¢aso contrario

Ds = MAX(Z, + 1, - K; 0)

onde Zy ¢ o volume armazenado no final da estagiio e Ds o volume

sangrado no ano t.

- 4. Calcula-se o volume no fim da estagio seca (inicio do proximo ano)

por:
a) divide-se M ¢ E em L partes (né caso 1L=6);
b) retirada da reserva, se disponivel, de M/L
ATUALIZACAO DO VOLUME ARMAZENADO

28
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Zy = Zym caso contrério (ANO FALHO)

Zyw = MAX(0,05.K:0,20. 1)

VOLUME UTILIZADO

DM :Zl"zz

ATUALIZACAO DO NIVEL DO RESERVATORIO

Z 3
m=(%)
c) retirada da reserva, se disponivel, de E/L

ATUALIZACAO DO NIVEL DO RESERVATORIO

hy=h—E/L se ,—E/L>0
h=0 caso contrario

ATUALIZACAO DO VOLUME ARMAZENADO
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VOLUME UTILIZADO
Dg=2;-7,
d) retorna-se a b) até completar as L fases da integragio.

5. Prossegue-se com os passos 3 e 4 até€ que se complete os 2000 anos
da série gerada, totalizando os volumes evaporado, sangrado e

liberado;

6. Concluido os 2000 anos, verifica-se se a freqiiéncia de falha esta
entre 9,95 e 10,05 %, ou se o erro em retirada € menor do-que 0,5
unidades. Caso afirmativo aceita-se o valor de M, caso contrario

atribui-se novo valor de M e retorna-sea 1.

1.2.3 Resultados

As vazdes afluentes anuais do reservatério Sororé foram obtidas a partir da
analise de dados do modelo chuva-deflivio MODHAC apresentado nos estudos hidro-
climatologicos. Estes dados sdo apresentados na Tabela a seguir.

Tabela 8: Resumo das afluéncias ao reservatério Sorord

Dados Basicos " Boqueirdo Sorord
AREA (km2) 298.8
Média dos escoamnetos( m3/s) 1,83
Média dos escoamnetos(hm’/ano) 58,0
Coeficiente de Variagio 0,73
lamina média anual (mm) 194
30
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A aplicaf,:io do método descrito no capitulo anterior € necessario a
determinacdo do fator de forma @, ldmina evaporada e fator adimensional de evaporagio e
capacidade. No caso do fator adimensional de capacidade, este € varidvel uma vez que

pretende-se analisar o ganho na regularizagio em fungio do aumento da capacidade.

Assim,

Sororo
a = 8000 fator de forma
fe=0,17 | fator de evaporagdo
E = 1070 mm Evaporagdo

onde a é obtido por regressdao entre V e b3 (V - volume e h - profundidade : Cota x Area

x Volume) e fe dado por:

3.aU3_E
fE=“;173—

Com base nestes valores utilizou-se a solugfio direta da equagdo do
balango hidrico para o estudo incremental de capacidades d_o Reservatorio Sorord. Na
tabela a seguir apresenta-se o percentual e seu valor correspondente dos volumes
regularizados, evaporados ¢ vertidos em fungdo de fx para os niveis de garantia de 90%. A

* Figura 5 apresenta as curvas de regula¢fo para o reservatorio Sororé para estes niveis de

garantia.

Embora a analise da Figura 5 nio sugir_a diretamente um valor adequado

para a capacidade do reservatorio Sorord, indica-se um volume 1gual a 16 hm3 (cota =

95), uma vez que:

e arelagio entre a capacidade do reservatorio e o volume afluente ao

mesmo fica em torno de 0,6 (fator de capacidade £);

31
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e Limitagdes topograficas impedem capacidades de acumulagéio

maiores para O reservatorio.

Para esta capacidade o reservatorio regulariza, com nivel de garantia de 90°A>, cerca de
34% do volume afluente médio anual, ou em termos de volume, 19,5 hm3/ano, conforme
a resolucio direta da equagdo do balango hidrico. Este volume regularizado anualmente

corresponde a uma vazio regularizada com 90% de garantia de 0,62 m3/s.

32
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Figura 5: - Curvas de Regulaciio do Reservatério Sorord
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Figura 6: - Curvas de Permanéncia do Reservatério Sororé para a retirada com 90% de garantia

A Figura 6 mostra o nivel de permanéncia do reservatorio ao final da estagfio seca ¢ imida. Observa-se que a curva
de permanéncia caracteriza o reservatério como subdimencionado com caracteristicas de reservatério de regularizagdo anual; este fato €
evidenciado pela alta permanéncia préximo ao pordo do reservatorio ao final da estagiio seca e pela alta permanéncia proximo a sangria

na estago umida indicando uma transferéncia das 4guasescoadas no primeiro periodo (imido) para o segundo petiodo (seco).

3 34

i



CuDG36

R&M

CAPITULO 2
GEOTECNIA
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2.1 APRESENTACAO

i

M

O presente capitulo traz os resultados da campanha de sondagens geotécnicas
(‘ realizada na localidade de Barra do Sororo, a cerca de 23 Km a noroeste da cidade de
~ Itapipoca/CE, objetivando recolher informagdes do solo e subsolo para célculo e
~ construgdo das fundagdes e do macig¢o da barragem do Sororo.

.

{

2.2 METODOLOGIA

Os trabalhos se iniciaram com inspegdo geral da 4rea de trabalho, coletando-
se informacdes das litologias aflorantes e do solo local.

Estava prevista a execugdo de sondagens a trado, pa/picareta, a percussio-
SPT e rotativa com recuperagio de testemunho. Porém, a geologia local n30 permitiu a '
execugdo dos furos a trado e SPT, pois as rochas cristalinas sdo aflorantes ou sub-

aflorantes ao longo de toda a area trabalhada.

Foram entdo executadas as sondagens a pa/picareta nos locais previstos,
incluindo aqueles reservados para sondagens 4 percussdo. Todas as escavagdes atngiram
o manto de alteragio da rocha granitica.

Além destas sondagens no eixo locado da barragem, foram executadas mais
outras 08 sondagens a pa/picareta (na area da bacia), com profundldade média de 0,5 m,
objetivando mapear areas de jazidas de solo para construgdo do macigo da barragem.

Foram também realizadas quatro sondagens rotativas, com sonda General
300 (fotos em anexo) ¢ barrilete duplo mével BWM.

Estas sondagens sdo iniciadas com a introdugdo do barrilete em movimento
rotativo com injegdio de lama de perfuragdo através do barrilete e das hastes de perfuragio.
Como tevestimento do furo, sdo cravados tubos de 27 até rocha sd. A cada manobra de
hastes (1,5m) é feita a coleta do testemunho, anotando-s¢ em planitha o comprimento da
amostra, percentual deste comprimento no barrilete, mimero total de pedagos da amostra e

36
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comprimento total dos pedagos com comprimento > 10 om. Com estes dados,' calcula-se o
indice RQD (Rock Quality Designation) que ¢ igual ao percentual do comprimento total de
pedagos =10 cm em todo a avango do barrilete.

2.3 SERVICOS EXECUTADOS
Foram executadas ao longo do eixo locado da barragem as seguintes |

sondagens a pa/picareta (SPP) ¢ sondagens rotativas (SR), cujos perfis estdo mostrados
em anexo ao relatério especifico de geotécnia.

Sondagem N° Estaca Prof (m)
SSP 01 05 09
SSP 02 07 0.8
SSP 03 09 0,9
SSP 04 11 1,0
SSP 05 16 | 1,0
SSP 06 19 (20 m 4 jusante) 1,5
SSP 07 19 (20 m a montante) 1,3
SSP 08 30 0,3
SSP 09 35 11
ssep10 37 1,0
SSP 11 39 0,8
SSP 12 41 1,0
Total (m) 11,6 m
SR 01 13 74

SR 02 19 8,5

SR 03 32 7,0
SR 04 46 2,0
Total (m) 249 m

Com amostras de solo colhidas foram realizados varios ensaios no laboratorio
do Centro de Tecnologia da Universidade Federal do Ceara, cujos resultados encontram-
se em anexo ao relatorio especifico de geotécnia.
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2 4 SECAO ESTRATIGRAFICA
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Apresentamos em anexo ao relatorio de geotécnia , segdo- estratigrafica
c"\ longltudmal do eixo da barragem com a localizagdo das sondagens e seus resultados.

e
-

C
2.5 RESULTADOS E CONCLUSOES

oE

s Com base nos dados obtidos, a 4rea da barragem ¢ dominada
~ superficialmente por solo de comportamento argilo-arenoso, de coloragdio amarelada a
~ cmnza amarronzada e com muitos seixos rolados e pedregulho.

F’

Nas épocas de estiagem, este solo apresenta-se totalmente seco, dificultando
bastante a escava¢do manual com pa e picareta. Quando do inverno, este solo apresenta
comportamento argiloso.

D

"y
H
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Esta capa de solo local tem sua espessura variando de 0,10 a 3.0m,
confundido-se muitas vezes com o proprio manto de alteragfio das rochas.

Nas calhas dos Riachos dos Macacos ¢ Sororo, a cobertura ¢ arenosa de cor
creme e com granulometria de fina a grossa (aluvido).

As sondagens rotativas permitiram identificar a existéncia de um substrato
cristalino formado por uma litologia essencialmente granitica com eventuais veios de

quartzo.

O granito é macigo, de cor cinza, granulagdo média, porfiritico, com
fenocristais de feldspato e granada, e muitos minerais maficos, pouco a medianamente

alterado ¢ com poucas fraturas.
Nas calhas dos Riacho dos Macacos ¢ Sororo e em. muitas areas da bacia

estudada, ocorrem inéimeros afloramentos de granito na forma de lajedos ou enormes

37

630039

/”‘} /




SRR

i

SIS Ee RS

M

SEEe IS EeEabuEnte R

ooy

.

3NN

YD

DDA TIND

R&M

matacdes. Podem ser encontrados também nas cathas dos riachos locais, jazidas de seixos
rolados e muita areia fina a grossa . '

Com relagdo a jazidas para construgdo do macigo, foram encontradas varias

manchas de solos areno-argilosos, com pedregulho e seixos de quartzo, ao longo das
margens direita e esquerda dos Riachos dos Macacos e Seroro (area da bacia), a cerca de
100 a 500 metros a montante do eixo da barragem, predominantemente entre o centro €

sua ombreira direita (Leste).

Nestas manchas, os solos apresentam-se com espessura de 0,5 a 3,0 metros
e espalhados em 4reas de cerca de 1 a 10 ha, com cobertura vegetal predominante de

Juremas e Carnanibas.
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PROJETO TECNICO DA BARRA
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3.1 FICHA TECNICA

As principais caracteristicas técnicas da Barragem SORORO séo resumidas a Seguir.

a) — Localizagdo e caracteristicas gerais

T 2 T YU OSSO OOy PRI PP RPUPRIt Sorord

@ SESEEIMA.....oeviiieieieeeeeteeeeeeeeee e eeeeeteea s e e e e e e e s e e e e et s et a s s s e Cruxati

& Municipio/EStado. .........cooiee i Itapipoca/Ce

¢ AreadeDrenagem.......... ettt et e e e e r e e e n e n s neaeeeas

¢ Area do Reservatdrio (cota 98,00 T )....o.ooooooiuiurrrinerneeeeeeeeeiacnnnns

¢ Volume Morto (Cota 87,50 M)..........c.ooorrrveeeriememreceeecaeceeienercneemencaes 1,60 hm®

@ VORIME UL .o eee et e 14,43 hm®

@ VOIEMNE MAKIMIO ... oo oo e e eee et ese e e e st ess e eeenene e 16,03 hm®

¢ NAMamo Normal. ..o 95,00 m

* N.A MAximo MaximOTUI. ........coooiovvimererererreceeieaniasaessansrareenirennnreaseens 96,65 m

b) - Barragem

@ TIPO. oo SO Terra Zoneada

¢ Cotado COTOAMEIIO . .....oooeieiieeeeeeeeeeiiiee e eee e oo eesceenaetasasaaa e s s sesannnnene 98,00 m

@ AMULE MEKINA. oo oo eeeeeveeseeraseaensseeaeeeem e essnsineen 16,15 m

¢ Comprimento da Crista............coommvrreenninicicnine e 1.359m

¢ Largura da CriSta ........o.o.ooooiiiimiiriem e - 5,40 m

e Volume de: NCIEO .o eeoeeoeoessessrs s eeeeeeees e 35843 m°
FUNAACEO ... eoeeemreeeerseeeeeerreerressnesrecesneienee. 10.730 M
MODEANE. .. oooooeooeeeeese et seneessaneanen 124.639 m’
FUSANIEE........ooooeeeeeeeeeeeeoe e eoerere e rearnaeeeseanes 92161 m’
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FAlTOS......cvovoeeeeeeee e 25.479 m’
TLANSICHO. ..o eeeeee e ban e saen s nee e 1.132 m*
Brita corrida (HP-Tap)..........ccoeo oo 26.206 m’
Enrocamento (rock fill).._._........coooeiiieiiee 2.298 nv’
¢ Volume total da Barragem. . ............cocoovvurovnremmmerreeereesenierieences . ....318.488 m’
¢) - Sangradouro
* Tipo...ooooiiiii ettt eetteairareeanaeeetteeeetrtenenr e e s st s e e e e e e e aean Creager
@ Cota da SOLEITA. ......oooeeeee e eeeeitaee et e e ctac s e e 95,00 m
@ LATGUIA i 100,00 m
¢ Vazio Eftuente (TR - 1000 a108).........cuovommrireeiceeirrrcirascsesnsasnesecneies 442 m’/s
¢ Laimina d’4gua MAXIMA. .......ooooiiiereriee i 1,65 m
@ VORINE A€ COTE . ... ooeeeeeeeeeeeeverearaeae e eee sttt reiearenane e censra e 23.000 m’
d) - Tomada D’agua
@ TEPO . it e Galéria
& NGMero de CONGULOS. . .....o.ovivieeeeeeeeiiiiiein e et ne e b e 1
¢ DIAMELro 0 CONAULO. .....vveeeeeoeeereeeeeeere e tssees e ee e 400 mm
¢ Comprimento do cOndULO...........oorvierreiciiiirr e 60 m
¢ Cota do eixo de montante da GALOTIA. .. coeveceseveeeee et 88,30 m
¢ Vazio de regularizago...........covoiomemrriiiiinn 165 /s
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~ 3.2 - DESCRICAO GERAL DO PROJETO

A barragem Cruxati € composta por um coiljunto de obras definidas pelo macico de terra, um

_sangradouro do tipo Creager situado na ombreira esquerda e uma tomada d’agua em galeria na ombreira

direita.

A disposigio fisica destas obras pode ser visualizada no lay out contido no Desenho n- 01 - Arranjo
Geral das Obras, nos Desenhos do Projeto. As diversas obras que compdem o projeto serdo descritas a

- seguir, destacando os pricipios técnicos adotados na concepeio individual de cada uma delas.

Vale salientar que o dimensionamento ¢ a concepgio das obras deste projeto tiveram como referéncia os
estudos basicos topograficos, hidrologicos e geologico-geotécnicos fornecidos em forma de relatorio
individual de onde foram retirados os dados e pardmetros necessarios que permitiram uma otimizagio

nos conceitos técnicos e econdmicos na definicdo e elaboragio do projeto.

3.2.1 - ASPECTOS GEOLOGICO - GEOTECNICOS

Definidos os estudos basicos, tograficos e hidrolégicos, mosiraremos neste item a partir do relatorio

geologico-geotéenico fornecido para a elaboragio do referido projeto, alguns aspectos que contribuiram

DDDDIDDDIDDIDDIDIDIDDIDNNIDIDIDDNDD

definitivamente para o posicionamento e dimensionamento das diversas obras da barragem.

A partir de estudos ja elaborados na regido de interesse do projeto, bem como de inspe¢Bes recentes,
realizadas in loco no sitio do barramento, pode-se tecer alguns comentarios sobre a descrigdo geologico-

geotécnica regional e local para a implantagdo do empreendimento.

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

com tipo litolégico predominante de gnaisses e migmatitos diversos, exibindo nos relevos elevados de
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serra, corpos de granitoides, dioritos e granitos diversificados do proterozdico. superior. Estas rochas
estio limitadas ao norte nas proximidades do boqueiro Sororo, pelos sedimentos costeiros e

“inconsolidados do Terciario e Quaternario pertencentes ao Grupo Barreiras e as Coberturas Sedimentares

de espraimento aluvial.

- A bacia de contribuicio a partir da segio do barramento proposto, encontra-se completamenie em
terreno do Embasamento Cristalino, compreendidas pelas rochas Pré-cambrianas e Proterozoicas
descritas anteriormente. Uma melhor visualizacdo do esbogo geolégico-regional pode ser verificado na

figura apresentada a seguir.
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No sitio do barramento nas areas que correspondem ds 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 deéqmposigﬁo ¢ alteraciio.

Os comentarios que se seguem sdo baseados nos levantamentos geolégico - geotécnicos realizados no
sitic do barramento, bem como nas areas das jazidas de empréstimos através de investigagdes de
superficie e subsuperficie com coleta e analise em laboratério dos materiais de fundagdo ¢ de construgdo

da barragem.

A barragem sers totalmente ascente sobre rocha granitica que, segundo as sondagens realizadas no eixo,
apresenta profundidade ndo supe:ibr a 3,00 m que pode ser verificado nas sondagens (SM-01/E-12) ¢
(SM-03/E-31), estando basicamente aflorando em forma de grandes blocos entre as estacas E-21 e E-28.
Nos trechos mais elevados do eixo a profundidade média ¢ em torno de 1,00 m caracterizando o
capeamento do solo residual de pouca espessura proveniente da alteragio da rocha granitica verificada -
predominantemente nas ombreiras. Nas partes baixas do boqueirdo onde estdo localizados os sedimentos
coluviais pouco representativos no local do sitio barravel e na calha do rio onde estdio os aluvibes, os

mesinos nio atingem 2,00m de profundidade.

A rocha de fundagdo, portanto, possui qualidades de rocha sa, pouco a medianamente fraturada e de
elevada recuperagio, podendo ser visualizado nos perfis das sondagens realizadas. Uma observagdo
importante detectada nas sondagens (SM-01/E-12) e (SM-02/E-18) é a perda d’agua durante a execucio
dos dois furos, o que pode ser provocado pelo maior fraturamento da rocha nos seus primeiros 2,00 m
perfurados onde a recuperagdo varia entre 10 e 33%, € a existéncia de uma fratura vertical consideravel

observada na foto n- 15 referente a SM-01, documentada no relatério geotécnico para a elaboragdo deste

projeto.

O macigo rochoso, portanto, apresenta caracteristicas bastante favordveis quanto aos aspectos

geomecinicos e de suporte, apontando para a barragem uma fundagdo direta do tipo cut-off.
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Quanto 4 escolha de um loéal para o posicionamento do sangradouro, o mesmo ficara situado na
ombreira esquerda, no mesmo local ja estudado e definido no esfudo de viabilidade como técnica e
economicamente mais favoravel. A partir das informagdes com a ekecugﬁo da sondagem (SM-04/E-45)
com recuperacao de 100% de rocha s3 logo a 1,00 m de profundidade da superficie do terreno natural e
de informacSes de pogos a pé e picareta realizados no local, foi possivel confirmar o posionamento do

mesmo naquela ombreira.

A tomada d’agua sera implantada na ombreira direita, mais especificamente na estaca E-10, onde a

profundidade da rocha ¢ de 1,00 m a partir da superficie, ndo existindo nenhum obsticulo quanto a sua

implantacéo neste local.

Quanto a0s materiais terrosos identificados para a construgio da barragem os mesmos foram distribuidos

na se¢do tipo proposta a partir das informagdes contidas no relatorio geotécnico.

Quanto ao material rochoso ndo ha necessidade de maiores estudos, ja que o local inclusive no eixo €
abundante de afloramentos de rocha sd. A escavagio obrigatéria do sangradouro bem como a retirada de
grandes biocos localizados no eixo da barragem, deverdo ser totalmente aproveitados nos enrocamentos

e demais obras da barragem.

3.2.2 - ARRANJO GERAL DAS OBRAS

Na definicio do arranjo geral das obras foram considerados principalmente os condicionamentos
topograficos e geotécnicos das funda¢Bes do eixo da barragem, do local do sangradouro e da tomada
d’agua. Procurou-se desenvolver o projeto com objetivo de se conseguir o maior aproveitamento hidrico

da bacia, para atender a demanda de abastecimento necesséria a jusante da barragem.
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O arranjo geral das obras ¢ definido por um macico de terra que se desenvolve a partir da estaca E-1+6 m
na ombreira direita com o coroamento i cota 98,00m, e eixo retilinio até a estaca E-45+5 m na ombreira
esquerda, onde se da uma deflexdo de 62° para montante. Neste sentido segue 0 macico retilinio até a
estaca E-54, no qual ¢ interrompido pelo muro de encontro direito do vertedor. No mesmo sentido apos
o comprimento de 100 m do.vertedor, especificamente na estaca E-59, hi outro muro de encontro de
onde o macico segue até atingir a cota 98,00m na estaca E-74+5 m na ombreira esquerda, somando um
total de 1.359 m de comprimento de maci¢o pelo coroamento, descontados os 100,00 m de largura do
vertedor. O vertedor foi projetado em perfil Creager, com paramento vertical de montante de 1,50 m e
com a soleira definida na cota 95,00 m. A tomada d’4gua serd implantada na estaca E-10 na ombreira
direita, sendo composta por uma galeria de concreto envolvendo um tubo de ferro fundido de 400 mm de

didmetro ¢ 60 m de comprimento.

3.3.3-SECAO TIPO

Geometria do macico - A geometria da secdo tipo proposta para o macigo foi tragada principalmente
em fungio dos dados hidroldgicos e das caracteristicas geotécnicas dos mateniais de construgdo. Os
dados hidroldgicos, juntos com a curva cota—volume (ver figura abaixo), permitiram a defini¢do das cotas
otimas de soleira e do coroamento. Os estudos geotécnicos, por sua vez, permitiram definir 0s materiais
de composi¢io do macico, seus taludes e sua fundagdo, levando em conta a localizag@o e disponibilidade

dos empréstimos, bem como os condicionamentos geotécnicos de fundagdo € topograficos do eixo.
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Curva cota - volume da barragem Cruxati

Estudando-se o levantamento topografico d_a 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
limitagdo tbpogréﬁca, devendo a cota do coroamento estar em nivel ndo superior a 98 m. Analises
preliminares indicam, por sua vez, que a revanche (isto é, a soma da lamina H,, para cheia de projeto,
com a folga f) mede cerca de 3 metros, o que aponta para cota ideal de soleira em 95 m.

Define-se folga como a diferenga de ;11'vel entre a cota do coroamento ¢ a cota do nivel d’agua maximo
esperado. No caso da barragem Sororé o nivel miximo correspondente a cheia milenar. Segundo

formulagdo citada em DNOCS (1979)

h=0,75 + 0,34.Ft'? -0,26 Ft'*

7 DNOCS, "Roteiro para Projeto de Pequenos Agudes”, Fortaleza, 1979, 85 p.
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£f=0,75.h+ V/(2.2)
cel = (gh)*?

na qual h ¢ a altura estimada da onda em m; Ft o “fetch” do lago emkm; V a velocidade da onda em m/s;
e f a folga em metros. A velocidade da onda foi estimada em funcio de sua celeridade “cel”. O fetch foi
caleulado em 4 km para soleira na cota 95 m e nivel d’4gua maximo na cota 96,65 m e, portanto, altura
da onda h = 1,06 m, celeridade cel = 3,22 m/s e folga f= 1,33 m. Dai a revanche (Hy + {) ser

Hy+f=165+133=30m

A largura do coroamento B é calculada, em geral, como fungdo da altura maxima do barramento.
Tomando-se como base soleira na cota 95 m e o revanche 3 m, a cota do coroamento serade 98,0 mea
altura maxima de 16,15 m, ja que o ponto mais profundo no eixo barravel tem cota 81,85 m. Da férmula
de Preece (equagio a seguir) chega-se a B = 5,4 m, sendo B € Hyax dados em metros.

B = 1,1*H,s” +0,90

Composiciio geotécnica da segfio - A escolha dos taludes da barragem teve por base o tipo de material
que sera usado na construgdo do macigo e baseado em experiéncias similares. No entanto, a analise da
estabilidade do maci¢o é que justificou a permanéncia destes valores. A se¢io maxima encontra-se
posicionada no leito do rio na estaca E-18 com cota 81,85 m, possui altura de 16,15 m, com o
coroamento definido na cota 98,00 m e largura de 5,40 m com inclina¢do de 3% para montante. O talude
de montante possui declividade de 2,5:1,0 (H:V) do coroamento ao terreno nutural e ¢ protegido por
uma camada de brita corrida (rip-rap) de 1,00 m de espessura. O talude de jusante possui uma
declividade mais acentuada de 2,0:1,0 (H:V) sem interferéncia de bermas, ou sgja, uma Unica inclinagdo
do coroamento até cota 85,60 m no encontro do maci¢o com o topo do enrrocamento de pé (rock-fill).
A protegio deste talude deve ser através de calhas projetadas do coroamento até o topo do enrocamento

(cota 85,60 m), equidistantes de 40 m com plantio de vegetagio nativa aprbpriada entre as mesmas.
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" base constante com 4,00 m de largura que se aprofundara até o encontro com o topo rochoso, sendo
escavada ao longo de toda a extensio do macigo. A fundacao devera ser executada com taludes de 45°

"“ com a horizontal, ou seja, 1:1 e estar em contato somente com o nicleo argiloso da barragem, ser

Siats

construida do mesmo material do ntcleo e ser compactada sob as mesmas condiges de execugdo apds o

tratamento devido da rocha de fundagio por meio de concreto dental.

O nicleo argiloso terd seu topo na cota 97,00 m com largura inicial (no topo) de 3,20 m, estando

limitado a montante pela linha de contato com a abertura da trincheira de fundagio e a jusante pelo filtro

vertical.

Em fungdo dos estudos geotécnicos realizados em campo € das analises dos solos em laboratério,
sugerem-se 0§ seguintes materiais de constitui¢do da segio: o material de montante, do tipo areno-siltoso
a areno-argiloso (SM-SC e SW-SM), devera ser proveniente das areas de empféstimos AE-3, AE-4 e
AE-5, identificadas na area da bacia hidraulica. O nicleo e a fundagdo, por ser monolitico, devera ser
composto pelos solos areno-argiloso a argiloso de baixa a média plasticidade {SC-CL) proveniente da
area de empréstimo AE-6, também identificada na area da bacia hidraulica. O material para o trecho de
jusante deverd ser de cascalho silfosos com misturas de areias e argilas (GM), proveniente dos
empréstimos AE-1 ¢ AE-2, :dentificado a montante do eixo. Caso ndo baja material disponivel em
quantidade suficiente para 0 paramento de jusante, este podera ser complementado com cascalho siltoso

proveniente das capas dos empréstimos quando das escavagoes, sendo este classificado como bom

material sob o aspecto de resisténcia mecéinica; ou ainda com material de peso random, desde que

obedecidas as especificagdes técnicas minimas exigidas.

A drenagem interna do macigo devera ser executada a jusante do micleo onde foi projetado um filtro
vertical cujo topo se encontra 4 cota 97,00 m com espessura de um metro, ligado posteriormente a um
tapete drenante horizontal de mesma espessura, compostos de areia bem graduada (SW) proveniente das

jazidas de areia identificadas a montante do eixo nos riachos dos Macacos ¢ Sorord.
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i=3%

98.0 mi

N.A. maximo {97.0 m]

. :2"'[I
1.0

llm“dn'ﬁll

enrocamento

Hesw—,
)

peenamgell” i v
_____

Secdo tipo da barragem Cruxati

No final do paramento de jusanie devera ser executado um dreno de pé de enrocamento do tipo rock-fill

para escoar a agua da drenagem interna. No contacto deste dreno com o tapete drenante devera ser
executada uma camada de transicdo. A figura acima mostra a se¢do fipo proposta com suas cotas e

dimensdes de projeto.
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¢ Estabilidade de talades - Define-se o fator de seguranga FS de um talude ao deslizamento como sendo
(" a razdo entre as forgas resistentes ad deslizamento (Fr) e as forcas de desestabiliza(;ao (Fd) para o caso
. mais critico. Faz-se necessério, portanto, escolher um método que seja capaz de quantificar: (i) as forgas
;-;resistentes ao deslizamento; (i) as forgas desestabilizadoras; e (jii) a superficie de deslizamento mais
f critica. Neste projeto utilizou-se 0 método sueco, também denominado método das fatias: as superficies
_ de ruptura sdo arcos de circunferéncia; as forgas resistente e desetabilizadora sdo a soma destas forcas em
cada fatia (sub-dominio discretizado); e a andlise da superficie critica ¢ feita variando-se o centro da

 circunferéncia representativa da superficie de ruptura.

A forca resistente ¢ a soma da for¢a de atrito Ft com a forca coesiva Fc, como segue:

Fr= 2Ft + XFc, Ft=Ntg(¢’) e Fc=cLb

3ﬁﬁﬂﬂﬂﬂﬂﬁw

S
¥

sendo @’ o ngulo de atrito interno do solo onde se da a superficie de ruptura, “c “c” a coesio do solo, “L”

o comprimento da linha de ruptura, “b” a espessura de solo (gerélmente admitida como 1 m) e N’a forga

normal efetiva, dada por
N =W.cos(e)- p”.L.b

sendo W a forca peso, o o dngulo entre a normal da superficie e a vertical e p’ a poro-press3o atuante

sobre a superficie de ruptura. A forga desestabilizadora ¢ dada por

Fd = W sen (o).

A anallse da estabilidade foi feita para quatro situagbes. O talude de montante foi avaliado para as
situagbes de fim de construgdo, reservatorio cheio e reba:xamento rapido. O talude de jusante foi

avaliado para situagio com reservatorio cheio com filtro parcialmente operante. As tabelas abaixo
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Odemonstram os principais parimetros de resisténcia dos solos (fornecidos por avaliagdo preliminar

(" realizada nos estudos geotécnicos) e as forgas calculadas em cada situagéo.

o

. Tabela - pardmetros de resisténcia dos solos

- Sole ¢ (Kgf/em?)

O areia fina siltosa (SM)

? areia argilosa-argila (SC-CL) 0.05 28

e areia bem graduada (SW) 0 32
enrocamento (rock fill) 0 36
random 0,02 30

Tabela - composigiio de forgas no calculo da estabilidade (Kgf/m)

esperado. Ainda assim o valor de FS ¢ satisfatorio, devendo a segdo-tipo permanecer COMo proposta.

Pode-se concluir, da tabela apresentada, que os taludes propostos sdo estaveis, ‘sendo o talude de

montante em situacdo de rebaixamento rapido a situagio com menor fator de seguranga, o que é

Situacio Fx EFc Fr Fd | 3

montante, fim de construgio 136.794 7470 144.264 89.010 1,62
montante, reservatorio cheio 76.484 8121 84.605 66.357 1,27
montante, rebaix. rapide  99.697 7570 107.267 92770 1,16
jusante, reservatorio cheio 74129 4840 78.969 65.810 1,20

DD DIDOHIDDDDIDDIDDDINDNNDNDIDDINDNDDH DD NDD
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determinados e, portanto, que o fator de seguran¢a seja melhor avaliado.

Go00

Recomenda-se, para a elaboragio do projeto executivo da barragem Cruxati ensaios, em laboratorio, dos

solos que compdem a segdo-tipo, para que os pardmetros de resisténcia sejam mais realisticamente

[
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¢ 3.2.4. SANGRADOURO
.

“

Co sangradouro devera ser implantado na ombreira esquerda entre as estacas E-54 e E-59 onde a rocha de

(\ fundagdio pode ser encontrada a um metro de profundidade. O canal de aproximagfo, com 120 m de
¢~ comprimento, serd escavado em rocha a cota 93,50 m. Este canal apresenta ligeira curvatura, orientando
¢ o fluxo no sentido transversal do veriedor, cuja soleira devera estar a cota 95,00 m, ser do tipo Creager e

C limitado por dois muros de contengiio lateral. Para a construgdo desta soleira deve-se proceder como

-~

especificado em USBR (1971) devendo a estrutura (perfil Creager e muros laterais) estar assentada sobre
rocha resistente. A agua devera, entdie, escoar para o canal de fuga, na cota 93,00 m que apresenta ligeira
curvatura horizontal para a direita, langando a agua vertida em um tfalvegue distante 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

3D

Ea
2

ao macigo. Esta solucio apresenta, além da economia, seguranga € a vantagem de apresentar baixos
impactos socio-ambientais, como constatado apds comparagio com outras quatro possiveis solugdes (ver

estudo de viabilidade).

A soleira do perfil Creager deve estar 3 cota 95,0.m; o canal de aproximag&o deve se localizar 4 cota 93,5
m; le o canal de fuga & cota 93,0 m. Com isto o paramento de montante do vertedor (P) serd igual a 1,5 m
e o de jusante 2,0 m, reduzindo-se o risco de inundag¢do da crista, o que causaria redu¢do na eficiéncia
hidrauiica. Segundo USBR® vertedores Creager com paramento vertical, com razio P/Hp = 0,75 e sem
condicio de afogamento apresentam coeficiente de crista Co = 2,13 m"s. Dai, a curva-chave do

vertedor pode ser descrita por

Q (m*/s) =2,13 . L (m) . H;*? (m) ; L=100m.

30.S. Bureau of Reclamation. Desngn of Small Dams”, Washington, 1971, p. 375 - 381.
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Os estudos hidrologicos indicam que, para periodo de retorno de 1000 anos e apds efeito de laminacdo
do reservatério, a vazio efluente devera ser de 442 m’/s. Aplicando-se a equagio acima pode-se concluir

que a lamina de projeto sera de aproximadamente 1,65 m.

3.2.5. TOMADA D’AGUA

Para o dimensionamento da tomada d’agua admite-se cota da geratriz superior correspondente a
10 % do volume méximo de acumulagio (Vmi = 16 hm®). Ou scja, a geratriz superior do tubo deve se
situar & cota 87,50 m, correspondente 4 acumulagiio de cerca de 1,6 hm’, e seu eixo deve se situar 3 cota
87,30 m. Considerando-se a varidvel geotécnica, verifica-se boa capacidade de suporte com baixo volume
de corte na estaca E-10, na ombreira direita, onde deve ser assentada a tubulagdo. O dimensionamento

hidraulico indica que a tubulagio deve ser de ferro fundido com 400 mm de didmetro.

A metodologia utilizada para o dimensionamento hidraulico da tubulagdo consta de trés passos
fundamentais: (i) determinagio de uma vazio de referéncia, aqui utilizada a vazio regularizavel com 90%
de garantia Qoo; (i) dimensionamento hidraulico do tubo, com base nas equagdes de Hazen-Williams e de
Darcy-Weisbach (formula universal de perda de carga) admitindo-se que, quando o armazenamento do
reservatdrio estiver em somente 25% de sua capacidade maxima, o conduto deve aduzir a vazio
majorada Qumy =K1 K>.Qo (K, K2 > 1,0); e (1n1) verificagio do dimensionamento para o caso em que o

lago tenha 15% de sua capacidade, quando devera aduzir a vazio minorada Qumi = K3.Qoo (K3 < 1,0). -

A vazio regularizivel é determinada nos estudos hidrolégicos. Para utilizagio do Diagrama
Triangular de Regularizagio de Campos (1996)° na estimativa de Qoo € necessario caracterizar os
parimetros adimensionais coeficiente de variacido (Cv), fator de forma (fx) e fator de evaporagdo (fg). Os

dados do sitio barravel indicam que Cv = 1,2; fx = 0,4 e fy = 0,2 ¢, portanto, Qg = 165 I/s.

? Campos, J.N.B., “Dimensionamento de Reservatorios - O Método do Diagrama Triangular de Regularizagio”, Ed. UFC,

Fortaleza, 1996.

56




8

DI I T R eI I R e R Ee R Ko Eo En B Ra B RO R O B En O Eb RO Ro Ra Ro R R Re R Ua R K Ko Ko Ro o B Sov i

R&M

Acumulagio de 25% da capacidade maxima corresponde a um volume de 4 hm’, que é atingido
quando o nivel do reservatorio esta a cota 90,0 m. Como a cota de saida ¢ de 87,5‘0 m, dispSe-se de
energia de 2,50 m para ser “perdida” no escoamento. O comprimento fisico do tubo é de 60,0 m. As
perdas localizadas (caixa de entrada, dois registros e caixa de saida) sdo descritas em termos de
comprimento equivalente utilizando-se de tabelas contidas em Azevedo Netto (1973)". Os fatores de
majoragdo admitidos provém de dados do saneamento basico, em que K; = 1,2 ¢ Ky = 1.5, Assim, a

vazio majorada é de cerca de 300 I/s. A equagio de Hazen-Williams indica que

Q =0,355*%C*A*D*S#]%%
sendo Q a vazdo escoada (m’/s), C um parimetro, A a drea da segio transversal (m”), D o didmetro (m),
J a perda de carga unitaria J = Ab/L’ ¢ L’ o comprimento virtual, ou seja, a soma do comprimento fisico

do tubo com os comprimentos equivalentes as perdas localizadas. Para tubos de ferro fundido com cerca

de 30 anos de uso, C =90. A formula universal de perda de carga € expressa

J=f*(1/D)*(U"/2g)

19 Azevedo Netto, J. M. de e Alvarez, G., “Manual de Hidrdulica”, vol.1, Ed. Edgard Bliicher, Sdo Paulo, 1973.

57
Gul0S

8




ADANNHHINNNIDINDDNANINAADNINANNIANINIANINIAIINIIINIIANNT

,-"‘--‘)

R&M

sendo f o fator de atrito, fungio da rugosidade relativa e do nimero de Reynolds do escoamento (varia,
aqui, entre 0,040 ¢ 0,055) e U a velocidade média do escoamento. A tabela abaixo apresenta os valores
do dimensionamento da tubuiaqa‘io, sendo o indice “c” referente -a valores calculados. Os resuitados

indicam que uma tubulagdo ideal teria didmetro entre 0,300 m e 0,400 m. Adota-se, entdo, D = 400 mm.

D(m) Je(m/m) L¢’(m) Ahc(m)
0,300 0,060 78,2 4,69 |
0,400 0,014 80,1 1,15
0,500 0,008 82,5 0,66

Para se proceder a verificagdo mencionada no item (iii) admite-se fator de minoragdo K; = 0,80,
isto ¢, ao acumular somente 15% de sua capacidade, a tomada d’4gua deve ser capaz de aduzir 80% da
vazio de referéncia. Como Qs = 165 I/s, Q = 132 I/s. Para reservagzo de 15% (V = 2,4 hm3) a cota do
nivel d’agua é de 88,0 m (Ah = 0,50 m), L’ = 80,1 m e, portanto, Q = 141 Vs, o que verifica o

dimensionamento adotado.
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'3.3. QUANTITATIVOS E CUSTOS

macico foi estimado em 318.488 m’®, como é mostrado no quadro resumo.

Tabela — volumes do trecho E_—1~0 a E-29

E-10aE28  |voltrecho = 200672
material peso razio volume {(m3)
rip-rap 36,8 0,070 14580
SM 2220 0,420 87958
SC-CL 58,2 0,110 23059
SW 37 A 0,071 14818
random 167,5 0,317 66365
transicio 1,5 0,003 594
rock-fiil 5,8 0,011 2298
soma = 529.2 1,000

" Tabela — volumes do trecho E-30 a B-54 mais E-1+6m a E-9

OD+E-29aE54  |vol. trecho = 102178}
material peso razéo volume (m3)
rip-rap 18,5 0,102 10432
SM 62,0 0,342 34962
SC-CL 38,1 0,210 21485
SwW 17,0 0,094 9586

- trandom 449 0,248 25319
trapsicéo 0,7 0,004 395
rock-fill 0,0 0,000 0
soma = 181,2 1,000

59

Tabela — volumes do trecho da ombreira esquerda (B-59 a E-74 + 5m)

R&M

Os quantitativos referentes ao macigo da barragem Cruxati sdo apresentados a seguir na forma de tabelas.
Foram calculados trés valores parciais, considerando-se que o maci¢o nio se comporta homogeneamente.
Os materiais utilizados nos calculos foram rip-rap, material de jusante (SM), material do micleo e da

fundacdo (SC-CL), filtro (SW), material de jusante (random), transi¢do e rock-fill. O volume total do

Co0060
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E59aC0E vol. trechio = 6637
material peso razao volume (Mm3)
|rip-rap 5,0 0,180 1194
SM 7,2 0,259 1718
SC-CL 8,5 0,306 2029
SW 4.5 0,162 1074
random 2,0 0,072 478
transicio 0,6 0,022 143!
rock-fill 0,0 0,000 0
soma = 27,8 1,000

Tabela — quadro resumo

material volume (m3)
rip-rap 26206
SM 124639
SC-CL 46573
SW 25479
random 92161
transicéo 1132
rock-fill 2298
soma = 318488
60
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Tabela - Composiciio do volume total
Trecho 1 : . | :
estaca X {m) cota (m) h(m) A (m2) V (m3) | fund (m} - |A.fund (m2) |V fund (m3}
5 74 92,35 3 1102 9586 1,1 41} 206
10 174 88,03 10,22 2902 17412 1,2 47 282
1] 184 87,47 10,78 319,7 6394 15 66 131
12 214 8553 12,72 4327 8655 2.6/ 149 288
13 234 85,26 1299 449 8 8996 2,5 141 281
14, 254 85,90 12,35 4009 12296 22 11,6 348
16 284 85,30 12,95 447 3| 17890 1,2 47 188
18 334 81,85 16,40 693,7 27749 25 14,1 563
20 374 83,64 14,61 559.2| 61508 14 59 51
29 554 85,77 12,48 417 8 45961 0.4 06 88
31 584 84,62 13,63 4916 54076 0.6 1,5 167
40 774 91,38 6,87 143,3 200671 12 47 658
45 874 92,57 5,68 103,3 12391 ' 1,3 53 638
52 1014 95,25 3,00 365 3281 1,1 41 371
54 1054 95,37 2,88 34,2 684 0,9 30 60
= 306940 4977
Trecho 2 .
estaca x (m) cota (m) h(m) A {m2) V (m3) h fund (m) |A fund (m2) |V fund (m3)
59 0 95,31 294 353 708 1,1 41 82
61 40 9528 297 359 1794 1.1 4.1 206
64 100 9877 2,48 272 1362 1.0 36 178
66 140 96,00 2,25 235 942 1.0 36 143
68 180 97,00 1,25 10,3 821 049 30 242
74 300 98,00 0,25 1.5 149 0,3 072 12
soma = 5774 863
Vol total = 318488
ol Cuihb2
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Estimativa de Custo de Execuc¢édo da Barragem Sororo

Itens Discriminagdo dos Servicos Ud. Quantidade | Custo R$ Custo
R$
Unitario Total

DAODDDDDDHIDADITIOINDIININTDIDA

DDDHDHNIIDHDHINIINDDD

1.0 Administra¢ao e Fiscalizagdo.
1.1 Instalagdo e manutengdo do canteirode  ud 1,00
obras.
12 Mobilizagao ud 1,00
1.3 Divulgacao ud 1,00
2.0 Trabalhos Preparatérios.
2.1 Caminhos de servicos com faixa de km 3,5
6,00m de largura, para acesso as obras
e empréstimos.
2.2 Desmatamento e destocamento tipo ha 32
reguitar, compreendendo derrubada,
arranca, gqueima, enleiramento e
requeima nos locais da barragem,
sangradouro € emprestimos.
2.3 Expurgo de material (remogdo da m° 34000
camada vegetal), nas areas de
implantacio da barragem, sangradouro
e empréstimos, com bota-fora de até
300m, medido no corte.
2,4 Desmatamento da bacia hidraulica ha 250
3.0 Barragem
3.1 Fundag&o
3.1.1 Escavagio, carga, transporte e descarga m’ 8584

de material de 1- categoria, com ‘bota-
fora de até 300m, utilizando-se
caminhao basculante.

62
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3.1.2
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3.1.4
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3.2
3.2.1

322

3.2.3
3.24

3.2.5
326
3.27
328

3.2.9

Escavagéo, carga, transporte e descarga
de material de 2- categoria, com bota-
fora de até 300m, utilizando-se
caminhao basculante.

Escavagéo, carga, transporie € descarga
de material de 3- categoria, com bota-

fora de até 300m, utilizando-se

caminhao basculante.
Escavacéo, carga, transporte e descarga
de material de 1- categoria, com
rebaixamento de lencol fredtico e bota-
fora de até 300m, utilizando-se
caminhao basculante.

Macico

Escavac&o, carga, descarga e transporte
de ate 300m de material de 1- categoria,
utiizando-se  caminhdo  basculante
(macico + fundacéo)

Espalhamento, expurgo, umedecimento,
homogeneizacdo e compactacdo de
solos selecionados para 0 macico e
fundacao.

Preparacao e regularizacdo de taludes.
Escavacéo, carga, descarga e transporte
de até 300m de areia, utilizando-se
caminhao basculante (filtros).
Espalhamento, expurgo, umedecimento
e adensamento de areia (filtros).
Escavacgao, carga, descarga e transporte
de até 300m de material de 3- categoria,
utilizando-se caminhdo basculante para
enrocamentos (rock-fill e rip-rap).
Espalhamento mecanico e arrumagdo
manual na execugao dos enrrocamentos
(rock-fill e rip-rap). _

Transporte complementar de material de
1- categoria, utilizando-se caminhao
bascuiante.

Transporte complementar de material de
2- categoria, utilizando-se caminhéo
basculante.

63

1600

546

271800

263300

13200
28100

25480
28500
28500

447600
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3.2.10

3.2.11

3.2.12

3.213
3.214

3.2.15

B
_

412

41.3

4.2
421

4.2.2

Transporte complementar de material de m®.km

3- categoria, utilizando-se caminhao
basculante.

Transporte complementar de areia
utilizando-se caminh&o basculante.
Revestimento do coroamento com
cascalho ou pedrisco com e=0,30m,
inclusive fornecimento e execugio,
medido no aterro.

Meio-fio de concreto.

Rapido de descida de concreto no talude
de jusante.

Plantio de grama ou plantas regionais
(salsa, macambira, etc).

Sangradouro

Escavacdo

Escavagdo, carga, transporte e descarga
de material de 1- categoria, com bota-
fora de até 300m, utilizando-se
caminhao basculante.

Escavacao, carga, transporte e descarga
de material de 2- categoria, com bota-
fora de até 300m, utilizando-se
caminhdo basculante.

Escavacao, carga, transporte e descarga
de material de 3- categoria, com bota-
fora de até 300m, utilizando-se
caminhdo basculante.

Concreto

Concreto ciclopico com 12% de pedra de
mao para perfil Creager e muros de
ligagao.

Junta Fugenband tipo 0-22,
fornecimento e montagem.

m’ km

.m3

33

19900

2940

2690
450

12600

11500

5200

6300

490
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Tomada d'agua

Escavacao _
Escavacgao, carga, transporte e descarga m 112
de material de 1- categoria, com bota-
fora de até 300m, utilizando-se
caminhdo basculante.

Escavacéo, carga, transporte e descarga m 35
de material de 2- categoria, com bota-

fora de até 300m, utilizando-se .

caminh&o basculante.

Escavacao, carga, transporte e descarga m 12
de material de 3- categoria, com bota-

fora de até 300m, utilizando-se

caminhio basculante.

SLRS
-

o
-
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o
FEY
W

Concreto

A
N

521 Concreto armado com fck de 150 kg/cm2 m3 115
com forma e ferragem CA-50A para

estruturas da caixa de entrada,galeria e

bacia de dissipagéo.

5.2.2 Concreto ciclopico para regularizagao m3 B8
com até 30% de pedra de méo.

5223 Junta Fugenband tipo 0-22, m 15
fornecimento e montagem

53 Equipamento hidraulico/mecanico.

531 Tubo de ferro fundido de DN 400mme  m 60
e=3/8".

5.3.2 Registro de gaveta de DN 400 mm. ud 2

5.3.3 Grade de ago para protecéo do sistema.  ud 1

5.3.4 . Mastique plasto-elastico {GASp 74 para m2 76

protecdo interna da galeria

6.0 Supervisao e acompanhamento
6.1 Supervisdo e acompanhamento na ud | 1
construcdo das obras (3% do valor
Global)
N ‘:v”“ Tl V
65 00066 -
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