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APRESENTACAO

O presente documento refere-se aoc Relatério Geral do Projeto para elaboragio dos
estudos de Amphagdo do Agude Chile, objeto do contrato No. 50/98 celebrado entre PIVOT --
Projetos de Irmigagdo. Consultoria ¢ Assessoria Ltda. e a Secretania dos Recursos Hidricos do

estado do Ceara

O Relatorio Geral do Projeto € composto de 5 (cinco) tomos, a saber:
e Tomo I- Relatério Geral do Projeto
e Tomo II: Meméria de Célculo
e Tomo III: Or¢amento e Especificagdes.
¢ Tomo IV: Desenhos
o Tomo V Relatorio Sintese

A seguir é apresentado o Tomo I — Relatério Geral do Projeto.
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1.0 - INTRODUCAO

O Agude Chile. que barra o Rio Palhano. localiza-se no municipio de Ibicuitinga, na
micro-regido de Quixadi, sertfio central do estado do Ceard (Figura 1 1)

O acesso € ferto. partindo de Fortaleza, pela BR-116 até Russas. onde encontra a CE 138
em dire¢io a Morada Nova Ha 20 km de Morada Nova, através de estrada carrogavel, e apos
percorrer cerca de 10 km, chega-se ao povoado Chile, local do barramento

O Rio Palhano nasce na Serra do Palhano e apds percorrer cerca de 27 km encontra a
barragem do Chile

A regido onde esta situada a barragem, apresenta mancha de sclos agricultiveis e tem
como principal centro urbano o povoado Chile que néo dispde de dgua potavel

O objetivo deste trabalho € descrever os estudos elaborados e apresentar a descrigdo do
projeto da executivo barragem de ampliagdo do Agude Chile Assim sendo, o relatorio ¢é
abordado nos seguintes topicos. a saber

e Estudos Topogréficos.

* Estudos Geotécnicos

o Estudos Hidrologicos

¢ Descrigdo do Projeto da Executivo Barragem de Amphagéo

6onolt




f)

0

¢l

SR R

MRRDEET RS,

' DETALHE 1

NORTE

| ® 4%
 [LMTE APROKMADG DO | ™\
| ORABEN CRATONUAZEIRD | tsaiore i

| IBICUITINGA

T S |

“
u{:}x

“AGED |
L hile

DIVISA INTERMUNICIPAL

DiVIBA INTER-REGIONAL

DIVIBA INTERESTADUAL

MUNICIFIODEO. & 20,000 HABITANTES
MUNICIPIO DE 20.001 & 50000 HABITANTES
MUNICIPIO DE 50,001 & 200.000 HABITANTES
RODOVIA FEDERAL

RODOVIA ESTADUAL (ASFALTADA)
RODOVIA ESTADUAL (SEM ASFALTO)
ESTRADA DE FERRO

CURSOS DE AGUA

WASE : Allcn do Catrd - 1997 - IPLANCE
Rindag indiuto de Plahsiomenic do Ceara

yue

o e i
aum Mapa de Localizac&o :
FIGURA 1.1

i




L0 1)

2.0 - ESTUDOS TOPOGRAFICOS
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2.0 - ESTUDOS TOPOGRAFICOS

Os estudos topograficos associados a ampliago da Barragem Chile envolveram
levantamentos do eixo barravel, do sangradouro e das faixas de dominio, na bacia hidraulica, nas
areas do canal de restituigfio, no trecho da calha do rnio imediatamente a jusante da barragem e
nas areas de empréstimo de materiais de construgio

Os trabalhos foram inicialmente programados tomando-se como referéncia a cartografia
existente, a saber Carta da SUDENE, na escala 1-100000. Com base neste mapeamento € a

partir do reconhecimento da 4rea, foram realizados os servicos de campo, utilizando a

metodologa da topografia classica.

2.1 - LEVANTAMENTO DO EIXO BARRAVEL, SANGRADOURO E AREAS DE
EMPREESTIMOS

O levantamento do eixo barrdvel, com extensdo de 1100m, foi miciado na estaca zero do
marco 1, situado na ombreira direita, estendendo-se até a estaca 55 do marco 2. na ombreira
esquerda. Foi executado a cada 20m numa faxa de 100m a juzante. A montante foi realizada
uma batimetria. Foram utilizados piquetes intermedidrios nas mudangas de declividade nos
barrancos do leito € dos bragos do rio Palhano.

O sangradouro ja existente, situa-se nas faixas do lerto e brago do rio Palhano e, portanto,
dentro da faixa do levantamento do eixo barravel

As jazidas foram localizadas geometricamente e amarradas ao exo da barragem e

apresentados em planta
Para o levantamento do eixo barrdvel e das areas de empréstimos foram utilizados os
seguintes instrumentos:
¢ Teodolito Wild T1A, com preciséo de 20, lendo 5”.
e Trena fibergiass, aferida.
o Balizas de orientagio no eixo.
¢ Piquetes confeccionados com madeira da regifio, com mais ou menos Scm de
didmetros € 10cm a 15 ¢m de comprimento, utilizados com a finalidade de
materializar todos os pontos levantados
* Estacas testemunhas dos piquetes, também em madeira da regifio, apreséntando
4cm de didmetro € 30cm a 45cm de comprimento, com uso de tinta cor vermelha,

para indicag8o do ponto implantado.

12
39N014




T\ .
Os equipamentos utilizados durante os nivelamentos foram os seguintes:
¢ Nivel modelo NA-2, marca Wild

o Régua de mira de aluminio, tipo encaixe, marca MIRATEC

2.2 - TRANSPORTE DE REFERENCIA DE NiVEL

O transporte de referéncia de nivel foi realizado a partir de um marco topografico
localizado na Fazenda S&@o Gongalo As coordenadas e cotas deste marco foram transportadas
por uma equipe do curso de Pos-Graduagio em Engenharia Civil — Area de Concentragio em

Recursos Hidricos da Universidade Federal do Ceara, a qual desenvolve pesquisa na area.

13
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3.0 - ESTUDOS GEOLOGICO-GEOTECNICOS

Os estudos geologico-geotéenicos constituiram na investigagdo do subsolo no eixo

barravel, ensaios de campo e ensaios de laboratorio. como descritos nos itens a seguir

3.1 - Estudo Geologico

Os estudos geoldgicos foram abordados nos seguintes tdpicos:
» Geologia Geral.

s Geomorfologia Geral

e Geologia Estrutural Geral

* Geologia Local.

e Estruturas Locais e Proximais.

e Materiais Destinados a Empréstimos.

3.1.2 - Geologia Geral

Os estudos geolégicos consistiram primewramente de uma pesquisa bibliografica em
trabalhos que englobassem toda a area objeto deste trabalho. ( A fonte de pesquisa fo1 dos
projetos RADAMBRASIL (1981) e FORTALEZA) com respectivos mapas. (DNPM / CPRM)

Em seguida foi realizado o estudo de campo, mapeamento Geologico em uma 4rea de
675km’® ou 67.500ha com perimetro de 105 Km com coordenadas UTM 540.000 mE e 570.000
mE e 9447.500 mN e 9470.000 mN, em toda a bacia hidraulica e grande parte da bacia
hidrogréfica da barragem Chile. Folha SB.24-X-C-VI Bonhu.

No final foi elaborado um mapa geolégico regional na escala 1-30.000. com base nas
informagdes geologicas obtidas e checadas em campo, foram lan¢adas em mapa, conforme ja

referidos
3121 - Geologia Regional

A geologia superficial da bacia hidrdulica e parte da hidrografica da Barragem Chile no
municipio de Morada Nova, de acordo com as observagdes de campo e pesquisa bibliografica,
compreende um conjunto de umdades, posicionados estratigraficamente no Pré-Cambriano
indiferenciado onde o Pré-cambriano representado pelo Complexo Caicé englobando, litologias

de alto grau metamoérfico (in Ferreira 1979 a) ¢ Grupo Ceard reunndo rochas de baixo e
15
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moderado grau metamorfico (Crandall (1910)), citado por RADAMBRASIL (1981) uma
unidade de idade posicionada no Terciario/Quaternano representado pela Formacdo Faceira
(Unidade do Grupo Barreiras). e uma umdade Cenozoica de idade quaternaria é representada

pelos aluvides, ocorrentes nos vales e leitos dos rios e riachos da regido
31211- Pré-Cambriano Indiviso
3121 i1-aComplexo Caicé (pecj

Diversos trabalhos foram realizados na area de ocorréncia desta unidade. No inicio da
década passado, Leal, Manoel Filho, Albuquerque, Cruz e Fran¢a referiram-se ao Pré-
Cambriano, como Pré-Cambriano Indiferenciado e Pré-Cambriano inferior (Grupo Caicé ¢ Pré-
Caic6 mais antige sem idade especifica), englobando uma espessa e variada segiiéncia de
metassedimentos, gnaisses xistos, quarizitos, paranfibdlito ¢ calcario, com migmatitos € rochas
graniticas associadas

Myashiro (1973) (*) fez um estudo comparativo basico das associagdes, concluindo que a
area investigada pode ser enquadrada nos terrenos de média presséic. com temperatura variando
de média 2 alta. enquadrando-a no facie anfibblite e cujas subficies sdo caracterizados pela
silimanita e cienita

Segundo outros autores pode-se ainda enquadrar a drea nas zonas da cienita ¢ da
silimansita da Série de Bauow (in Miyashiro op. cit) ou ainda na zona da almandina-anfibolito de
Turner & Verhoogen (1960) e Winklen (1974). ( (*) Projeto RadamBrasil, 1981 — Folha
Fortaleza )

Lnologicamente este complexo é representado por 74,5% de toda 4rea por gnaisses e
migmatitos Os gnaisses sfio de coloragdio cinza claro, granulag@o fina & média. foliagdio bem
pronunciada, constituidos principalmente por quartzo, feldspato e minerais micaceos, 0s
migmatitos variam desde os heterogéneos, metatexitos, conforme Mehnert (1971) até os termos
envolvendo anatexitos

S#do geralmente rochas de coloragéo cinza, naturezas gndissicas, granulagdo média a
grosserra e composicio granitica O neossoma ¢ também granitico, com predominincia dos
félsicos (quartzo-feldspéticos)

Os tipos heterogéneos ndo possuem limites determinados, havendo uma passagem

gradativa para migmatito homogéneos ou gnaisses, em escala de afloramento.

16
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31211bGrupo Ceard (pace)

Crandall em 1910 reahizou a primeira tentativa de elucidar a geologia das rochas
cristalinas Pré-Cambrianas do nordeste brasileiro. onde baseado em critérios puramente
litologicos. este autor dividu os terrenos cristalinos em “Série Ceard” e “Complexo
Fundamental” para identificar, respectivamente, uma seqiiéncia de xistos com quartzitos,
arenitos e calcarios. posicionando-a no Paleozéico Inferior e outra de gnaisses e xistos
cristalinos.

Campos et alit (1976), no Relatério Final do Projeto Fortaleza, identificaram inéimeras
seqiiéncias para-metamdrficas, com quartzitos basais segmdos de xistos, filitos e gnaisses, com
niveis carbonaticos no topo ou préximo dos mesmos, podendo os uliimos excepcionalmente
serem encontrados intercalados nos meta-pelitos proximos dos quartzitos basais Estas “Faixas”
do Grupo Ceara tem sua concepgdo baseada em unidades lito- estratigraficas

Este Grupo ocorre praticamente em 13% de toda 4rea, ocorrendo na porgéic centro norte,
ocupando grande parte do quadrante noroeste e também parte norte do quadrante nordeste; ou
seja ocupa uma ampla faixa longitudinal, compreendendo toda a Serra do Palhano. Seus contatos
sdo concordantes com as rochas circunjacentes

Litologicamente, 0 Grupo Ceard € representado por uma seqiliéncia ectinica para-
metamorfica. onde; na base, estdio os constituintes de natureza clastica, seguidos de
representantes peliticos, clasticos-pelfticos e o horizonte carbonatico no topo.

Os gnaisses apresentam coloragdo cinza escuro e rosada e granulagio fina. Exibem
estruturas gnaissicas fina constituidas pela alierndncia de nives quartzo-feldspaticos e biotiticos.

Microscopicamente mostram  textura granolepidobldstica com variagdes para
porfirobldstica e granoblastica constituida por uma alternincia iwrregular de faixas quartzo-
feldspaticas e niveis delgados de biotita, com granada. hornblenda ¢ muscovita A granulagéio
varia de fina a média onde os grios médios tendem a porfiroblastos. Os acessorios, zircdo,
titanita, opacos, apatita, clinozoisita e alanita ocorrem em gréos dispersos, geralmente associados
as mnicas.

Os quartzitos (clasticos basais) ocorrem na area em formas de lentes alongadas, segundo
a diregio NE/SW e estéio locahizados no quadrante SW Serra do Palhano compondo parte da
litologia deste Grupo Apresentam-se bem recristalizados, com laminag¢des bem pronunciadas,
muscoviticos, cujas lamelas se desenvolvem segundo os planos de laminagdo; sdo geralmente de

cor creme-amarelada. macigo. ¢/ espessuras médias varigveis.
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Os xistos predominam entre litologias peliticas, apresentam coloragfio cinza-escura
granulagdo media a grossa, podendo. na base englobar leitos filitosos. Na area este litotipo ocorre
assoclado juntamente com os gnaisses, onde devido a escassez de afloramentos nfio fora
possivel, limitar o seu contato Este litotipo. apresentando-se por vezes intensamente dobrados,
clivagem de crenulagdo onde estas rochas variam composicionalmente de muscovita-biotita-xisto
¢ biotita-xisto, com predominio de Muscovita-Biotita-Xisto Quando préximo dos gnaisses
observa-se uma granulagiio mais grossera ¢ um pouco mais rica em feldspato sob forma de

xenoblastos ocelares ou delgados leitos até€ o gnaisse pleno.

31212 -Grupo Barreras

O Grupo Barrewras é representado por duas formagSes, onde na drea do projeto, s6 fo1

evidenciado 1(uma) formagéo que serd comentada a seguir.
312121 - Formagio Facerra (TQbf)

A Formagdo Faceira fo1 pela primera vez descrita pelo Grupo de Estudo do Vale do
Jaguaribe (Brasii SUDENE/ASMIC, 1967), o qual empregou este termo para designar os
sedimentos tipicamente aluviais, bem desenvolvidos, localizados nos tabuleiros, margeando os
vales nas baixadas dos rios Jaguaribe e Banabuii, arredores de Ibicuitinga ¢ Santa Maria.

Esta unidade representa uma ficies de transicio dos sedimentos Barreiras, onde os
prumeiros representam depoésitos deltaico e neritico e o segundo depositos fluviais, pode-se
atribuir uma 1dade Tercio/Quaternaria para estes sedimentos, conforme Campos et ali1 (op. Cit.).

Regionalmente estes sedimentos ocorrem na parte sul dos quadrantes SW/SE, em forma
de depositos. onde apresenta uma matriz variando de amarelo a avermelhada, composta por
fragmentos de rochas cristalinas, onde esta unidade representa pouca mais de 9% do total dos
litotipos ali amostrado.

Litologicamente se caracteriza por sedimentos afossiliferos com niveis conglomeraticos
basais, avermelhados, grossewros, contendo seixos bem rolados de quartzo, principalmente e

fragmentos de rochas cristalinas diversificadas.
31213 - Aluvides (Qa)

As aluvides sdo todos os depdsitos fluviais ou lagunares recentes, representando um total
de 1,5% de todas umdades.
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Litologicamente sdo representadas pelas argilas, areias argilosas, areias puras e cascalhos
nos medios cursos As aluvides sdo constituidas principalmente de areias grossas mal
selecionadas. puras. com seixos € calhaus de quartzo e rochas adjacentes.

A espessura dos aluvides de um modo geral. estio sempre condicionados as partes mais
baixas dos vales Via de regra oscila entre 1 € 3 metros

Estes sedimentos se distribuem ao longo do Rio Palhano, Riacho da Barbada, Riacho
Estevédo, Riacho da Lapa, Riacho Fresco, Riacho do Carrapicho e Riache da Timbatiba, cérregos

¢ alguns tributarios
3122 - Geomorfologta Geral

Com todas as caracteristicas regionais essa 4rea possui uma Geomorfologia ligada as
condigdes climaticas proprias do Nordeste.

Evidencia-se por ser parte integrante de um conjunto morfo-climatico do semi-arido,
onde as chuvas se concentram em um periodo anual que corresponde apenas a dois ou trés meses
(periodo de inverno) dentre o doze anual.

Considerando-se os dados chmaéticos de pressdo e temperatura, conclui-se que apenas
noventa dias sfio biologicamente umidos, contra o restante totaimente seco

As variantes integrantes nesse sistema observam-se que sdo totalmente dependentes do
clima

O intemperismo fisico ¢ atuante durante as vinte quatro horas do dia, onde o vento
transporta particulas finas do horizonte superior do solo, € onde ¢ escoamento superficial deixa
marcas violentas através das ravinas no relevo suavemente ondulado.

Esse relevo de t3o suaves inchinagfes evidencia um processo de arrastamento no qual
cammbha para um nivelamento de pediplanacdo

Os vales sdo abertos e de leitos anastomosados, onde sdo registradas planicies de
aluviGes. onde os sedimentos transportados se alteram com cascalheiras

Embora a geologia da 4rea identifique falhamentos. esses ja se encontram exumados e as
escarpas niveladas

A drea em estudo apresenta um relevo bastante policiclico e que o distingue,
ocasionalmente discerne mais de um ciclico erosivo na sua formacdo

Na parte noroeste nota-se a presenca de duas elevagdes (cuja cota chega a atingir 315m e
310m). Serra do Palhano e a Serra dos trés Irmfos, uma outra sudoeste merece destacaa Serra
da Vigosa, com cota em torno de 270m, uma outra elevagio é destaque na 4rea o Serrote

Catunda com cota em torno de 332m.
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A area ¢ ainda. recortada ao centro pelo rio Palhano obedecendo a uma direcdio SW/NE

possuindo um carater mtermitente, devido a varios fatores como clima. distribui¢io de chuvas,

vegetacgéo, topografia e estruturas

3 123 - Geologia Estrutural Geral

Devido a escassez de afloramentos ¢ a locahzagfio da area numa regiio deformada
tectonicamente. a mesma apresenta-se relativamente complexa, dificultando uma interpretagio
dos aspectos estruturais, necessitando de estudos mais detalhados

De um modo geral a fohiagdio pode ser considerada secundana de caratér deformacional,
cuja origem se deu a partir de um metamorfismo nas rochas preexisientes. A foliagdo é bem
caracteristicas dos gnaisses apresentando no contexto global direcdes NE-SW, com merguthos
médio a fortes variando de 50° a 84° para SE

De acordo com observagBes geologicas de campo, a estrutural da drea mostra duas
possiveis fases tectdmicas, tanto plastica como de ruptura, sendo que a primeira provavelmente
ocorreu durante uma fase de metamorfismo, responsavel pelos dobramentos que afetaram a area
e urna fase tectdnica posterior, responsavel por dobramentos secundarios, fraturas e juntas.

De uma maneira geral ¢ uma area tectOnicamente estavel, caracterizada pela presenga de
litologias de médio a alto grau metamorfico, que sdo representadas basicamente por migmatitos

e gnaisses, mascarados de maneira significativa os caracteres estruturais ali presentes

3 124 - Geologia Local

Litologicamente ocorrem na drea (bacia hidraulica da barragem Chile) gnaisses
migmatizados do Complexo Caicod (pec), e uma unidade Quaternaria (Qa) representada pelas
aluvibes

O estudo da geologia local deteve em mapear a 4rea, através de um reconhecimento
superficial de campo, executando caminhamentos em toda area da bacia e ao longo das se¢des
topograficas locadas, abrangendo faixas de 300m para montante e para jusante, dos eixos
estudados, utilizando, bussola (topochaix), GPS (Garmin II plus), martelo(stanley), caderneta de
campo ¢ bases topogréficas fornecidas(mapas), onde foram identificados todos os afloramentos

existente na bacia hidraulica e nos erxos topograficos ( Barragem e Vertedouro).
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31241-Pré-Cambriano
Complexo Caicé

As rochas da umdade Complexas Caicé distribuem-se aproximadamente por 84% de
toda bacia hidrdulica onde grande parte, encontra-se encoberta por finas camadas de solos.
Foram localizados e identificados na area alguns afloramentos existentes, como: leito do Rio
Pathano, sangradouro por toda sua extensdio. ombreira direita apresenta exposigdes de rochas
gnaissica . cortes na estrada e em afloramentos pontuais na area (Ombreira direita; E - 24

{Eixo); Sangradouro, Estaca E — 40 +6m, Estaca E — 54 + 20m ;Estrada para Ibicuitinga;
margens do agude Chile)

Cenozoico / Quaterndrio

As aluvides estfio restritas aos leitos € margens dos principais mananciais locais como:
Rio Palhano, Riacho Fresco, Riacho do Carrapicho e Riacho da Timbauba. Com contribuintes
secunddrios alguns corregos existentes, todos com pouca representabilidade devido a pouca
margem (largura dos mananciais) e pequena espessura do pacote sedimentar onde variam de 1.0

a 2,0m de profundidade
3 1 2 5 - Estruturas Locais e nas Proximidades

31235 I- Estrutura Localizada na Bacia Hidrdulica, Exxo do Barramento e Proximidades

Conforme levantamento feito, as estruturas presentes na drea possiveis de analises.
resumem-se em xistosidades e/ou planos de foliagSes e fraturamentos

As atitudes de foliagSes medidas na area acima mencionada, possuem os seguintes

valores:
Ombreira direita ( Gnaisse)
N240°Az/75° SE ( 16 medidas)
N245°Az/84° SE ( 3 medidas)
- Estaca E — 24 (Eixo) N220°Az/56° SE { 8 medidas)

N240°Az/50° SE( 3 medidas)
21
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- Sangradouro ( Leuco — Gnaisse)) N240° Az/62° SE (38 medidas)
N225° Az/58° SE (3 medidas)

- Estaca E —40 +6m N240° Az/56° SE { 12 medidas)

- Estaca E — 54 + 20m ( Migmatito —Gnaisse) N240° Az/74° SE ( 6 medidas)
N230° Az/63° SE ( 2 medidas)

- Estrada para Ibicuitinga (Gnaisse) N230° Az/ 60° SE ( 5 medidas)

As margens do agude Chile (Gnaisse) N240° Az/54° SE ( 9 medidas)

As medidas de fraturamentos tomados na drea, antes ja mencionada possuem os

seguintes valores’
- Estaca E — 24 (Eixo) - Ombreira Direita
N195° Az/60° N ( 2 fraturas)(fechadas e curtas)
N160° Az/subvertical ( 8 fraturas)(fechadas e curtas)
N165° Az «“ “ (12 fraturas)fechadas e curtas)
N170°Az/ * “ (2 fraturas)( abertas e curtas )

Sangradouro { Leuco — Gnaisse)
N170°Az/subvertical (35fraturas)(fechadas e longa)
N153° Az/* “ (6 fraturas)(fechadas e curtas)
N60°Az/ =« ¢ (9 fraturas)(fechadas e curtas)
Estaca E —40 +6m
NI170°Az/ « “ (4 fraturas)(fechadas e curtas)
N94° Az/ = (3 fraturas)(fechadas ¢ médias)

- Estaca E — 54 + 20m ( Migmatito —Gnaisse)
N180° Az/ subvertical ( 8 fraturas)(fechadas e curtas)

N170°Az/ “  “ (3 fraturas)(fechadas e médias)
N86°Az/  “  “ (4 fraturas)(fechadas e médias)
N295° Az/42° NE ( 2 fraturas)(abertas e curtas)

N0nn24
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- Estrada para Ibicuitinga (Gnaisse)
N170° Az/subvertical (4 fraturas)(fechadas e curtas)
NO95°Az/ «  “ (8 fraturas)(fechadas e medias)
N60° Az/ < (12 fraturas) (fechadas e curta)

As margens do agude Chile (Gnaisse)
N168° Az/ subvertical(15 fraturas)(fechadas e curtas)
N12°Az/ “  “ (3 fraturas)(fechadas e curtas)
N143°Az/ * “ (11 fraturas)(fechadas e medias)
N350° Az/ “  * (2 fraturas) (fechadas e longas)
NI190° Az/70° NW (2 fraturas)(abertas e curtas)

Diregdes Preferenciais de Fraturamentos na area regional, bacia hidraulica, eixo do
barramento, sangradouro e proximidades-

No Intervalo 60°—90° NE/SW ( 21 fraturas) 13,54%

No Intervalo 90° —180° SE/NW (111 fraturas) 71,61%

No Intervalo 270° -350° NW/SE (04 fraturas) 2,59%

O restante, 19 fraturas, apresentam dire¢Ses diversas representando 12,26 % do total
amostrado.

As fraturas com direcionamentos SE/NW-NW/SE (115 fraturas) representam 74,19% do
total amostrado e com direcionamento NE/SW-SW/NE (40 fraturas) representam 25.81% do
total amostrado

As direcdes de lineagdes e/ou planos de xistosidades apresentam preferencialmente
dire¢tes variando de N220°A7Z a N240°AZ com mergulhos (médios a fortes) preferenciais,

variando de 50° a84° para SE ouseja apenas uma diregdo preferencial de mergulhos.
3 1 2.6 - Mateniais Destinados a Empréstimos

Os estudos de materiais iniciaram-se com reconhecimento da Area regional nos
municipios de Ibicuitinga e Morada Nova, de modo a classificar o tipo de ocorréncias, exame de
quahdade ¢ estimativa dos volumes de materiais disponiveis e suas localizagdes em coordenadas
UTM das possives jazidas, pedreiras, materiais arenosos e materiais terrosos, com os seguintes
condicionantes boa qualidade, fac1l exploragio, que seja proximo e que tenha um bom acesso.

Serdo descritas e referenciadas a seguir-
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31261 -Jazida Areal (JA)

As jazidas foram estudadas e detalhadas através de um segmento de sondagens a trado,
realizadas ao longo dos depodsitos, (Rio Palhano) e abertura de po¢os numa malha quadritica
dentro da bacia hidrdulica, onde se situa um outro deposito natural.

As sondagens realizadas permitiram a cubag¢io dos volumes de materiais disponiveis e a
coleta de amostras para reahzagéio de analises granulométricas.

As jazidas (JA) encontram-se nas proximidades do eixo Barravel

JAZIDA JA - 01 _( Rio Palhano)
Localizagdo* Coordenadas UTM (E) - 560 186,00
(N) - 9.461.223,00

Dados gerais da jazida (JA - 01)

Comprimento do Trecho... ... ... .0 et s weeee .. ...400,00m
Largura médiado Trecho .. ... . ... . ... .. ... §80m
Numero de sondagens realizadas...... ... ... ... ... . .. 06
Espessura média da camada . .. e e e v 0 -0,90m
Volume de material exploravel .. ... e e e s e 2 3.168m°
Distincia do arealaoeixo. ... .. .. .. .. .. .. 452,37m

JAZIDA JA - 02 ( Dentro da Bacia Hidrdulica)
Locahzagdo: Coordenadas UTM (E) - 558.791,00

(N) - 9.460.357,00
Dados gerais da jazida (JA - 02)

Comprimento .. ... . .. . . e e e e .50,60m
Larguramédia ... .. .. . . . .. . .. ..60,25m
Niumero de sondagens realizadas. . . ... ... ... .. .. ... 05
Espessura médiadacamada .. ... ... ... .. .. ...340m
Volume de material exploravel... ... ... . ... 10365 41m’®
Distancia do arealao eixo .. .. . v e ... 1.201,04m
VOLUME TOTAL(JA-01 + JA-02 )uvseersesressrsonss sosssesssnsenssss 13.533,41m*

JAZIDA JA ~ 02 (Dentro da Bacia Hidrdulica)
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31262-Jazida Terrosa (JT)

Com base no reconhecimento de campo foram pré-selecionadas 03 (trés) 4reas propensas
para o fornecimento dos materiais de empréstimos; ap6s analisados tactil-visualmente pode-se
constatar que trata-se de solo de composigdes lateriticos (pigarra) de coloragdio vermelho a
castanho escuro. textura fina a média constituidos por silte, areia e argila com horizontes por
vezes pedrogulhosos), toda essa composi¢io compde um solo siltico-areno-argilose, com niveis
de seixos angulosos e subarredondados de tamanhos variando de 0,05cm a 2,00cm de
comprimentos, apresenta pouco a médio nivel de plasticidade, relativamente moldavel e com
médio nivel de cerosidade

Para o detalhamento das jazidas terrosas JT-01, JT-02 e JT-03 realizou-s¢ uma malha
retangular/ quadratica de furos a pd/picareta, de distancias varidveis (ver esquema de sondagens)
¢ posicionamento em relagfio ao exo da barragem onde conforme levantamento realizado,
foram permitido a cubagfo do materal terrosos existente

Das 04 (quatro) jazidas somente 03 (trés) se enquadraram nos parametros técnicos
exigidos, como também na espessura da camada de material possivel de ser explorada, e dessa
forma coletou-se amostras para a realizagdo de ensaios iaboratoriais, somente das jazidas
consideradas de relativas espessuras. Todas estas jazidas situam-se proximas das outras se

limitando apenas por riachos e micro planicies existentes

JAZIDA 01 (JT - 01) Localidade Fazenda Arapua

Locahiza¢8o: Coordenadas UTM (E) — 561.668,00
(N) — 9.459.386,00

Area Total Estudada: 6 500,00 nv

Profundidade Média dos Furos 1,29 m

Volume Total do Material 8.385,00 m*

Camada Média de Expurgo: 0,12 m

Espessura Média Util: 1,17 m

Volume do Material Utilizavel- 7.605,00 m?

Distincia em Linha Reta ao Eixo da Barragem 1.908,19 m

JAZIDA 02 (JT - 02) Locakidade Fazenda Arapua

Localizagdo: Coordenadas UTM (E) - 561 711,00
(N) - 9.458 998 00
Area Total Estudada: 9.792,17 m?
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Profundidade Média dos Furos. 1.35 m
Volume Total do Material 13 219.43 m?
Camada Média de Expurgo: 0.14 m
Espessura Média Util: 1.21 m
Volume do Material Utilizavel: 11.848,52 m?
Disténcia em Linha Reta ao Eixo da Barragem: 2.680,32 m

JAZIDA 03 (JT - 03) Localidade Fazenda Arapusa /Chapada
Localizagdo. Coordenadas UTM (E) - 561.532,00
(N) - 9.458.584,00
Area Total Estudada: 96.000,00 m?
Profundidade Média dos Furos 1.16 m
Volume Total do Material 111.360m?
Camada Média de Expurgo: 0,12 m
Espessura Média Util 1,04 m
Volume do Material Utilizavel: 98.840,00 m?
Distiancia em Linha Reta ao Eixo da Barragem: 2.890,25 m

VOLUME TOTAL(JT-01 + JT-02 + JT-03).....cc00meeecsze0:-:118.293,52mm°

31263 - Jazida de Pedra (JP)

As pedreiras (afloramentos e blocos) (JP) estudadas nas imediagbes da bacia
hidréulica/hidrografica, possuem varia¢cdes desde granito-gnaisses, metatexitos e gnaisses
migmatizados, sdo afloramentos e blocos basculados de pequenas dimensdes e de dificil
exploragdo devido a pouca profundidade e o dificil acesso, no entanto pode-se utilizar como
complemento na medida de suas necessidades. Foram analisados e cubados “mn loco” e
concluiu-se que o volume é de pouca a média expressividade, mas devido as condigdes de lavra
torna-se economicamente inviavel, no levantamento custo/exploragéo.

Uma pedreira localizada na localidade Currais de propriedade do Senhor Geraldo Ferreira
Nobre possur todas as caracteristicas ideais para explora¢do como: frente de lavra com bancada,
volume satisfatério, facil exploragdo, bom acesso (proximo da CE — 265 que liga Quixadd a
Morada Nova), no entanto fica distante da area aproximadamente 18km.
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Caracteristicas da pedreira JP-01(Currais)
Locahzacdo em Coordenadas UTM (E) - 549 045,00

(N) - 9.447 382,00

Extensdo . .. . . e e e e e e e 0 .082,00m
Largura . . . .. . e e e e e e e .. 56,00m
Profundidade explorédvel . .. - e e . .340m
Volume exploravel.. .. ... ... e e e et e e ... 15.612,80m°
Volume metralha 30% ....... .. .. . vt ver e e 4 683,84m°
Volume aproveitavel.. . ... .. . . ... . . ... 1092896m’
Distancia para 0 €1X0..... ... . .o R - e e e L 17.40832m
Classificagéo ........ .. © e e+ emerne e eeesreeeeas Metatexito
VOLUME TOTAL (JP 01)...cccoceivverrisisessncrnsessassossosassessases 10.928,96 m*

3.2 - ESTUDO GEOTECNICO

Os estudos geotécnicos constituiram na investigagdo do subsolo no eixo barravel, ensaios

de campo e ensaios de laboratério, como descritos nos itens a seguir.
3.2.1 - Sondagens

No local da barragem, foram executadas 3 sondagens mistas, iniciando com percussdo e
prosseguindo com rotativa. Os resultados destas sondagens séc apresentados no relatério da
GEONORTE - Engenhana de Solos e FundagGes Ltda, em anexo. As cotas das bocas dos furos

foram obtidas do levantamento topografico realizado no local
3.2.2 — Ensaios de Perda D’dgua

Os ensaios de perda d’4gua sob pressfio (em rocha), nos trechos com rotativa, foram
realizados pela empresa GEONORTE - Engenharia de Solos ¢ Fundagdes 1.tda e os resultados

sdo apresentados em anexo.

3.2.3 - Estudaos dos Materiais

Os estudos das ocorréncias de materiais para a utilizagdo na ampliacio do Agude Chile

foram iniciados por um simples reconhecimento de toda a érea em volta do eixo do barramento,
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de modo que fossem selecionadas as ocorréncias potencialmente aproveitavels, levando-se em
conta a qualidade do matenal e os volumes disponiveis, como descritos no estudo geolégico
Foram estudadas as seguintes ocorréncias
e Jazida JT-01' material terroso para o macigo
e Jazida JT-02: material terroso para o macigo
e Jazida JT-03: material terroso para 0 macico.
o Jazida JA-01. material arenoso para ¢ macigo.
e Jazida JA-02- material arenoso para o macigo.
e Pedreira 01: para producio de pedra para enrocamento e brita.
A localizag@io e acesso de todas as ocorréncias em relagdio ao eixo barrdvel sdo
apresentados em anexo
Das sondagens executadas nas jazidas, foram coletadas dez amostras para a classificagdo
tactil-visual e para serem submetidas aos seguintes ensaios geotécnicos de laboratorio
e Granulometria por Penerramento (DNER-ME 80-64).
¢ Limite de Liquidez (DNER-ME 44-71)
o Limite de Plasticidade (DNER-ME 82-63)
¢ (Compactacio - Proctor Normal (DNER-ME 48-64).
O Areal (A-01), e a Pedreira (P-01) foram identificados e estudados para execugdo dos
drenos, nprap e concretos
Foram coletadas duas amostras do areal, para a realizagiio da classificagio tactil-visual e
dos seguintes ensaios geotécnicos de laboratorio
e Granulometria por Peneiramento {DNER-ME 51-64).
A classificag@io tactil-visual e os resultados dos ensaios de laboratério sfo apresentados
no anexo.
Em fungo dos resultados apresentados, conclui-se que os materiais disponiveis nos
empréstimos apresentam caracteristicas adequadas para a utilizagfio nos aterros compactados
Apresentam amnda boas condigles para exploragiio e trabalhabilidade, prevendo-se que serd

necessario o umedecimento prévio do material para execugéo dos aterros
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4.0 - ESTUDQOS HIDROLOGICOS

Os estudos hidrolégicos constituiram na descrigio detalhada dos aspectos
hidroclimatolégicos, estudo das cheias intensas, estudo da cheia de projeto. estudo do volume
regulanzado e simulagdes de interferéncia do agude Chile na regularizagiio do agude Santo

Antomo de Russas.
4.1 - CARACTERIZACAO FISICA DA BACIA HIDROGRAFICA

As caracteristicas fisicas de uma bacia sdio elementos de grande importancia, pois, dentre
outros fatores, influenciam fortemente em seu regime hidrolégico. Os principais elementos que
caracterizam uma bacia so area e sistema de drenagem, forma e relevo A seguir, serd calculado

e descrito detathadamente cada um destes elementos
4.1.1 - Area de Drenagem

A drea de drenagem ¢ o elemento basico para se calcular as outras caracteristicas fisicas
A bacia hidrografica do Agude Chile, que pode ser visualizada na Figura 4 1.1, encerra uma é4rea
de 155.81 km’.

4.1,2 — Forma da Bacia

A forma superficial de uma bacia hidrografica é urna importante caracteristica, pois influi
no tempo de concentragio da mesma

Dentre os varios indices utilizados para se determinar a forma de uma bacia, dois

merecem destaques: o coeficiente de compacidade e o fator de forma.
4 1 2.1 — Coeficiente de Compacidade (Kc)

Também conhecido como indice de Gravelius — Kc € a relagéo entre o perimetro da bacia
e a circunferéncia de um circulo de 4rea igual a da bacia
O Kc ¢ um dos coeficientes que indica a tendéncia de enchente na bacia. Quanto mais

proximo da unidade for o valor de Kc, maior a tendéncia de enchente na bacia.
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FIGURA 4.1.1 - BACIA HIDROGRAFICA DO ACUDE CHILE
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p onde
Ke=028——=
JA

P Perimetro da bacia em km (P = 55.65)
A Area da bacia (A = 140,45 km?)
Ke=1.31

41 2 2 — Fator de forma (Ky)

E a relagdo entre a largura média e o comprimento axial da bacia

O fator de forma também ¢ outro indice indicativo da maior ou menor tendéncia para

enchentes de uma bacia
K, = A onde
12

A" drea da bacia = 140,45 km’
L extensdo do maior curso d’agua = 26,71 km

140,45

S K, =020
7 6m1)? /

4.1.3 — Sistema de Drenagem
41 3 1-Ordem dos Cursos D’agua

A ordem dos curso d’agua reflete o grau de ramificagéo dentro da bacia e € determinado

segundo o método de Horton
A bacia do Rio Palhano no agude Chile € classificada como de ordem 3.

4 1 3 2 — Densidade de Drenagem (Dy)

A densidade de drenagem (D,) é expressa pela relagdo entre 0 comprimento total dos
cursos d’agua de uma bacia ¢ a sua area total. Para a bacia hidrografica do Agude Chile a Dy
sera.

Dy=L/A onde

Dy = Densidade de Drenagem em km / km®
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L = Somatoérna dos comprimentos dos cursos d’agua em km — 77,29 km
A = Area da bacia hidrografica em km®
Dy = 0,55 km / km’

4 | 3 3 - Extensdio Média do Escoamento Superficial
Este indice ¢ definido como sendo a distidncia média em que a 4dgua da chuva tena que

escoar sobre os terrenos de uma bacia, caso o escoamento se desse em linha reta desde onde a

chuva caiu até o ponto mais préximo no leito de um curso d’agua qualqguer da bacia.

A 140,45
= = : Ond
4L 4x26.71 nae
I = extensdio média do escoamento superficial em km;

A = irea da bacia em km®,
L: = extensdo total do curso d’dgua principal em km;
I=131km

4.1.4 — Caracterizacdo do Relevo

A caracterizagdo do relevo de uma bacia hidrografica tem grande influéncia sobre a
meteorologia da mesma. visto que a velocidade do escoamento superficial ¢ determinada pela
declividade do terreno, enquanto a temperatura, a precipitagio e a evaporagio sio fungdes da
altitude

A bacia do Agude Chile apresenta caracteristicas predommantes do semu-arido
nordestino, com relevo do tipo R-5 (forte), segundo a classificagdo de NOUVELOT.

As altitudes variam de cota 425 na serra do Palhano até a cota 80 no talvegue do agude
Chile

4.1.5 — Solo ¢ Vegetagiio

Os solos predominantes na regifio em estudo, sdo o Podzdlico Vermelho Eutréfico e
Distréfico e o solo Litélico Eutréfico e Distrofico. Os primeiros incluem solos profundos a
moderadamente profundos, sendo raro os solos rasos, com textura variando de média a argilosa,
geralmente bem drenados, exceto os de cardter plintico que sdo moderadamente a

imperfertamente drenados. Os solos Litélicos Eutrofico e Distréfico sdo rasos ou muito rasos.
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ndo hidromérficos. pouco desenvolvidos, normaimente pedregosos e rochosos; possuindo apenas
horizonte A diretamente assentado sobre a rocha ou sobre o horizonte C. de pequena espessura e
geralmente com muitos minerais primarios.

A vegeta¢éio predominante na regifo ¢ a caatinga arbustiva densa
4.2 - CLIMATOLOGIA

A regido da bacia do agude Chile encontra-se sob clima de alto poder de evaporagio,
provocando um regime de escoamento de superficie de alta variabilidade, com cursos d’igua
intermitentes. apresentando vazdes nulas por longos periodos, comcidindo com épocas em que
mais pronunciado ¢ o “déficit” hidrico.

O clima da regido, segundo a classificagdo de Koppen, é do tipo BWx’, ou seja, chma
muito quente ou megatérmico, seco com uregularidades de chuvas de verdo ou outono

Utilizando a metodologia de Thomthwaite. que imtroduz a evapotranspiragiio potencial
como elemento determinante do clima. este € do tipo CidA’a’. classificado como seco. sub-
Umdo e megatérmico com pequeno ou nenhum excesso de agua

Analisando os dados observados no posto pluviométrnico de Ibicuitinga e na estagdo
meteorologica de Morada Nova, detalharam-se as caracteristicas climaticas da area. descritos a

seguir
4.2.1 — Pluviometria

A anahse destes postos mostra que a regifio € caracterizada por acentuada irregularidade
pluviométrica, tanto a nivel mensal como anual, podendo-se observar que os maiores indices de
precipitagdo ocorrem no primeiro semestre, particularmente nos meses de margo e abril, havendo
ainda valores elevados, em alguns anos, no més de dezembro. O periodo que apresenta auséncia
de chuvas concentra-se nos meses de agosto a novembro

Para o cdlculo da preciprtacdo média anual na bacia. utilizaram-se dados do posto
pluviométrico de Morada Nova, cujas caracteristicas estio detathadas no ESTUDOS DAS
CHUVAS INTENSAS

4.2.2 - Temperatura

O regime térmico da area tem como caracteristica basica os elevados valores de

temperatura, em contraste com baixas amplitudes durante o ano.
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As maiores temperaturas foram observadas no periodo de setembro a dezembro, enquanto

as menores ocorreram nos meses de junho a agosto.
A temperatura média compensada da regifio registra uma maxima de 28,1°C nos meses de

dezembro e janeiro com minima de 26,1°C em julho.

O Quadro 4.2.1 e a Figura 4.2.1 mostram as médias mensais das temperaturas.

QUADRO 4.2.1 - TEMPERATURAS

Temperatura Jan. | Fev. | Mar | Abr. | Mai | Jun | Jul | Ago | Set | Out | Nov | Dez

Média compensada | 28,1 | 27.3 | 26.8 | 26,8 | 26,8 | 26,1 | 26.1 | 26,6 | 27.4 | 27.7 | 28.0 | 28,1

Média Maxima 35,2 | 33,7 32,7 | 32,1 | 32,2 |31.9 | 32,4 | 33,8 | 35,1 | 35,8 | 35,8 | 35,5

E/iédial\/ﬁnima 23,1 229 23,0 229 (224 |21,1 10,5204 |21.4|21,9(224|22,7

FIGURA 4.2.1 - TEMPERATURA MAXIMA, MINIMA E COMPENSADA
ESTACAO MORADA NOVA

TEMPERATURA ("C)

. Jan  TFev Mar Abr Mai Jun  Jul  Ago Set Owmt  Nov Dez
MESES

‘—0— Media compensaﬂa —#— Média Maxima —#&— Média Minima

4.2.3 - Umidade Relativa e Insolacio

Na regido do agude Chile, os maiores indices de umidade relativa do ar concentram-se no
primeiro semestre, principalmente no més de abril, quando atinge o valor maximo de 79%,
decrescendo na época de estiagem para 60% em setembro e outubro. A umidade relativa média
anual na drea ¢ de 67.7%.

A insola¢@o, que expressa 0 tempo em que o sol esteve exposto na esta¢do, sem o
impedimento da nebulosidade, possui uma configuragio inversa a da umidade relativa, ou seja.

no primeiro semestre do ano. periodo em que a umidade refativa do ar se eleva, a insolagdo
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diminut. ja no segundo semestre, a insolagdo aumenta consideravelmente, enguanto a umidade
relativa decresce

O trimestre com maior taxa de evaporagdo ¢ agosto/outubro, enquanto os menores indices
acontecem nos meses de fevereiro a abril A mnsolagio média anual € da ordem de 2 920 h.

O Quadro 4 2 2 mostra os valores médios mensais de ummdade relativa e nsolagéo.

QUADRO 4.2.2 - UMIDADE RELATIVA DE AR E INSOLACAOQ

- Parimetro Jan. |Fev. |Mar | Abr.| Mai | Jun | Jul | Ago | Set | Out [ Nov | Dez |
Umidade (%) 64 | 71 | 7T | 79| 76 | 73 | 67 | 63 | 60 | 60 ; 60 | 62
Insolagédo (h) 243 {192 | 194 | 206 | 233 | 142 | 164 | 264 | 270 | 286 | 267 | 259

4.2.4 — Evaporagio e Evapotranspiraciao

A evaporagio média anual observada no tanque Classe A ¢ de 2 476 mm. Os indices mais
acentuados ocorrem no segundo semestre, particularmente nos meses de setembro e outubro,
enguanto 0s menores ocorrem no bimestre margo/abril

4.2.5 - Ventos

A estagio meteorolégica de Morada Nova registra ventos fracos, com velocidade média

em torno de 3,00 nv/s, dirigindo-se predominantemente no sentido este-nordeste o ano todo

4.2.6 — Resumo dos indices Climéticos

Pluviometna média anual 832,60 mm
Semestre chuvoso - --- --- -- Jan/Jun
Trimestre tmdo - Fev /Abr.
Trimestre seco - --  Ago/Out
Més de maior pluviosidade --- Mar
Temperatura média anual------ - 26,2°C
Meédia das temperaturas minimas 20,0°C
Média das temperaturas maximas - 33,8°C
Amplitude das médias extremas-~ 11,7°C
Umidade relativa média anual - 67.7%
Periodo de maior umidade relativa-—----------emsmmeecmememc oo Ma?/ Abr

36
nonpasg




VO )

Periodo de menor umidade relativa------~-~---=mmmmmmmoem oo - Set/Out
Insolagdo anual - 2 900 horas
Periodo de menor insolagio - -—- Fev./Abr.
Ventos predommante -- -—- -—-  SeE
Velocidade média dos ventos----- --- 3,00 m/s
Evaporagdo média anual em tanque classe A---- - 2 476 mm
Periodo de menor evaporagéo- --- Fev /Abr.
Periodo de maior evaporagio - --- Ago/Out
Classificagdo climéatica de Képpen---- --- - Bwx’

4.3 - ESTUDO DAS CHUVAS INTENSAS
4.3.1- Objetivos

Considerando a inexisténcia de uma série de observagbes fluviométrica na bacia, a
determinagio da cheia de projeto foi feita a partir da transformagfio de chuva em deflivio. Em
consequéncia, faz-se necessario os estudos das chuvas intensas da regifio que visam fornecer

elementos aos estudos subseqiientes para calculo da cheia de projeto
4.3.2- Metodologia

Para determinagdo das chuvas intensas, langou-se mao do método do Prof Taborga
Torrico explicitado em sua publicacdo “Praticas Hidrolégicas” A justificativa desta metodologia
deve-se ao fato da mesma ser indicada para bacias com areas de drenagem inferior a 2.500 sz,
além de ja ter sido utilizada em grande escala na regido nordeste do Brasil, obtendo-se resultados
satisfatorios na avaliagdo do escoamento superficial para dimensionamento de barragens, obras
de drenagem, vertedouros, permitindo a obteng#io de chuvas intensas de curta duragio em locais
onde n3o ha dados pluviograficos, caso em que se enquadra a drea em estudo

A aplhcagio desta metodologia consiste basicamente das etapas seguintes
43 21 - Selegdo do Posto Pluviométrico

Escolheu-se o posto de Morada Nova por ser este o mais préximo da area em estudo com
mator dados na série histdrica de chuvas maximas didrias (1912 a 1976). O posto de Ibicuitinga

embora sendo mais proximo da 4rea que o de Morada Nova fo1 excluido por dispor apenas de
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20 anos de dados (1962 a 1982). O codigo do posto escolhido é 3803224 com coordenadas
geograficas 4°58" de latitude e 38°38" de longitude

4.3.2.2 - Estudos Probabilisticos das Precipitagdes Didrias

Os estudos probabilisticos foram efetuados objetivando conhecer as precipitagbes
maximas diarias assoctadas aos diversos periodos de retornos.
Os valores das precipitagdes maximas didrias encontram na Tabela 4.3 1 e foram obtidas

diretamente da home page da SUDENE na mternet.

Tabela 4.3.1 - Precipitacdes Mixima Didria de Morada Nova em mm

ANO CHUVA Pi—Pmediz (P1-Pmedy2 (Pt-Pmed)™3 ANO CHUVA Pi-Pmedia (P1- Pmedy2 (P1- Pmed)™3

1912 5500 -17,56 308.36 -5414 98 1944 60,80 -11,76 138,31 -1626,51
1913 78.00 5.44 29.59 160.96 1945 91,00 18.44 340.02 6269.94)
1914 95.00 22,44 503.54 11299.26 1946 80.00 744 55,35 41178
1915 63.00 9,56 91.40 -373.81 1948 55,80 -16.76 280.91 470811
1916 83,00 1044 108,99 1137,79 1949 140.00 67.44 4548,11 306723,15
1917 78,00 544 29,59 160,96 1950 141,70 69,14 473030 330508.13
1918 5100 2156 464,85 -1602226 1951 41.00 -31.56 996.05 -31435.77
1919 6200 -10.56 111,52 -1177,69 1952 79.00 6.44 4147 267.05
1920 49.00 -23.56 555,09 -13078.06 1953  46.00 26,56 705 45 -18736.99
1921  105.80 3324 1104.88 36725,74 1954 33,00 -39.56 1565.02 -61912.64
1922 99.00 26.44 699,06 18482,84 1955 62,00 -10,56 111.52 -1177,69
1923 52,00 -20,56 422.73 -8691.39 1956 6220 -10.36 107.34 -1112,04
1924 120.00 47.44 2250.52 106764,12 1957 69.50 -3.06 9,37 -28.66
1925 64.30 -8,26 68,23 -563.62 195% 52,50 -20,06 402 .42 -8072,60
1926  $2.00 19,44 377.90 734628 1959  73.00 0.44 0,19 0.08
1927 7100 -1.56 243 -3,80 1960 133,00 60,44 3652,96 220783 .45
1928 B0.00 T.44 5535 411.78 1961 72,50 0,06 0.00 0.00
1929 6800 -4,56 20.80 94.84 1962 56,20 -16,36 267.66 -4379,00
1930 40.00 -32,56 1060,17 -34519.61 1963  56.00 -16.56 27424 454137
1931 82.00 9.44 89.11 84115 1964 62,30 -10.26 105,27 -1080.15
1932 5100 21.56 464.85 -1002226 1965 73,50 0,94 0.88 0.83
1933 85.00 1244 154,75 1924.99 1966 4930 23,26 541.04 -12584 82
1934 85.00 12,44 154.75 192499 1967 60,60 -11,96 143.05 -1710.91
1935 14000 67.44 4548.11 306723,15 1968  59.00 -13,56 183,88 -2493.50
1936 9200 19,44 377,90 734628 1969 7330 0,74 0.55 0.40
1937 71.00 -1.56 243 -3.80 1970 31,30 -41.26 170241 -70242.13
1938 9500 2244 503.54 11299.26 1971 0.20 -72.36 5236,02  -378879.75
1939 37.00 -35.56 1264,54 -44967,31 1972 77.20 464 21,53 99,88
1940 106,00 33,44 1118.21 37392.67 1973 113,00 40.44 1635.37 66133.76
1941 43.50 -29.06 844,50 -24541.50 1974 74.00 1.44 2.07 2,98
1942 23.60 -18.96 2397.11 11736340 1975 50,40 22,16 491.08 -10882.48
1943 57.00 -15.56 24212 -3767.52 1976 67,80 4.76 22,66 -107,87
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4 3 2 3 - Precipitagdes Associadas aos Diversos Periodos de Retorno

Para se obter as precipitagdes associadas aos diversos periodo de retorno, utilizaram-se o
método de Gumbel

43 231 -0 Método Gumbel

Segundo Gumbel, a probabilidade (P} de um valor extremo dado (x) ser atingido, isto é,

de acontecer um valor menor ou 1gual a (x), é:

p=e®’

Sendo y (variavel reduzida) dada por:

(rx,)
y—x xf S

Onde xy(moda dos valores extremos) dada por:
Ya
s,
é a média da varidvel x
y. €Sa.  amédia e o desvio padrdo da varidvel reduzida
x Sx  desvio-padrio da varigvel x

X = X—Sy(

A Tabela 4.3.2 mostra os valores da vanavel reduzida y associados ds probabilidades e
periodo de retorno enquanto a Tabela 4.3.3 apresenta os valores esperados da média ( 3 ) e
desvio padrio (S,) da varidavel reduzida (y) em func¢éo do nimero de dados (n)

Tabela 4.3.2 — Varidvel Reduzida, Probabilidades e Periodo de Retorno

Varvel Period

ariave eriodo Probabilidade Probabilidade
Reduzida de Retorno

(1-P) 0]

(¥) (T:)
0.000 1.58 0,632 0,368
0.367 2,00 0,500 0,500
0.579 2.33 0,429 0,571
1,500 5 0,200 0,800
2.250 10 0.100 0,900
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Vanavel Periodo . .
Probabilidade Probabilidade
Reduzida de Retorno (1-P) @)
(¥) (To)
2.970 20 0,050 0,950
3.395 30 0,033 0.967
3.902 50 0,020 0,980
4.600 100 0,010 0,990
5.296 200 0,005 0,995
5.808 300 0,003 0.997
6,214 500 0,002 0,998
6.907 1.000 0,001 0,999
8,805 10 000 0,0001 0,9999

Tabela 4.3.3 — Valores esperados da média ( ;,,) e desvio padriio (Sn) da

varidvel reduzida (y) em func¢io do niimero de dados (n)

n ;" S, n ¥, So

20 0.52 106 80 0.56 119
30 0.54 111 90 056 1.20
40 0.54 114 100 0.56 1.21
50 055 1.16 150 056 1.23
60 0.55 117 200 0.57 1.24
70 055 1.19 o0 057 1.28

Com os dados da Tabela 4.3 1 calculou-se a média e o desvio padrio bem como as

precipitagdes maximas esperadas associadas ao periodo de retorno (TR) de 1000 e 10 000 anos.

Os calculos encontram-se a seguir ¢ os resultados estfo resumtdos na Tabela 4.3.4.

Média das precipitagdes maximas diarias:

Desvio padrdo. o = 27.81

Niimero de anos de observagiio (n) = 64

=71,43

Como valor de n = 64 encontra-se na Tabela 4 3 os valores de y, e Sy

Méd:a esperada (y») da varidvel reduzida (y): y, = 0,55
Desvio padréo esperado (S,) da varidvel reduzida (y): S, =1.17

Moda dos vaiores extremos- x,
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-, 0.55
xX; = x_cr(?) - x,=7143-2781 m — x; =5836

n

- Valores da varidvel reduzida para os diversos periodos de retorno

TR =1000 anos = y = 6,907
TR = 10000 anos > v = 8,805

- Calculo das Preciprtagdes Esperadas Associados aos Diversos TR

Com os valores de y. calcula-se x na equagfo abaixo que vem a ser o valor da

precipttagio maxima esperada
. )i _Yo+x.S, _»y-27.81+5836.1,17
y=(x—-x; P — x-----—-—---—S'T - X= 117
2781y + 6828
X =

117

TR=1000anos = y = 6,907 2> X =222,50 mm
TR = 10000 anos > y = 8,805 > x =267,61

Tabela 4.3.4 — Precipitactes Maximas Didrias
Periodo de Retorno  Freqiiéncia Precipita¢des Maximas

( TR em Anos) (%) {mm)
1.000 0,10 222,50
10.000 0,01 267,61

4 3 2 4 - Célculo da Chuva Virtual de 24 horas de duragéio (Pagy, = 1,095P, 4)

Para o cdlculo da chuva virtual de 24 horas de duragfio, multiplicam-se os valores das

chuvas de dura¢do de um dia pelo fator 1,095. Os resultados encontram-se na Tabela 4.3.5

Tabela 4.3.5 — Chuvas virtuais de 24 horas de duragio

Periodo de Retorno  Precipitacdes Didrias P4 (mm)

(TR em Anos) (mm)
1.000 222,50 243,64
10.000 267,61 293,03
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4 3 2 5 - Determinagéo do ISOZONA a qual Pertence a Bacia

Localizou-se o posto de Morada Nova na Figura 4.1, determinando-se a [ISOZONA “F”

como sendo a sua correspondente.
4 3 2 6 - Calculo da Chuva de 1 hora de Duragdo

Na tabela da Figura 4.3 1 fixou-se a ISOZONA escolhida - “F”, e para os tempos de
recorréncia previstos (1 000 e 10.000 anos) as percentagens “R” para 1 hora de duragio. Os

resultados encontram-se na tabela 4.3.6.

TABELA 4.3.6 — Valores das precipitagdes intensas pontuais

TR (ANOS) P 24 horas (mm) R P 1 hora (mm)
1 000 243,64 0,427 104,03
10 000 293.03 0,413 121,02
n .'J q ‘:] ¢'} 7 42
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ISOZONAS OE IGUAL RELAGAOQ

TEMPQ DE RECORRENCIA EM ANOS
1 HORA/ 24 WORAS CHUVA

& mn
24h CHUVA
s [10 [18 {20 ]29 |30 |30 |00 [ooalocoo]s.sali00

", 39,1 |37, 0157, 4 |37,4 |37,3 37,2 |29,9 |26,8|35,4|34,3]| 84| 7,5
40,1(39,7139,3 |39,3.j39,2 | 39,1 8!).0 39,4187,2]36,2 96 9,0
i 4 2,0]41,8 {41, 4 4,2 41,1 [41, 0140, T [40,3138,0|37, 8| 1,2} 10,0
ii1] a4,0[as8, 6 143,35 [43,2 |43,0 42,2 [42,8{42,2}00.5[39,8 | 12,8 11,2
46,0149, {49, 3 45,1 [4A4,D [44,5 (44,544 1 [42,7{41,3] 13,8} 12,4

arofar,e]ar, 3 |an,0|48,0]48,7 [48,4{45,0]42,8[43,1 ] 18,4{ 13,7
o fefebata % 40,9 (49,4 |49, [48,9 [48,8 40,8 |48,3|47,0{48,3[44,8| 16.7] 14,9

FIGURA 4.3.1 - MAPA DAS ISOZONAS
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4 327 - Conversio da Chuva Pontual para a Chuva em Toda a Area da Bacia

Esta conversdo € feita através da equagéo.

Pa=(1-Wlog A ), onde:
Po Ao

Pa = precipitagio média sobre a bacia;

Po = preciptago no centro de gravidade da bacia, tomada igual a precipitagio em
Ibicurtinga

W = constante que depende do local (0.10 para o Brasil),

A = rea da bacia hidrografica (140,45 km®);

Ao = drea base na qual Pa = Po (25 km?)

Pa= 0,93
Po

Multiplica-se o fator 0,93 pelos valores das chuvas de 1 hora e 24 horas (Tabela 4.6),
obtendo as precipitagdes intensas espaciais de 1h e 24h de duragfio para os diversos periodos de
retornos distribuidos na bacia hidrografica do Agude Chile Os resultados encontram-se na
Tabela 4.3 7 abaixo

TABELA 4.3.7 - Valores das Chuvas Intensas Espacial
Distribuidas na Bacia do Acude Chile
TR (ANOS) P 24 horas (mm) P 1 hora (mm)

1 000 226,58 96,75
10.000 272,52 112,55

4 3 2 8 - Deternunagdo Das Chuvas Intensas para Duragdes entre 1 Hora E 24 Horas

Plotando-se em papel de probabilidade os valores de 1 hora ¢ 24 horas encontrados na
tabela 4 7 e ligando-se estes pontos por uma reta, pode-se, a partir dai, determinar os valores das
precipitacdes ntensas para qualquer duracéo entre 1 hora e 24 horas. O resultado encontra-se na
Figura 4.3.2
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FIGURA 4.3.2 -CURVA ALTURA X TEMPO DE DURACAO DE PRECIPITACAO

4.4 - ESTUDO DAS CHEIAS DE PROJETO

O estudo das cheias de projeto tem como objetivo calcular as vazdes de pico na bacia do
acude Chile desde sua foz até o exutério para os diversos periodos de retorno.

A metodologia usada foi o do Hidrograma Unitario Curvilineo do Soil Conservation
Service (SCS).

Considerou-se para a determinagdo deste hidrograma uma precipitagdo unitaria de 1 cm,
ocorrendo sobre toda a bacia, com uma duragdo igual a um quinto do tempo de concentragdo da
bacia.

As etapas de célculo foram as seguintes:
a) Calculo do Tempo de Concentragdo (Te)

O tempo de Concentragdo da bacia sera calculado através da formula do “California

Highways and Public Road”

Te=57x (L 3/H)"85 onde:
45
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Tc = Tempo de Concentragdo em minutos
L = Extensdo do maior Talvegue em Km (L = 26,71 Km)

H = Maximo desnivel da bacia medido ao longo de L em metros (H =122my})

Para os valores acima tem-se.

Te =57 x [(26.71)* /1122]>** = 398 51 mm
Te = 6,64 horas

b) Cilkculo da Precipitaciio Total de Duragiio Igual ao Tempo de Concentraciio da Bacia.

Os valores de precipitagdio total de uma duragdo de 6,64 horas, foram retrrados
diretamente da Figura 4.3 2 e sdio apresentados na Tabela 4.4.1

TABELA 4.4.1 — Precipitaciio Total para TR = Te

TR (ANOS) Precipitacéio Total (mm)
1 000 174,44
10 000 207.11

¢) Cilculo do Hidrograma Unitario Triangular (HUT) para precipitacdo de 1 cm (10 mm) e

uma chuva de duracio igual a um quinto do tempo de concentraciio da bacia.
¢.1) Duraciio do excesso de chuvas (Tr)

Tr = 6,64 horas

c.2) Tempo até a vazio de pico (Tp)

Tp = 0,6Tc + 0,5Tr => Tp = 0,6x6,64 + 0,5x6,64
Tp = 7,30horas
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¢.3) Tempo de base do hidrograma (Tb)
Tb =2.67xTp=> Tb=2.67x7,30 => Thb = 19,50 horas

c.4)Vaziio de pico do HUT (q;)

_2,08x4 2,08 x14045
o, 130
A = 140,45 Km®

gy = 40,00 m*/s/cm

q, q, = 40,00m / s/ cm

Esse hidrograma tem a forma mostrada na Figura 4.4.1

FIGURA 4.4.1
HIDROGRAMA UNITARIO TRIANGULAR DO SCS
Air
% Tr=6.64h
Tp=730h
Tb=19,50 h
i — | qp = 40,00m’ /s/cm

d) Cilculo do HU para uma Chuva de 10 mm igual ao Tempo de Concentragiio da Bacia

Partindo-se da relagdo do tempo e vazdo de picos e das ordenadas do HUT adimensional
do SCS, determinou-se o hidrograma curvilineo para uma chuva de duragio igual ac tempo de
concentragio da bacia. Os resultados foram obtidos de programa computacional desenvolvido
em planitha eletrénica e podem ser observados na Tabela 4.4.2 que gerou a

Figura 4.4.2

47

00nNo49



TABELA4.4.2 - Hidrograma Unitério para um Tr = Tec

-\.

Adimensional do SCS

ttp a/qp 1 (6,64h} q (6,64h)
0.00 0.000 0,00 0,00
0.10 0.015 0.73 0,60
0.20 0.075 | 1,46 3,00
0.30 0,160 2.19 6,40
0,40 0,280 | 2,92 11,20
0,50 0.430 3,65 17,20
0.60 0,600 4,38 24,00
0,70 0,770 5,11 30,80
0,80 0.890 | 5,84 35,60
0.90 0,970 6,57 38,80
1.00 1,000 7,30 40,00
1.10 0,980 8,03 39,20
1.20 0.920 8,76 36,80
1.30 0,840 9,50 33,60
1.40 0.750 | 10,23 30,00
1.50 0,660 10,96 26,40
1,60 0,560 11,69 22,40
1.80 0.420 | 13,15 16,80
200 | 0,320 | 14,61 12,80
220 | 0,240 16,07 9,60
2,40 0,180 17,53 7,20
2,60 | 0,130 18,99 5,20
2,80 | 0,098 20,45 3.92
3,00 i 0,075 21,91 3,00
3.50 I|I 0.036 | 25.56 1,44
400 | 0,018 29,22 0,72
4.50 | 0,009 32,87 0,36
5.00 ; 0,004 36,52 0,16

600050
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FIGURA 4.4.2 - HIDROGRAMA UNITARIO PARA UMA CHUVA DE DURAGCAO TR=TC

Tempo (h)

40
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¢) Calculo da Precipitacdo Efetiva (Pe)

Para a determmagio da precipitacdo efetiva. utilizou-se 0 método do “Curve Number”

desenvolvido pelo SCS através da segumte formula

Pe = (P-0,28)*/(P+0,8S)

S = 25.400/CN-254 onde:

Pe - excesso de chuva em mm
P - precipitagdio em mm
S - capacidade méxima da camada superior do solo S

CN - pardmetro que retrata as condigdes de cobertura do solo Adotou-se o valor

73 para a bacia do agude Chile

Aplicando-se a formula anterior s precipitagdes totais da Tabela 5.1, obtém-se o excesso

de chuva para os periodos de retornos conforme Tabela 4.4 3 a seguir.

TABELA 4.4.3 — Valores das Precipita¢des Excedentes
TR (anos)  Precipitaciio Efetiva (Pe)
1 000 97,07
10 000 125,64

f) Célculo dos Hidrogramas Totais

Partindo do HU da Tabela 4.4.2, geraram-se os hidrogramas para os periodos de retorno
de 1 000 e 10 000 anos utilizando-se a seguinte relagéo-
Qtr=Pex Qu onde

Qtr — Vaziio no tempo i, para o periodo de retorno desejado;
Pe — Precipitagéio efetiva calculada para os diversos TR, em cm;
Qu - Vazio no tempo i, para o lhidrograma unitario.

Os resultados encontram-se na Tabela 4.4.4 ¢ Figura 4.4 3

50
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TABELA 4.4.4 - HIDROGRAMAS TOTAIS PARA OS DIVERSOS TR

t(h) Vazdo (m3/s)
] 1 000 anos 10 000 anos

0.00 0.00 0.00
0.73 5.82 7.54
1.46 20,12 37.69
2.19 62,12 80.40
2.92 108,70 140,71
3.65 166.94 216,09
4,38 232,94 301.52
5.11 298,94 386,95
5,84 345,53 44725
657 | 376,58 487.46
730 388,23 502.53
8,03 380.47 492,48
8,76 357,17 462,33
9.50 326.11 422,13
10.23 291.17 376,90
10,96 256,23 331,67
11,69 217.41 281.42
13.15 163.06 211.06
14,61 12423 160,81
16,07 93,18 120,61
17,53 69.88 90,46
18,99 50,47 65,33
2045 | 18,05 4925
21,91 | 29,12 37.69
25,56 13,98 18,09
2922 6.99 9,05
32,87 3,49 4,52
36,52 1.55 2.01

nNYN0N33
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4.5~ ESTUDO DO VOLUME REGULARIZADO

Este capitulo trata da escolha do volume regularizado, ou seja, aquele que se pode retirar
anualmente com uma certa garantia

Com a definig3io deste volume, determina-se a capacidade da barragem .

4.5.1 - Metodologia

Adotou-se. micialmente, a fixagdo do volume regularizado, utilizando o programa de
simula¢fo de reservatérios (SIMRES), desenvolvido pelo Departamento de Recursos Hidricos da

Universidade Federal do Ceara — UFC

O programa realiza o balango hidrico de operagio para a retirada, com dada garantia. No
caso em estudo. fo1 pesquisado 90% de garantia, conforme recomenda a Le1 Estadual de

Recursos Hidricos A garantia refere-se ao percentual de anos onde a retirada ndo falha.

A equagdo do balango € a de conservagio de massas E levado em considerago até o

volume de agua evaporado

A simulagdo contempla. também, a existéncia de outros corpos d’agua a montante da

barragem em estudo

No caso da Barragem Chile, existe a montante a Barragem Muquém, a qual foi incluida

na simulag@o
A 4rea da bacia hidrografica do agude Chule ¢ 88,56km? e do agude Muquém é 67.25km?

Para a realizagdo do balango hidrico é necessario conhecer a equagdo do volume
acumulado, como fun¢do das alturas relativa ao datum de referéncia. Considerou-se a cota 80,0m
igual a h=0,00m O quadro 4.5 1 é mostrado a relacéio entre altura e volume

O volume ¢ dado pela equacio V(h)=oh’. onde h é a altura acima do datum. V ¢ o
volume em m® ‘para esta altura e ¢ € o coeficiente de forma da bacia hidraulica, adimensional.

Para determinagdo do valor de o, faz-se uma mudanga de eixo da forma V(U)=alU, onde
U=h* No sistema VxU a relagéo entre V e U ¢ hinear e a ¢ obtido por regressdo linear, com a
condigdo do pardmetro de intercepto ser nulo.

A determinagfio da regressio lmear fo1 feita pelo EXCEL e é mostrado nos quadros 4.5.2
€45 3 e no gréfico 4.5 1, a segurr
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QUADRO N° 4.5.1' ALTURA x VOLUME

I‘.

COTA | ALTURA AREA | AREA MEDIA| DISTANCIA | VOLUME VOLUME
{m}) {m) (m3) (m?) {m) {m?) ACUMULADO (m¥%)
80,00 0,00 0,00 0,00 1,00 0,00 0.00
81,00 | 1,00 120,97 60,49 1,00 60,49 60,49
82,00 | 2,00 434822 2 234,60 1,00 223460 2 295,08
8300 3,00 24 247,89 14 298,06 1,00 14 298,06 16 593,14
84,00 | 4,00 39 070,79 31 659,34 1,00 31 659,34 48 252,48
85,00 5,00 74 638,40 56 854,60 1,00 56 854,60 105 107,07
86,00 6,00 261 002,57 167 820,49 1,00 167 820,49 272 927,56
87.00 7,00 527 672,09 394 337,33 1.00 394 337,33 667 264,89
88,00 | 8,00 73063926 | 629 156,68 1,00 629 155,68 1 296 420,56
89,00 9.00 953 565,82 842 102,54 1,00 842 102,54 2 138 523,10
90,00 1000 | 1266152,16 | 1109 858,99 1,00 110085899 | 3248 382,09
91,00 11,00 1 601 495,28 1433 823,72 1,00 1433 823,72 4 682 205,81
92 .00 12,00 1 966 850,20 1784 172,74 1,00 1784 172,74 6 466 378,55
93,00 | 1300 | 240211772 | 2184 483,96 1,00 2184 483,96 | 8650 862,51
94 00 14,00 2 838 038,00 2620 077,86 1,00 2 620 077,86 11 270 940,37
95 00 15,00 332473162 | 3081 384,81 1,00 3081 384 81 14 352 325,18
96,00 16,00 3827 859,69 3 576 295,66 1,00 3 576 295,66 17 928 620,84
97.00 17,00 3881 542,83 3 854 701,26 1,00 3 854 701,26 21783 322,10
98,00 1800 | 507849513 | 448001898 1,00 4480018,98 | 26 263 341,08
99,00 19,00 5812 077,47 5 445 286,30 1,00 5 445 286,30 31 708 627,38

100,00 20,00 6376 973,99 | 6094 52573 1,00 6 094 525,73 37 803 153,11
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QUADRO N° 4.5.2: ALTURA x VOLUME

H H* VOLUME
(m) (m?) ACUMULADO (m?)
0,00 0,00 0,00
1,00 1,00 60,49
2,00 8,00 2.295,08
3,00 27,00 16.593,14
4,00 64,00 4825248
5,00 125,00 105.107,07
6,00 216,00 272.927 56
7,00 343,00 667.264,89
8,00 512,00 1.296.420,56
9,00 729,00 2.138.523,10
10,00 1.000,00 3.248.382,09
11,00 1.331,00 4.682.205,81
12,00 1.728,00 6.466.378,55
13,00 2.197,00 8.650.862,51
14,00 2.744,00 11.270.940,37
15,00 3.375,00 14.352.325,18
16,00 4.096,00 17.928.620,84
17,00 4.913,00 21.783.322,10
18,00 5.832,00 26.263.341,08
19,00 6.859,00 31.708.627,38
20,00 8.000,00 37.803.153,11

vt

Volume (m?)

GRAFICO N° 4.5.1: ALTURA® x VOLUME
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QUADRO N° 4.56.3 RESUMO DO RESULTADO DA REGRESSAC
RESUMO DOS RESULTADOS
Lslaifstica de regresséo
R miiltplo 0,996945384
R-Quadrado 0,993902093
R-quadrado ajustado 0,943902093
Erro padréo 000571,8742
Observacies 21
i sQ MQ F F do significago
Regressao = 1 2,69691E+15 2,B9691E+15 3259,51369 1,01588E-22
Residuo 20 1,65464E+13 8,27321E+11
Total 21 2,71346E+15 __
Erro padrdo Stat t valor-P 95% infenores 95% superiores Infenor 95,0% Sujge.;:rm 1
fes o Stai |
Intersecéo ot — #ND #N/D o 75 855171 R IT%
Vanavel X 1 4504,816333 61,82333752 7286595182 9,77731E-26 ,
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Fo1 encontrado para a bacia hidraulica do agude Chile «=4504.8, com coeficiente de
determinagdo R*=0,9939

Face a mexisténcia de séries histdricas de vazdo no ponto do barramento do agude Chile,

€ mesmo em outros pontos dentro da bacia do rio Palhano, adotou-se a regulariza¢do da limina

escoada para a obten¢dio dos parametros estatisticos, os deflivios anuais, que sdo- média, desvio

padrdo e coeficiente de variagio
De posse dos pardmetros da bacia, foi gerado uma série sintética de 5000 valores de

defluvios afluentes & barragem, ajustando uma série de 5000 valores de numeros aleatérios, de

distribuigdio uniforme entre 0 e 1. os quais podem ser associados 4 probabilidade de eventos

aleatorios e independentes
A esses numeros probabilisticos, através da fungdo inversa, obtém-se, ajustados a fungéo

gama de dois parametros. a série sintética de deflivios anuais ao agude Chile Essas operagdes

matematicas sdio executadas por um programa de computador, desenvolvido para fazer a

integracdo numérica

451 1 - Defliivio Anual

O deflivio médio anual p foi caiculado inicialmente multiplicando-se a area da bacia
hidrografica plea lamina média escoada em Ibicuitinga, cujo valor foi obtido diretamente do
Atlas do Plano Estadual dos Recursos Hidricos, como sendo 65mm/ano

pu=Axd

onde

p = deflivio médio anual do Agude Chile.

A = area da bacia hidrografica, igual a 155,81km?

d = lamina média anual escoada em Ibicuitinga, 1gual 65mm.

Assim sendo, o deflivio médio total afluente a barragem do Chile serd-

u=15581hm? x 0,00065hm = 10.12hm>.

4.5 1 2 — Desvio Padrac Médio Anual do Deflivio

Por falta de dados para o célculo do coeficiente de variagio, adotou-se por recomendagio

do consultor Prof. Nilson Campos o valor de CV=1.1.

57
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Portanto. o desvio padriio médio anual sera.
o=CVXu
c=1,1x10.12=11,13hm?

451 3 - Lamna Evaporada na estagiio seca (E)

Obteve-se da estagdio meteorologica de Morada Nova os valores de evaporagfio mensal

medidos no tanque classe A, que sfio mostrados no quadro 4.5.4 a seguir

QUADRO 4.5.4 - EVAPORACAO DO TANQUE “A”

MES EVAPORACAO MES EVAPORACAO

(mm) (mm)
Janeiro 224 Julho 194
Fevereiro 177 Agosto 261
Margo 122 Setembro 305
Abnl 105 Outubro 281
Maio E 122 Novembro 272
Junho 150 Dezembro 263

; TOTAL | 1.576

Fo1 considerada para a simulagfio a l4mina evaporada apenas na estagdo seca, ou seja, de
julho a dezembro. A este valor aplicou-se o fator corretivo de 0,80, caracteristico do tanque

classe “A”.
A lamna liquida evaporada a ser considerada ¢ de:
EpL = 1576 mm x 0,80 2 E; = 1260,80 mm

4 5 1 4 — Estudo da Regulariza¢gfio do A¢ude Chile

De posse da média e desvio padréio do defluvie anual da ldmina evaporada, passa-se a
utilizar o SIMRES para realizagdo do balango hidrico.

Como a Barragem Chile, hoje esta construida na cota 93,0m, com soleira na cota 91,00m,
acumulando 4,6hm’, o balango hidrico foi realizade elevando a soleira das cotas 91,0m a 98,0m.

58
00"560



oT)

Para cada uma dessas situagdes, foi feito um langamento preliminar das se¢des do
macigo. bem como a simulagéio da construgdo de um perfil Creager no vertedouro.

Com base nos grandes itens de construgfio, tais como- aterro compactado. muro
vertedouro. rip-rap, rock-fill e tomada d’4gua, foram obtidos os custos de constru¢do em cada
um dos cendrios, os quais sdo apresentados nos quadros 4 55 a4 5.11, a seguir

De posse dos volumes regularizados, dos custos de execugdio, for realizado a
determmacio do tamanho que a barragem devera ficar.

Foi gerado sobre o0 mesmo regime de pluviometria média anual o volume afluente ao
Chile e a0 Muquém.

Da série primitiva com drea de 155,81km?, obteve-se a série do Muquém, multiplicando
os valores por 0,431 e o Chile por 0,569, cujo valor representa a relag@o entre as dreas Veja que
as trés séries sdo caracterizadas por ter mesma média e mesmo desvio padrio

Os resultados do balango hidrico sdo apresentados no quadro 4.5.12, a seguir

4 515 - Escolha da Dimensdo do Agude

De posse do balango hidrico, reahzado sobre diversas capacidades do agude, preparou-se
o quadro 4.5 13 e o grifico 4 5.2, o qual relaciona o custo da unidade de volume regularizado
versus capacidade Examinando este grafico, verifica-se que os custos da agua regularizada
variam muito pouco entre as capacidades de 14,4hm® a 26,3hm*® A ampliagdo da barragem da
capacidade de 14,4hm*® para 26,3hm® ocasiona um acréscimo positivo de 30% do volume
regularizado D ponto de vista do mvestimento, passar a barragem dos atuais 4,7hm’ para
14,4hm* custa cerca de R$1.330.000,00, enquanto que elevar a obra para 26,3hm* custa
R$2.060.000.00.

A PIVOT sugere que se adote a cota de soleira de 98,0m armazenando 26,30hm*. Tendo
em vista que o custo incremental da construgéo ¢ relativamente pequeno ¢ o ganho na vazdo

regularizada é significante

4 51 6 — Estudo da Vazio Amortecida

O estudo da vazéio amortecida foi desenvolvido fazendo-se a integracio numérica da

equagdo da continuidade, dada por




Quadro 4.5.5: Custo da Barragem na Cota 94,0m

PRECO
'TEM DESCRICAO ub Qr UNITARIO TOTAL

1 Compactagéo de Aterro em Barragem (matenal

argiloso) m? 34 398,24 1,17 40 245 94
2 Rip-rap m? 5159,74 25,45 131 315,28
3 Rock-fill m® 171991 25,62 44 064,15
4 Filtro Horizontal m* 859,96 12,44 10 697,85
S Filtro Vertical m? 859,96 10,52 9 046,74
6 Confecgio e Langamento de concreto ciclopico

(30% de pedra) - Perfil Creager m? 1 440,00 144,00 207 360,00
7 Tomada D'agua ud 1,00 47 073,99 47 073,99

Total 489 803,95
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Quadro 4.5.6: Custo da Barragem na Cota 95,0m

PRECO
ITEM DESCRIGAO ub QT UNITARIO TOTAL

Compactagéo de Aterro em Barragem (matenal

argiloso) m® 52 255,50 1,17 61 138,94
2 Rip-rap m? 7 838,33 2545 199 485,37
3 Rock-fill m* 261278 25,62 66 939,30
4 Filtro Horizontal m?* 1 306,39 12,44 16 251,46
S Fiitro Vertical m? 1 306,39 10,52 13 743,20
6 Confecgéo e Langamento de concreto ciclopico

(30% de pedra) - Perfil Creager m?® 2 160,00 144 00 311 040,00

Tomada D'agua ud 1,00 71 511,65 71 511,65

Total 740 109,91
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Quadro 4.5.7: Custo da Barragem na Cota 96,0m

PRECO
'TEM DESCRICAO up QT UNITARIO TOTAL

1 Compactacdo de Aterro em Barragem (material

argiloso) m? 73 561,79 1,17 86 067,29
2 Rip-rap m? 11 034,27 25,45 28082213
3 Rock-fill m® 3678,09 25,62 94 232,65
4 Fiitro Horizontal m? 1 839,04 12,44 22 877,72
S Filtro Vertical m® 1 839,04 10,52 19 346,75
6 Confecgdio e Langamento de concreto ciclopico

(30% de pedra) - Perfil Creager m® 2 880,00 144,00 414 720,00
7 Tomada D'agua ud 1,00 100 669,31 100 669,31

Total 1018 735,86
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Quadro 4.5.9: Custo da Barragem na Cota 98,0m

PRECO
ITEM DESCRIGAO up Qr UNITARIO TOTAL

1 Compactacdo de Aterro em Barragem (matenal

argiloso) m? 127 797,12 1,17 149 522 63
2 Rip-rap m® 19 169,57 25,45 487 865,51
3 Rock-fill m® 6 389,86 25,62 163 708,11
4 Filtro Horizontal m® 3 194,93 12,44 39 744,90
S Filtro Vertical m® 3 194,93 10,52 33 610,64
6 Confeccdo e Langamento de concreto ciclopico

(30% de pedra) - Perfil Creager m® 4 320,00 144,00 622 080,00
14 Tomada D'agua ud 1,00 174 890,36 174 890,36

Total 1671 422,15
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Quadro 4.5.10: Custo da Barragem na Cota 99,0m

PRECO
ITEM DESCRICAO ub QT UNITARIO TOTAL

1 Compactagéo de Aterro em Barragem (matenal

argiloso) m?® 161 600,72 1,17 189 072,84
2 Rip-rap m® 24 240,11 2545 616 910,75
3 Rock-fill m? 8 080,04 2562 207 010,52
4 Filtro Horizontal m? 4 040,02 12 44 50 257,82
5 Filtro Vertical m? 4 040,02 10,52 42 500,99
6 Confecgdo e Langamento de concreto cicldpico

(30% de pedra) - Perfil Creager m?® 5 040,00 144 00 725 760,00
7 Tomada D'agua ud 1,00 221 150,59 221 150,59

Total 2 052 663,51
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Quadro 4.5.11: Custo da Barragem na Cota 100,0m

PRECO
'TEM DESCRICAC ub Qr UNITARIO TOTAL

1 Compactagéio de Aterro em Barragem (matenal

argiloso) m? 199 889,26 1,17 233 870,43
2 Rip-rap m® 29 983,39 25,45 763 077,25
3 Rock-fill m® 9 994 46 25,62 256 058,14
4 Filtro Horizontal m® 4997 23 12,44 62 165,56
5 Eiltro Vertical m® 4 997,23 10,52 52 570,88
6 Confeccdio e Langamento de concreto ciclopico

(30% de pedra) - Perfil Creager m?® 5 760,00 144 00 829 440,00
14 Tomada D'agua ud 1,00 273 548,45 273 548,45

Total 2 470 730,71
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QUADRO 4.5.12: BALANGO HIDRICO DO AGUDE CHILE

COTADA | CAP K| EVAP | EVAP | SANG | SANG REG REG
SOLEIRA
m hm? % hm? % hm3 % hm?
%go 2,70 | 24,04 113 | 15340 | 7.21 24,04 713
92,00 8,50 21,69 1,41 102,00 6,63 22 31 1,45
93,00 8,70 19,77 1,72 69,31 6,03 20,11 1,75
54,00 11,30 18,05 2,04 47,70 5,39 18,41 2,08
95,00 14,40 16,46 2,37 32,71 471 17,08 2,46
96,00 17.80 15,26 2.73 22,96 411 15,14 2,71
97,00 21,80 14,17 3,00 16,19 3,53 13,53 2,05
a8,00 26,30 13,08 3,44 11.25 2,96 12,13 3,19
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QUADRO N° 4.5.13

LlVO1 )

Capacidade Custo VR 90% A Custo A Custo / VR
(hm?) (R$ x 1.000,00) (hm?) (R$ x 1.000,00) (R$/hm?)
47 0,00 1,13 0,00 0,00
6,5 490,00 1,45 490,00 337,83
8.7 750,00 1.75 260,00 148,57
11,3 1.020,00 2,04 270,00 132,35
14,4 1.330,00 2,46 310,00 126,02
17,9 1.680,00 2,71 350,00 129,15
21,8 2.060,00 2,95 380,00 128,81
26,3 2.480,00 3,19 420,00 131,66
GRAFICO N° 4.5.2: CAPACIDADE x INC.CUSTO / INC.VR
]
i
|
'r
320,00 — |
1
E 270,00 - | S
2
g
é 220,00 1 == = ==

170,00

120,00

148 57

32,35

o 2 " : i 131,86 |

50

10.0

15,0
Capacidade (hm?)

20,0

250

30,0
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dr

onde

I = vazdo afluente ao reservatorio (m*s)

O = vazio efluente ao reservatério (m*/s)

s _ Taxa de vanagédo do volume armazenado

dt

O método indicando o armazenamento de uma hidrografa propagando através de um
reservatorio é denominado Método Puls Modificado

A vazio de saida pelo vertedouro é regida por uma equacfo do tipo

O=CxLxH*

onde

O = vazdo de saida

C = coeficiente de descarga

L = largura do vertedouro.

H = ldmina acima da cota no lago e a cota da soleira.

X = expoente, teoricamente igual a 3/2

Na integracio numérica ¢ dado um intervalo de tempo AT e divide-se o tempo de base em

N ntervalos de tempo, dado por:

N=ls

At

onde:

N = numero de mtervalos

t, = tempo de base da hidrografa afluente.

At = mtervalo de tempo

Determina-se a vazio nas extremudades de cada intervalo In e Ins e faz a integragio
numérica da equagéo-

Iy +1y, O+ Opsi _ Sy +8y,

2 2 2At
A mtegragio numérica foi feita em um programa desenvolvido para esta resolugiio.

No caso da barragem Chile, o vertedouro serd um perfil Creager, com 8,0m de altura,

encravado em um canal de 120,0m de largura e coeficiente de descarga C=2,0m"/s
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Os resultados da integraclio sdo apresentados a segurr As hidrégrafas da vazio milenar
sdo apresentadas no quadro 4.5 14 e no grafico 4 54 As hidrografas da vazio decamilenar séo
apresentadas no quadro 4 5 15 e no grafico 4.5 3

4 517 — Célculo da Cota de Coroamento da Barragem

A lamna vertente sobre o Creager para a vazio de pico amortecida milenar é-

Q}o(}o=265.90m3/ S.

: 23 2:3
H = [_Q ) - (__265’9()} = 1,06m
CL 2x120

A folga é determinada em fun¢#o da altura de onda e da velocidade desta, dada por:

2
f=0.75h+—
2g

onde:

f= folga (m)

h = altura da onda (m)

v = velocidade da onda {mv/s)

aceleracéio da gravidade, 9,81m/s?

A altura de onda h ¢ dada como uma fungo do fetch No caso da barragem Chile
F=0,60km

h=0.75+0,34F" -0,26F"

onde-

h=0.78m.

v =1,5+2h (m/s)

v=3,06m/s

=1,05m

A cota de coroamento da barragem sera

Cc=98,0+1.06+1,05=100,11m

Adotar a cota do coroamento igual a 100,20m.
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QUADRO 4.5.14: HIDROGRAFA DE AMORTECIMENTO MILENAR

gt

] TEMPO | Qa Qs
)| (ms) | (ms)

- - 522 ng GRAFICO 4.5.4: HIDROGRAFA DE AMORTECIEMNTO MILENAR ]
3 1,46 29,12 0,32

4 2,19 52,12 1,85

5 292 708,7 6,16

E 365 | 166,94 | 1566 450 . -
7 238 | 232,94 | 8274 |
8 511 208,94 58,0 ' |
9 584 34553 93,12 |
10 657 | 37658 | 1322

K 730 | 38823 | 171.72 400

12 8,03 | 280,47 | 207.3

13 876 | 357,17 | 235,32

14 949 | 326,11 | 254,16

15 1022 | 291,17 | 264,13

16 10.05 | 256,23 | 26599 350

17 11,68 | 217,41 | 260,79

18 1241 | 163,06 | 248,31

19 1314 | 124,23 | 229,97
20 13.87 | 93,18 | 209,01

21 7460 | 69,88 | 187,39 300 :

22 1533 | 50,47 | 166,58 '

23 16,06 | 38,05 | 147.22 ,
24 16,79 | 20.12 | 129,83 :
25 1752 | 13,88 | 113,76 = /
26 18,25 6,99 98,94 " 250 L -

27 18,08 3.49 86,11 E .

28 19.71 155 75.1 s

29 20,44 1] 65,54 w
30 21,17 0 57 54 2 ' i
3 21,80 0 50,74 z 200

32 22,63 0 4485 s ' '

33 23,36 0 39,81 |
34 24,00 0 3554

35 24,82 0 318

6 25 55 0 28,55 150 i |
a7 26,28 0 25,77 |
38 27,01 0 23,41 '
39 27,74 0 21,29 |
40 28,47 0 19,39 |
ai 28,20 0 77 —_— | |
a2 29,93 0 16,21 ‘
R 30,66 0 12,91 \ :
A 31,39 0 13,78 |
a5 32.12 o 12,69 \ |
a6 32,85 0 11,75 - ) _‘
47 33,58 0 10,84

a8 34,31 0 10,08 ,
9 35,04 i 9,34 -
50 35,77 0 8,74

51 36,50 0 8,15 o b \R\“ J
52 37,23 0 757

= 5% = 15 0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00
54 38,69 0 6,68 TEMPO EM (h)

55 39.42 0 6,25

56 40.15 0 582 J
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QUADRO 4.5.15: HIDROGRAFA DE AMORTECIMENTO DECAMILENAR

1 TEMPO Qa Qs

(| (mis) | (ms) o
] 0,00 0 0
§ ?:1: 3?;;?9 g:ii GRAFICO 4.5.5: HIDROGRAFA DE AMORTECIMENTO
4 219 804 26 DECAMILENAR
5 2,92 140,71 8,87
5] 3,65 216,08 226
7 438 | 30152 | 4695 600 | — —— . —
8 511 386,95 | 164,08 !
g 584 | 447,25 | 13191
10 657 | 487,46 | 18542 ,
11 730 | 502,53 | 238,56 .
12 B.03 | 49248 | 28522
13 B.76 | 46233 | 321,00
Z] 549 | 42213 | 34429 " . .
75 1022 | 9769 | 3549 580 4 T —
6 10,95 | 33167 | 3549
17 11,68 | 281,42 | 3455
18 12,41 211,068 326,57
19 13,14 | 16081 | 300,21
20 13,87 | 12051 | 270,84
21 14,60 9p46 | 241,06 |
22 15,33 65,33 212 45 400 +— . = 55
23 16,06 | 4926 186,4
24 16,79 | 3769 | 163,09
25 17,52 18,00 | 141.74
76 18,25 9,05 122,28 ——
7 18,08 | 452 | 10544 2
28 19,71 2,01 91,01 £ |
29 20 44 0 76,8 - | !
30 2117 0 58,6 a 9 '
31 21,90 0 60,01 iy
32| 2263 0 52,9 s |
33 23,36 0 46,72 > .
34 24,08 0 41,4
35 24,62 0 36,88
36 2555 0 33,09
37 26,28 0 26,8 200 |-
38 27,01 0 26,8
39 37,74 0 24,24 .
40 28 47 0 22,08 |
41 29,20 a 2017
42 29,93 0 18,46
43 30,66 0 16.95 r
44 31,38 0 15,49
45 32,12 0 42 el y \ = :
46 32.85 0 13,1
47 33,58 0 12,15
48 34,31 0 11.23
48 35,04 0 10,46 ‘
50 35,77 [ 9.7 | ‘
51 36.50 0 9.1 _
52 37.23 0 B.5 ot e — —
53 37,96 g 7,92 000 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500
54 38,69 0 7,46
55 39,42 0 7,01 Tempo (h)
58 40,15 0 6,57 - B B .
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4 51 8 - Venificagio da Capacidade do Sangradouro para a Cheia Decamlenar

A lamina vertente sobre o Creager para a vazio de pico amortecida decamilenar €.

Q1000=354.90m’/s

-

23 2-3
H= (Q_) _ (Eﬁ:?ﬂ] ~1.30m
CL 2x120

A cota no lago sera 98,0m+1,30m+1.05=100,35m.
Logo tem-se 100,35m = 100,20m QK!'!!"

4 5 19— Curva Chave do Vertedouro

A largura do sangradouro do agude Chile é 120,0m, ja escavado. Portanto, para a
elaboracdo da curva chave do vertedouro, aplica-se a equagio do vertedouro uma variagdo da
lamina ¢ obtém-se as vazdes correspondentes. A plotagem dos pares (h,Q) constitui a curva

chave do vertedouro, o qual € apresentado no quadro 4.5.16 e no grafico 4 5.6, a segurr.
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QUADRO N° 4.5.16

Altura Vazao
(m) (m’ls)
0.0 0,00
0,1 7.59
0,2 21,47
0,3 39,44
0.4 60,72
05 84,85
0,6 111,54
0,7 140,56
0,8 171,73
0,8 204 92
1,0 240,00
1,1 276,89
1,2 315,49
1.3 355,73
1.4 397,56
1,6 440 91

Altura (m)

g L . . ! ’

'&’

1,00 50,00 100,00 150.00 20000 250,00 300,00 360,00 400,00 450,00 500.00 ‘

VYazao (mi/s)
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4.6 — ESTUDO DA INTERFERENCIA DO ACUDE CHILE NA REGULARIZACAO DO
ACUDE SANTO ANTONIO DE RUSSAS

4.6.1 — Consideracdes Iniciais

A bacia hidrografica do agude Chile na reahdade ¢ uma sub-bacia do agude Santo
Anténio de Russas. visto que o macigo do agude Chile barra ¢ Rio Palhano em um sitio

localizado cerca de 50 km a montante do agude Santo Antonio de Russas que também barra o

Rio Palhano
A ampliagdo da barragem Chile com éarea de drenagem de 140,45 km’, pode significar

mterferéncia negativa na regularizag¢do do agude Santo Antdnio de Russas posto que sua bacia

hidrogréfica representa cerca de 22% (vinte e dois por cento) da drea da bacia do Santo Antdnio

de Russas que ¢ de 635 km®
O presente capitulo visa estudar qual o grau de interferéncia do agude Chile na

regularizagéio do agude Santo Anténio de Russas

4.6.2 - Regularizagfio do Agude Sanfo Anténio de Russas

Para os estudo do volume regularizado do agude Santo Antdnio de Russas foi adotado a

mesma metodologia descrita no item 6.0
Serdo consideradas duas hipdteses neste estudo:
a) Regularizagdo do A¢ude Santo Anténio de Russas sem o agude Chile; e
b) Regularizagio do Agude Santo Anténio de Russas, considerando a ampliacio do
agude Chile a partir da cota 90,00 que ¢ a cota de sangria atual e variando a altura até
a cota 97,00 m, limite maximo permitido pela topografia do boqueirdo

a) Acude Santo Antonio de Russas sem Amplia¢iio do Agude Chile

Para os cdlculos serdo utilizados os seguintes dados:
- Ldmimna Evaporada

Como agude Santo Ant6nio de Russas encontra-se na mesma regiio do agude Chile, sera
usado o valor da lamina evaporada da estagdio meteorologica de Morada Nova, ou seja, Er =
1260,80 mm
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- Lamina Média Escoada na Bacia Hidrogrdfica

Este dado foi obtido diretamente do atlas do Plano Estadual de Recursos Hidricos —
PERH, que para a bacia de Drenagem do agude Santo Antdnio de Russas ¢ de 80,88 mm

- Area da Bacia Hidrogrdfica

Obtida através das cartas da SUDENE na escala 1:100.000 com valor confirmado no
PERH, a 4rea da bacia hidrografica do acude Santo Antdmo de Russas é 635 km’.

- Curva Cota x Area x Volume

A curva x 4rea x volume fo1 obtida do Plano Estadual de Recursos Hidricos - PERH e é
mostrado no Quadro 4.6 1.

QUADRO 4.6.1 - CURVA COTA X AREA X VOLUME
ACUDE SANTO ANTONIO DE RUSSAS

COTA | AREA (ha) | VOLUME(Hm3)
87,00 0,00 0,00
88,00 1,00 0,40
89,00 40,00 0,80
90,00 85,00 1,80
91,00 150,00 2,80
92,00 240,00 4,90
93,00 350,00 7,80
94,00 460,00 12,40
95,00 580,00 17,80
96,00 740,00 23,60
97,00 860,00 30,40

- Fator de Forma do Reservatorio (o)

QUADRO 4.6.2 - CALCULO DO ALFA

COTA | ALTURA (h)| ALTURA (F°) | VOLUME (m3)
87,00 0,00 0.00 -
88,00 1.00 1,00 400 000
89.00 2,00 8,00 800 000
90.00 3,00 27.00 1 800 000
91,00 4,00 64,00 2 800 000
92,00 5,00 125,00 4 900 000
93,00 6,00 316,00 7 800 000
94.00 7,00 343,00 12 400 000
95.00 8,00 512,00 17.800.000
96,00 9,00 729.00 23.600.000
97.00 10.00 1 000,00 30.400 000
SOMA —=> 3025 T 10270000 .
o . 33.950 :
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VO 1)
- Defluvio Médio Anual (1)

O defluvio médio anual (n) foi calculado multiphcando-se a ldmina média escoada na

bacia hidrografica do agude Santo Antdnio de Russas pela drea da mesma.
i = 635 000 000 m” x 0,08088 m = 51.358.800 m’

Regularizag¢do do A¢ude Santo Anténio de Russas

QUADRO 4.6.3 - ACUDE SANTO ANTONIO DE RUSSAS SEM O CHILE

REGULARIZACAO DO ACUDE SANTO ANTONIO DE RUSSAS NAO
CONSIDERANDO O ACUDE CHILE

DEFLUVIO MEDIO ANUAL DO ACUDE SANTO ANT. DE RUSSAS = 51,36 hm’
Qafl |EVAP.| EVAP. [SANG.| SANG. |REG.| REG.

(hm’/am0)} (%) |(hm’/anc)| (%) [(hm’/amo)| (%) |(hm’/ano)
52,03 11 5,81 70 36,36 19 9,86

b) Ag¢ude Santo Antémo de Russas com Ampliagio do Agude Chile
- Area da Bacia Hidrogrdfica

Neste item, exclui-se a 4rea da bacia hidrografica do agude Chile, visto que o objetivo €

saber 0 comportamento do agude Santo Anténio de Russas sem o Chile.
A =635 km® - 140,45 km® = 494,55 kmt’
- Defluvio Médio Anual
No célculo do volume médio anual, considerou-se o volume sangrado do agude Chile

mais o deflivio médio, que foi calculado multiplicando-se a 4drea (494,55 km?) pela idmina
média escoada (80,88 mm)
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- Volume Regularizado

Com os valores acima, calcularam-se os volumes evaporados, sangrados ¢ regularizados
para um coeficiente de varia¢do Cv = 1,20. Os resultados encontram-se no Quadro 7.4.

Os impactos na regularizagdo do sistema (Chile + Santo Antémio de Russas) com a
ampliagfio do agude Chile podem ser visualizados no Quadro 4.6 5, bem como nas Figuras 4.6.1,

462e¢463
Quadro 4 6.5- Impacto na regularizacdo do sistema (Chile + S.A. de Russas)

Capacidade do Ag Chile (hm") Q reg (hm*/ano) AQ (hm¥anc) !

9.29 | 10,86 -
13,08 11.28 0.42

18,04 11,73 0,87

2435 T 12
32,15 12,15 1,29
41.80 12,08 1,22

| 53,70 11,99 1,13

. 68,09 11,79 0,93
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QUADRO 4.6.4 - ACUDE SANTO ANTONIO DE RUSSAS COM O CHILE

REGUL.ARIZAGCAO DO ACUDE SANTO ANTONIO DE RUSSAS CONSIDERANDO O ACUDE CHILE

DEFLUVIO MEDIO ANUAL DO ACUDE SANTO ANT DE RUSSAS = 40,00 hm’

ACUDE CHILE ACUDE SANTO ANTONIO DE RUSSAS

COTA CAP. Qafl EVAP. | EVAP. | SANG. | SANG. | REG. REG.

(m) (Hm") | (Hm’/ano) | (%) [(Hm/ano)| (%) |[(Hm'/amo)| (%) |(Hm'/ano)

90,00 9,28 45,36 14 6,20 68 30,86 18 8,30
91,00 13,08 44,39 14 6,20 67 29,89 19 8,30
92,00 18,04 43,38 14 6,20 67 28,88 19 8,30
93,00 24,35 42,51 15 6,20 66 28,01 20 8,30
94,00 32,15 41,77 15 6,20 65 27,27 20 8,30
95,00 41,80 41,23 15 6,20 65 26,73 20 8,30
96,00 53,70 40,85 15 6,20 65 26,35 20 8,30
97,00 68,09 40,65 15 6,20 65 26,15 20 8,30

I186u00
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Figura 4.6.2 - Comparagao das regularizacées de
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Figura 4.6.3 - Impacto na regularizagao de
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4.7 - CONCLUSOES
A amphagido do Agude Chile ¢ indiferente a regularizacio do Agude Santo Antdnio de
Russas. ja a sumulagio demonstra a vazéo regularizavel no agude de jusante permanece constante
em 8,30 hm*/ano Do ponto de vista do sistema hidrico Chile + Santo Anténio de Russas, este
apresenta um impacto positivo nas regularizagdes, j4 que a soma das duas regularizactes é

superior a regularizag@o do Santo Antonio de Russas antes da construgio do Agude Chile

Estudos econdmicos posteriores auxiliardo na tomada de decisdo quanto ac acréscimo do

volume de acumulagio do agude Chile
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5.0 - PROJETO DA BARRAGEM

5.1 - CONSIDERACOES GERAIS

A amphagédo da Barragem Chile surgiu como uma forma de gerar uma vazio regularizada
satisfatona, capaz de distribuir melhor espacialmente e temporalmente as 4guas que escoam na
parte da Bacia do Rio Pathano e que poderfio ser acumulada no Agude Chile.

Nos estudos hudrolégicos obteve-se a resposta de que o tamanho do Agude Chile. ndo
gera um impacto negativo na operagio do A¢ude Santo Antdnio, a jusante da Barragem Chile,
que € a barragem de maior expressdo existente na bacia do Rio Palhano

De maneira gue o Governo Estadual do Ceara através da Secretaria Estadual de Recursos
Hidricos — SRH implementou uma agéo visando o melhor aproveitamento do Acude Chile.
através da sua ampliagfio, para que este. com maior volume acumulado, possa distribuir
espacialmente e temporalmente de forma mais uniforme, com uma garantia satisfatéria, uma
vazdo que permita 4 populagdio circunvizinha da drea da barragem obter melhor gualidade de
vida, pela geracio de emprego e renda, através do abastecimento humano, animal, psicultura e

irrigacio
5.2 - BARRAGEM EXISTENTE

A barragem existente tem extensdo pelo coroamento de 300,00 metros. A altura méaxima
é de 13,0 metros € acumula na cota do vertedouro 4,5hm*® A cota do coroamenteo € 93,0 metros,
o sangradouro ¢ um canal escavado em rocha, com 120,0 metros de largura, na cota 91,0 metros
(soleira)

O macig¢o do barramento ¢ do tipo homogéneo de solo, com taludes de montante ¢ jusante
na inchnagéio de 1-2,0 (V'H). Nao existe nem prote¢do de montante (rip-rap), nem dreno de pé
(rock fill) A tomada d’4gua é feita numa galeria de didmetro de 250mm, cujo eixo estd na cota
84,00m A tomada d’agua estd construida na ombreira direita Seu controle é fetto por um
registro de gaveta, situado na extremidade de jusante A tubulagio da galeria é em F°F°

5.3 - DESENHOS EXECUTIVOS

O projeto de ampliagio da Barragem Chile sdo detalhados nos seguintes desenhos:
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e Bacia Hidraulica

DESENHO N° DESCRICAO
BH-01/05 Articulagdo 01/05
BH-02/05 Articulagdo 02/05
BH-03/05 Articulagdo 03/05
BH-04/05 Articulagdo 04/05
BH-05/05 Articulagdo 05/05
e Projeto Executivo
DESENHO N° DESCRICAO
01 Planta e Perfil do Boqueirdo - Topografia
02 Planta e Perfil do Boqueirdo — Geotecnia
03 Locahizacio da Jazida
04 Planta e Perfil da Barragem
05 Secéio Tipo 01 ¢ 02
06al2 Secoes Transversais
13 Detalhe da Barragem
14 Injecéo de Cimento
15¢16 Tomada d"Agua
17 Vertedouro

5.4 - DESCRICAO GERAL DO PROJETO

5.4.1 - Tipo de Macico

O Vale do Rio Palhano no local da barragem ¢ formado de pequena cobertura de solo

assente em cima do solo residual de gnaisse, como indicou as sondagens a pd e picareta realizada

pelo pé do talude da barragem existente nas seguintes estacas:

I‘.
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0+ 040 SPP-01 oD
0+ 080 SPP-02 oD
0+ 460 SPP-03 OF
0+ 500 SPP-04 OF
0+ 780 | SPP-05 ': OF
0 + 820 SPP-06 OE
0 + 860 SPP-07 OF
0 + 900 SPP-08 OF
0 + 960 SPP-09 | O )
1 =000 SPP-10 OF
1+ 0,40 SPP-11 OF

As sondagens mistas, iniciadas a percussdo e prosseguidas com rotativa, foram

executadas nas seguintes estacas:

ESTACA SM LOCALIZACAO
0+220 01 ' Vale
0+ 300 02 Vale
0+ 360 03 Vale

Diante desse cendrio favoravel quanto a fundagio da obra, fez-se a opg¢io de por uma
barragem homogénea pelos seguintes motivos:

s Caracteristicas geologica-geotécnica da fundagdo;

* A barragem existente &, também, um maci¢o homogéneo:

¢ Nio existe praticamente desmonte de rocha;

¢ Existc material de boa qualidade a pequena distdncia; DMT < 3.0km.
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5.4.2 — Fundagio

Conforme a descrigdo do perfil geotécnico ao longo do eixo barrdvel, pode-se concluir
que a barragem existente estd fundada sobre o solo residual de gnaisse com cut-off,
mterrompendo a camada aluvionar de cerca de 6.13 metros detectado na sondagem mista SM-2.
Portanto. a fundagéio do macigo de ampliagdo da barragem serd assente nas ombreiras sobre o
solo residual de gnaisse ¢ no leito do rio sobre a areia fina compacta com SPT > 10 golpes.
Convém ressaltar que o cut-off da barragem amphada sera o existente na barragem atual

Quanto a estanqueidade do macigo rochoso da fundagfio, verificou-se que a rocha de
fundacdo apresentou nos ensaios de perda d’agua do tipo “LUGEON” permeabilidade menor que
2.0 x 10*cnv/s Este valor indica que o meio rochoso ¢ fissurado medianamente permedvel, sendo
de bom agrado prever-se a reducgfio desta permeabilidade de pelo menos vinte vezes, ou seja,
fazer com que o coeficiente de permeabilidade da fundagio Kr< 1,0 x 10”cm/s

Para redugdo desta permeabilidade, previu-se a execugfio de uma cortina de injegéo
limitada onde a barragem tem altura superior a 6,0 metros com profundidade variando de 6,0 a
12,0 metros dentro da rocha sa

A cortina é composta de-

¢ Furos exploratdrios, executados com sonda rotativa diimetro & = NX, espagados de

48.0m, com retirada de amostras e ensaios de perda d’dgua em segmentos ascendentes
de 3.0 metros Os ensaios de perda d’4gua serdio realizados em cinco estagios.
¢ Furos primirios, executados com equipamento rotopercussor com didmetro de & =
3”. espagados a cada 12,0 metros.

¢ Furos secundirios, eventuais, espagados a cada 12,0 metros e defasados dos furos
primarios de 6,0 metros Esses furos serdio executados nas vizinhangas dos furos
primarios que apresentaram tomada de calda excessiva.

o Furos tercidrios, eventuas, espagados de 6,0 em 6,0 metros e defasados de 3,0 metros
dos furos secundarios, serdio executados nas vizinhangas dos furos secundarios que

tenha apresentado tomada de calda excessiva
5.4.3 —- Descriciio da Segiio Tipo

A secdo tipo da barragem ampliada engloba a barragem existente e apresenta as seguintes

caracteristicas.
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A crista tem 6,0 metros de largura com o eixo na cota 100,20 metros apresenta um

= (Crista

caimento para montante ¢ receberd uma camada final com 20cm de espessura de cascalho
argiloso compactado. Nos limites dos bordos serfio colocados meio-fio moldado in situ com

aberturas para montante e jusante.

= Talude de Montante
O talude de montante iniciara no bordo de jusante do coroamento da barragem existente
com inclinagfio de 1V:3,5H em toda sua extensdo. A partir da cota 93,0 metros, coroamento da
cota existente o talude sera protegido por uma camada de blocos de rocha sd com didmetro
médio de 0,30m assente sobre uma camada de transi¢do com 0,40m de espessura formada por
0.20m de areia grossa e 0,20m de brita.
O enrocamento a ser utilizado tem as seguintes caracteristicas:
Psp =0.05tf
D50 = 0.30m
Diin=0,18m
Dy = 0.47m

A camada de transigio tem a seguinte granulometria:

5 100
1 | 100
3/8” 98 - 76
N° 4 12 48
N° 10 0-28
N° 40 -
N° 200 :
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> 47 100
2 64 — 90
1 48 - 78
3/8” 28 — 64
N° 4 12 -50
N°® 10 0-36
N° 40 -

®* Talude de Jusante
O talude de jusante tem inclinagdo de 1V:2,5H em toda sua extensidio na cota 90,20m tem
uma berma com 2.0 metros de largura. A protegfio do talude de jusante é feita com uma camada

de 0,30m de espessura de material britado com a seguinte granulometria:

. BRIFA
480 100
400 42 - 100
300 2-74
200 0-22
100 _

®  Filtro Vertical
Esta previsto a execugdio de um filtro vertical com 1,0 metro de espessura executado com
areia grossa com topo na cota 99,23m e se estendendo entre as estacas 0+080 a 0+440 e estacas

0+560 e 0+620.
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Serd executado entre as estacas 0+080 a 0+440 e estacas (0+560 a 0+620 um tapete

= Tapete Horizontal

horizontel com 0,90 metro de espessura.

" Dreno de Pé

Sera executado um drene de pé do talude de jusante consistindo num enrocamento de
pedra com secfio trapezoidal com 2,0m de largura na crista e 2,0 metros de altura em toda sua
extensdo, com taludes de 1V:1H. Entre as interfaces da base do terreno natural e cnrocamento ¢
macico da barragem e enrocamento scrdio colocadas camadas de transicio com 0,30 metros de
espessura sendo 0,15m de brita e 0,15m de areia grossa.

A granulometria desses materiais sdo apresentados a seguir:

| AREIA GROSSA
PENEIRA | FAIXA
P 100
& | 100
3 98~ 76
N°4 1248
N° 10 0-28
N° 40 0-20
N 200 0_10
- TBRITA
TPENEIRA | FAIXA
B 100
7 64 90
& 3878
38 874
N° 4 1250
N° 10 036
N° 40 :
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5.4.4 — Analise da Estabilidade

54 4 1 — Considerag¢des Gerais

A geometna da barragem do Chile fo1 avahada, desigualmente, recorrendo-se a analise de
estabilidade estatica e sismica descritas a seguir

A analise da estabihdade estitica foi realizada recorrendo-se ao método de equilibrio
limite, proposto por Bishop implementado automaticamente através do programa de célculo
SLOPE/W

Os calculos da estabilidade foram realizados sobre a se¢@o mais condicionante no que
concerne a estabilidade da barragem, ou seja, a se¢dio de maior altura, tendo sido analisado as
seguintes situagdes

a) Final de Construgdo — taludes de montante e jusante,

b) A Longo Prazo —talude de jusante,

¢} Rebaixamento Rapido - talude de montante

A analise da estabilidade sismica foi efetuado através de um método pseudo-estatico
recorrendo-se a0 Método de Bishop Simplificado.

No que diz respeito a caracterizagdo da ag¢fo sismica, foi adotado, para a situago de
regime permanente, um coeficiente sismico de 0,1. Para as situagdes de final de construgdo e
rebaixamento rapido o valor do coeficiente sismuco foi reduzido para 0,05, tendo em conta a
menor duragfio destas fases durante o periodo de vida da obra € como tal, menor seri a
probabilidade de ocorréncia de um evento sismico com aceleragio superior

Quanto a obtengdo das pressdes neutras adotou-se os seguintes procedimentos
a) Adogiio do Coeficiente R,

Para a situagdo de final de constru¢do adotou-se o coeficiente R,. Este coeficiente é
defimido como a relacdio entre a pressdo intersticial da 4gua num determinado ponto com a tenséo
vertical nesse ponto através da expressdo R, = U/oi. Esse coeficiente € fungio do tipo do
material. Para materiais de elevada permeabilidade nos quais a dissipagdo das pressdes
intersticiais ¢ quase instantinea, o coeficiente toma valores préximo de zero. No limite, o
coeficiente Ru pode atingir 0,50 caso se esteja na presenca de materiais saturados de baixa

permeabilidade
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b} Defini¢do da Linha Piezométrica

ElVO 1§

Para os casos de regime permanente ¢ rebaixamento répido, as pressdes neutras foram

obtidas a partir do tragado da linha piezométrica cujos pontos determinou-se associando a hinha

fredtica & parabola de Kozeny tedrica fazendo as corregdes de contorno.

A anisotropia do solo foi contemplada considerando uma relagio igual a 9 entre os

coeficientes de permeabilidade horizontal/vertical.

¢} Pardmetros de Resisténcia dos Materiais

Para anslise da estabilidade foi necessirio estimar os parAmetros de resisténcia dos

materiais componentes da segdio tipo. Os materiais do macigo argiloso foram ensaiados para

obtengdio de suas caracteristicas eles foram enquadrados na classificagdo USC como solos “CL”,

ou seja, argilas de baixa plasticidade e os scus parmetros foram extraidos das recomendagdes do

“Bureau of Reclamation™ os demais materiais tais como areias, britas e enrocamentos tiveram os

parimetros avaliados da literatura e de experiéncia do projetista.

(s pardmetros dos materiais sdo mostrados no quadro a seguir:

) ~ PESO COESAC | ANGGULO |
MATERIAIS -~ | ESPECIFICO| EFETIVA |DEATRITO| R.
o | a0 |
Corpo da Barragem 20 70 25 0.1
Enrocamento de Proteciio de 19 - 45 -
L Montante
Barragem - .
: Brita da Transi¢io 20 - 40 -
Areia da Transicdo 17 - 35 -
Enrocamento de Jusante 19 - 45 -
Fundacio Camada de Aluvido i8 - 28 -
5.4.4.2 - Resultados Obtidos
a) Analise da Estabilidade Estatica
Os resultados da analise da estabilidade estatica sdo mostrados no quadro a seguir:
93
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| o FATORES DE SEGURANCA
FASES DA VERIFICACAO |  SUPERFICIES DE DESLIZAMENTO
e e Sﬁﬁéfﬁciais..__ Intermaiiﬁas Profandas
Final de Construgdo Talude de Montante 6,39 4.14 2,93
Final de Construgiio Talude de Jusante 4.54 3.05 2.40
Regime Permanente Talude de Jusante 4,57 3.87 221
Rebaixamento Rapido Talude de Montante 3.21 | 3.25 1.87

b) Analise Sismica

Os calculos efetuados para simular um abalo sismico foram feitos considerando o corpo
da barragem como rigido, sendo que a caracterizagdo da agio sismica se da através do valor da
aceleracio maxima esperada na fundagdio. Esta ¢ considerada constante ao longo do perfil da
barragem. Este procedimento ¢ adequado tendo em vista a pequena sismicidade da regifio. Os

valores dos fatores de seguranga obtidos sdo mostrados no quadro a seguir:

| - 'FATORES DE SEGURANCA
msr,s m( VERMCACAQ | SUPERFICIES BE BESLIZAMEE'?Q
| ‘ | e | Superﬁﬂaxs : 'Interinediéris#: : Profsndas
Final de Construgdo T alude.t.;ie Montante 4,38 | 2;92 2,14
Final de Construgio Talude de Jusante 3.32 3,32 1,83
Regime Permanente Talude de Jusante 3,87 3.28 1.91
[ Rebaixamento Rapido Talude de Montante 3.05 ‘ 2,69 1,62

5.4.5 — Estudos de Percolagio da Barragem

Os estudos de percolagdo realizados tiveram como objetive principal a avaliagdo dos

valores de vazbes percoladas pelo corpo da barragem e pela fundagdo.
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A permeabilidade do macigo foi considerada igual a Ky = 1.0 x 107cm/s e para a
fundagio considerou-se uma permeabilidade 10 vezes maior, ou seja. Kf = 1,0 x 10”cm/s
Considerou-se. amnda. uma camada de 20.0 metros abaixo do cutoff com essa permeabilidade
sobre o substrato impermeavel
Para obtencdo das vazdes langou-s¢ mio do tragado da rede de fluxo admitindo que a
carga total sera dissipada entre a entrada e a saida
Obteve-se as seguintes vazdes.
Qmacico = 2,0x10® m¥sxm
Qtundacao = 2,8%10° m*¥/sxm
Com esses elementos obteve-se ¢ dimensionamento da drenagem interna da barragem

5.4.6 — Anilise dos Recalques

Para avahag&o dos recalques do macico considerou-se apenas as deformagoes eléstica do
macigo ¢ a fundagio como elemento rigido Para tanto o macigo foi dividido em lamelas de 2,0

metros de espessura € calculado os recalques de cada lamela considerando a tensdo média

atuando neste Aplicou-se a expressio:

o
S=Y -2 AH|
E

n
1=1

95
nona9v7




I‘.

6.0 - PROJETO DO SANGRADOURO
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6.0 - PROJETO DO SANGRADOURO

O vertedouro sera implantado entre as estacas 0+635,77 ¢ 0+755,77 onde ja existe um
canal escavado em rocha com 120,00m de largura e cota média de 89.00m.

O vertedouro serd erguido nesse canal escavado em rocha € serd um muro em perfil
“CREAGER™ com vista na cota 98,00 metros cujo dimensionamento ¢ mostrado na Memoria de
Calculo

Compdem-se, ainda, o sangradouro dois muros laterais que se estendem de montante a
jusante numa extensio de 46,00 metros cada muro

O dimensionamento hidraulico foi ferto para a cheia de 1000 anos e verificado para a

tormenta de 10000 anos.
No dimensionamento da forma do perfil adotou-se as recomendagdes do “Bureau of

Reclamation™.
No calculo da estabilidade do muro considerou-se a srtuagfio de barragem cheia na cota

98,00 metros e saturagdo da fundagio do muro sem fluxo, com diagrama de tensdes com

distribuigfo triangular
O canaj de jusante do muro esta escavado em rocha, de boa qualidade, sendo portanto

desnecessario o revestimento deste

|
)
e

r"
—
Y
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7.0 - PROJETO DA TOMADA D’AGUA
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7.0 - PROJETO DA TOMADA D’AGUA

A tomada d’agua existente ¢ constituida de uma tubulagiio de ferro fundido de didimetro
de & = 250mm locahzado na estaca 0+220 com 0 e1xo do tubo na cota

Com a ampliagdo da barragem essa tomada d’agua serd, também, ampliada com a
tubulagio sendo envelopada de concreto e colocado dois registros de gaveta para operagdo da
tomada d’4gua Serd, também, previsto uma caixa de jusante com a finalidade de dissipar a

energia e medir a vazdo. A caixa serda de concreto armado
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CLIENTE: SECRETARIA DOS RECURSOS HiDRICOS DO ESTADO DO CEARA
OBRA: ACUDE CHILE - MORADA NOVA-CE

AREAL
FURON | PROF. (m) GRANUL. (% QUE PASSA) PLASTICIDADE (%) COMPACTACAO USC
N° 10 N° 40 N° 200 LL LP 1P HOT (%) [gSMAX (gfem)
JA-] 84 22 | NL NP NP SP
JA-2 84 22 I NP NP NP SP

-
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CLIENTE: SECRETARIA DOS RECURSOS HfDRICOS DO ESTADO DO CEARA
OBRA: ACUDE CHILE - MORADA NOVA-CE

EIXO BARRAVEL

FURON° | AMOSTRA GRANUL. (% QUE PASSA) PLASTICIDADE (%) COMPACTACAO USC
N° 10 N° 40 N° 200 LL LP iP HOT (%) |gSMAX (giem?)

SPP-01 1 79 19 16 29 21 9,40 1,880 SM
SPP-0)2 1 88 43 20 30 23 9,00 1,840 SM
SPP-03 1 83 53 34 13 24 10,90 1,700 SM
SPP-05 1 85 42 15 25 20 10,20 1,910 SM-SC
SPP-06 1 86 34 i 23 17 6 9,70 1,760 SM-S8C
SPP-07 ] 96 72 42 38 22 16 11,00 1,720 SM
SPP-09 I 99 64 14 20 16 4 9.40 1.900 SM-SC
SPP-09 2 99 68 18 21 16 5 9,40 1,880 SM-SC
SPP-11 I 97 49 9 NL NP NP 9,00 1,950 SM
SPP-11 2 97 45 12 26 16 10 10,20 1,880 SM

00104



CLIENTE: SECRETARJA DOS RECURSOS HiDRICOS DO ESTADO DO CEARA
OBRA: ACUDE CHILE - MORADA NOVA-CE

JAZIDAS
()

OCORRENCIA| AMOSTRA N° wGRANUL (1:1/ g)UE PASSA%P 200 LL PLASTICLI,?ADE ¢ P 110‘1:"(()021)1’ Acggﬁlxo(g/cml’} Usc
JT-1 i 86 57 26 33 21 12 10,70 1,870 $C
-1 2 95 7 41 17 22 15 10,60 1.800 SC
IT-2 1 91 72 28 27 17 10 11,40 1,850 $C
JT-2 2 96 84 42 38 22 16 11,40 1.790 SC
J1-3 1 93 92 51 31 22 9 14,20 1,720 ML
JT-3 2 91 74 32 30 24 6 12,40 1,860 SM-SC
JT-7 1 78 63 47 58 27 31 12,00 1,640 SM
J1-3 3 95 86 55 35 20 15 12,00 1,750 ML-CL
IT-3 4 83 73 50 46 24 22 12,20 1,690 CL
JT-3 5 95 75 5] 50 23 27 11.00 1,645 Cl.
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SONDAGEM A PA E PICARETA

SPP - 01

(JAZIDA TERROBA JT-01)
COORDENADAS (E): 581.704,00
(N): 0.480.225,00

ANGALD-SKTORD /PEDREGILHO DE SEZR0 DE QUARTZ) ARREDONDADCS E SUBNVGLOSO
S DE COLBWGTD VERNELHD ALAWIIGD

SKTE ARNGLOSQ, COM PEDRBRULOS, AMARELD VAREGADO (SOLO RESIDUAL DE GNAISSE)

1 - NAQ FOI ENCONTINDO NVEL DAGUA
(+) - NMSETRWEL A PA E FICVAETA (MATEWAL DE 2%3" CATESONIA)

SPP - 02
(JAZIDA TERROSA JT-01)
COORDENADAS (E)X  561.780,00

(N} 5.480.240,00

ARGLO-SATOS0 00N PEDRESUIHO DF SEIND OF QNN 20 ARREDOMIADOS £ SURARGE 0505 B COLORCAO VERMEL HO ACASTANHARD

g
g

AR
N SN N NN

140
LN

&N*

| SLTE ANR.OBO COM PERBGIINOS0, AMARELO A VERMELHO VARIBGADD {SOLO RESIDUAL DE SNASSE)

1 - Q0N BNCONTIMEO MVEL DAGUA.
(+) - UNMETRVEL A PA E PIOVIETA (WATERIAL DE 2%/¥P CATERONA)

L : ® TF \j s
SECRETAMIA DOS RECURSOS HIDRIDDS - 5. . H

DATA. 14/12000 fL7 - ]mn.

BC. I3 AMRCV m
AGUBE PUBLICO CHILE
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SONDAGEM A PA E PICARETA

SPP -03
(JAZIDA TERROSA JT-02)
COTA PROF COORDENADAS (EY. 581.740,00
000 {N): 9.400.005.00
I p /7| ARGADSO COM HORZIONTES AREN0SO DE COLOMGAC CRZA AMARROIZADO A ESOIRO
Dl
¥
/A
< X /
110 :y : ARGILA AREHOSO COM PRESECA NE PEDREGULND DE SENOS DE QUARTZD ARBILOIOS E SUB-ARREDONDADGS DE COLORAGAD MARROM ESCURD
&

1 - NG POV ENICOMTRARO MVEL DAGUA,
{+) - FPEETRAVEL A PA E PICARETA (MATESIAL DE 2" CATESORIA)
(LY /et

SPP - 04
(JAZIDA TERROSA JT-02)
COORDENADAS (E). 561.718,00
(N} 9.480.004,00

ARGILOSS 00M HORGIONTES ARENOBO DE COLOMAGAD NWRELD AMARRONZADO0

COTA

JAELO MO0 AN 1€ PEVESAAS 1 SE308 D QUMD AGLIND | S AMENXOAS X CLOMFO MAEOE I

1 - NAD FX EMCDATIMDO MVEL DYGLA.
{+) - NPEETRAL A PLE PIONIETA (WATEMAL DE 2¢/3° CATEGONA)

000107




SONDAGEM A PA E PICARETA

SPP - 05
(JAZIDA TERROSA JT-03)
COORDENADAS (E). 581.779,00

(N} 9.450.962,00

ARGEC ARENOSO 00M PRESENCA DE PEDREQULHOS DE SEIXOS DE QUANTZDS E SUS-NRRENDONDADDS DE COLACAO VERMELHO ACASTANHADO

ARGELA AREROSC OOM PRESECA DE PEORESLILIO OF SPIR)S DE QUARTZD ARELOSOS E SUB-AMREDONDADOS TE CDLORAAD MARROM ESCLIRO ﬁ

1 - A0 I ENCONTIVDO MIVEL DUAGA
{+) - MPEMETIVAVEL A PA E PICARETA, (MATESIAL DE 22/3° CATEGORI)

QOTA

SPP - 08
(JAZIDA TERROSA JT-03)
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SONDAGEM A PA E PICARETA

- SPP - 07 1
- (JAZIDA TERROSA JT-04)

A PROF COORDENADAS (E)  681.750,00
- (N): 0.488.843,00

0,00
- f— 4 ARGILO SILTICO COM HORNEONTE ARENOS0 DE CTAORAGAO VERMELHD ACASTRIHADO
: e ”"/:/'r ARGIL SILTSG CON PRESENCA DE SEINOS DE QUANTZ0 SUB-MVENDCNBADOS E ARRENDONDADOS, GOLOGAD VERMELHO AGSTAINADG |
L

- 100
1 - WA FOI BM0NTRAD MNEL DPAGA.
(+) - IMPENETIAVEL A PA E FICARETA (MATERAL DE 2973 CATEROMA)

Q&%

- SPP - 08
_ (JAZIDA TERROSA JT-03)

QOTA PROF CODRDENADAS (Ex 8581.728.00
- (N): 9.480.900,00

o rrr
- 7 7] MO SILTIOD COM RONSGONTE ARENGGO BE COLOMAD VERMELHO ACSTAAADD
- 050 Vi
N Cans | AMGRSSLROS0 COM PRESENGA BE SENDS OF QUATIZD SUB AWENECHIADDS E ARENONIADGS, C0LOCA) VERMELNO ACASTAAADD
- 100
1 - WD I ENEEIIVE0 MVEL DAGUA.

- % (+) - MPEMEYWIVEL A A E PICAAETA (MATERIAL DE 2°73° CATEXORM)
- Ay
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SONDAGEM A PA E PICARETA

COTA

SPP - 08
(JAZIDA TERROSA JT-03)
COORDENADAS (E) 581.750,00

(N): 9.458.853.00

ARGIL0 SLTOSO COM PRESENCA OE SEIN) DE QUANRTZ) SUB-ARGIL0S0 A ANREDONDADO, COLORACAD VERMELHO ACASTANHADO

1 - 160 FOV ENCONTRADO NIVEL DPAGA.
{+) - MPRETRAVEL A PA E ICARETA (WATESIAL DE 253" CATERONA)

COTA

SPP - 10
(JAZIDA TERROSA JT-03)
COORDENADAS (E): 561.788,00

(N): 9.488.840,00

AL TO80 (M PRESENCA DE SENG DE QUARTZ0 SUB-ARIILOSO A ARRBIDONDADO, COLORACAD VERMELHO ACASTANHADOD

ARERLO IR 7050 DE (DLORMO AMARELD AVERNELIDOS

1 - A0 O ENCDNTIARD VL DAGLI
{+) - MPEMETRIVEL A PA E FCNRETA (MATERAL DE 247" CATESONA)




SONDAGEM A PA E PICARETA

CoTA

SPP - 01
(OMBREIRA DIRE(TA)

SILTE ANENC ANGILOSO COM PEDRBEULHO DE QUARTZD SUB-AREILOSO DE MEQUEND TAMANHO DE COLOCAD AMANRONZADO (SOLO RESDUAL DE

1 - NAD FG) ENCONTIMDO NIVEL DAGUA.
(+) - NPENETIAMEL A PA E FICNRETA (MATERIAL DE 3* CATEGONIA)

005 . ESTACA 0 + 040

COTA

SPP - 02
(OMBREIRA DIREITA)

{+) - MPENETIINEL A PA £ PIOWETA (MATENAL D 3* CATEGIRA)

ONS - ESTACA.O + 080
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SONDAGEM A PA E PICARETA

SPP - 03
COTA PROF (OMBREIRA ESQUERDA)
000 = SILTE AENO ANGILOBO 0N PEDRERULHOS S GRARTE) E FRVEMENTOS DE ROCHAS GNAISSICA
0,10 i N T )
00 WOCHA GNASE ALTENOA
120
1 - N0 PO ENCONTRNDO0 NVEL MAGUA.
{+) - MMBIETRIVEL A P\ E PICARETA (MATERIAL OE 3 CATEGORIA)
AL
OBS ESTACA G + 460
SPP - 04
C0TA PROF. {OMBREIRA ESQUERDA)
000 g ‘
2% gﬂ;ﬁuﬂ:rﬁmnmumm!mnmmm
ox b FESRLIR. 0F )

A

1 -3 FOI INCONTRARO MVE. DG,

(+) - PMBETRAVEL A PA E MIONETA (MATERAL O 3° CATERONA)

ORS ESTACA 0 + 500

SECRETANIA DOS RECURSOS HIDAKDS - 5. AL H.

DATA. 14/12/00 DES. mmbe IVIIO.
Bc. 125 APRON, m
AGUBE PUBLICO CHILE
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SONDAGEM A PA E PICARETA

SPP - 05
(OMBREIRA ESQUERDA)

gMQmmmmmmmmmmm

ROCHA GNAREE ALTEMDA

1 - D FO! ENOONTIADG SIVEL DRI,
{-+) - IMPENETRIWEL A PA £ PICAAETA (MATERIAL DE 3* CATEQORIA)

OBG : ESTACA © + 700

SPP - 06
(OMBREIRA ESQUERDA)

m«:mummmmmmMmm

1 - D FOI EICONTINBO NVES. DYGIA.
{+) - MPBETRIVEL A M E MCVIETA (WETNAL D 3* CATEGSAM)

ONS : SFTACA 0 + 320

SECAETARIA DOS AECURSOS HIDRIEDS - S. R H. |
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