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1. INTRODUCAO

O presente documento tem a finahidade de sintetizar os pnncipais resultados dos estudos
hidrologicos ¢ dimensionamentos mdraulicos, elaborados para a avaliagio de alternativas e
analise de viabihdade da Barragem Arneiréz 11

Os resultados contém os elementos necessarios a deternminagdo das dimensdes basicas da
barragem e estruturas conexas, tais como

o Niveis de agua operativos notaveis do reservatono (NA minimo, NA maximo normal, NA
maximo maximorum)

Q@ Calculo da borda hivre e cota de coroamento do macigo da barragem
o Caracteristicas da soleira do vertedouro

Q Tragado da curva de remanso do reservatério

Q Arranjo da estrutura da tomada d’agua

0 Perfis de escoamento no canal de restituigdo do vertedouro
2. DADOS BASICOS

A localizagio do empreendimento na bacia do no Jaguanbe pode ser vista na Figura 2 1, onde
aparece também a posigdo relativa de outras obras de importincia para o Estado do Ceara, tais
como as Barragens de Oros e Castanhdo e o Canal do Trabalhador

A Figura 2 2 mostra a bacia do no Jaguanibe, a montante do eixo de barramento Arneirdz I,
indicando a posi¢io relativa de cidades (Arneiréz e Taua), distritos (Marrecas) e rodovias (BR-
020). que representam pontos de interesse para o presente trabalho No local selecionado para o
eixo do barramento, o no Jaguaribe drena uma area de 5791 km* O talvegue principal do o
tem um comprimento de 116 km, com declividade média equivalente de 0,158% O tempo de
concentragao da bacia fo1 estimado em 30 horas

Como 1informagido subsidiaria para a elaboragdo dos estudos hidroldgicos, for obtido o
mvelamento das marcas da cheia de 1974 na Bacia do Alto Jaguaribe, conforme constam no
Relaténo “Primeiras Observagdes sobre os Boquerrdes Opcionais nas Proximidades de
Arnerroz” (AGUASOLOS - Consultoria de Engenharia Ltda , 1989)

(renng
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3. VOLUME UTIL DE REGULARIZACAQ

Em conformidade com os resultados dos estudos de regularizagio de vazdes, condensados no
Relatorio Parcial de Hidrologia (Volume 1 do Tomo II — Relatorio dos Estudos Basicos, maio de
2000), o nivel 6timo de acumulagdo no reservatornio da Barragem Arneirdz I equivale a um
volume total de 197.060.000 m® Para esse nivel de acumulagio maxima, o NA maximo normal
do reservatorio deve estar posicionado na EL 368,00 m

A acumulag¢do mimima no reservatono, correspondente ao volume morto ou inerte, foi fixada em
5% do volume total (volume morto de 9 853 000 m®) Ainda sem considerar a distribuigio do
assoreamento no interior do reservatorio, em uma hipétese conservadora para a definigio da cota
de implantagio da tomada d’agua, o NA minimo operativo fo1 posicionado na El. 350,70 m (cota
correspondente a acumulagdo de 9 853 000 m’ na curva cota-volume do reservatorio)

Na etapa posterior do Projeto Basico, sera empregado o método de redugdo empirica de area
(recomendado pelo US Bureau of Reclamation), para avaliar a possibilidade de implantar a
tomada d’agua em cotas mais baixas, garantindo assim uma maior flexibilidade operativa aos
volumes armazenados

4, CHEIAS DE PROJETO

As cheias de projeto para o dimensionamento do vertedouro e calculo da curva de remanso do
reservatono foram calculadas a partir de modelagdo matematica, empregando metodologias de
transformagéo chuva-vazio

O estude de chuvas intensas fo1 elaborado a partir do conceito metodologico estagdo-ano,
selectonando as estagdes pluviométncas localizadas na bacia hidrografica de contnbuigio, com
periodos de registros mais longos Foram analisadas as amostras de maximos anuais de alturas de
chuvas, com duragdes de 1 dia e 2 dias Aos pontos amostrais, foram ajustadas as distribuigdes
de probabilidade de Gumbel, Log-Normal 2 Pardmetros e Log-Pearson Tipo 111

A Figura 4 1 mostra o ajuste feito para a amostra correspondente a duragdo de 2 dias, selecionada
como duragdo critica da bacia, em razio de o tempo de concentragdo ter sido estimado em 30
horas Dentre os ajustes efetuados, optou-se pela escolha da distnbuigdio de Gumbel, que
apresentou a melhor aderéncia aos pontos amostrais Os quantis de interesse estdo relacionados
aos periodos de retorno de 100 anos (P=190 mm) ¢ 10.000 anos (P=316 mm). respectivamente
para o calculo das vazdes de cheias de verificagdo da curva de remanso e de dimensionamento do
vertedouro

Os quantts de chuvas intensas, para a duragio de 2 dias, foram assurmdos como sendo a altura
maxima do nucleo do evento de precipitagdo Para levar em conta a distnbuigdio espacial sobre a
area da bacia hidrogriafica de contnbuigdo, for adotada uma distribuigdo 1soietal padrio,
recomendada pelo US National Weather Service
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Para a transformagao do evento de chuva em hidrograma de cheia, for adotado o modelo HEC-
HMS, distnibuido pelo US Army Corps of Engineers A bacia hidrografica de contribuigdio for
drvidida em 4 sub-bacias, compativels com a rede potamografica € com a distribui¢@o de agudes.
ja implantados Dentre os algoritmos disponiveis no referido modelo, a chuva efetiva foi
calculada pelo método do SCS — Scil Conservation Service, aplicada sobre o hidrograma unitério
tnangular, sintetizado para cada sub-bacia

Os parametros do modelo foram calibrados para o evento da cheia de 1974 Com base na rede de
estagdes pluviométnicas selecionadas, fo1 feita a analise isoletal do periodo mais critico da
precipitagdo, calculando-se os valores médios precipitados em cada sub-bacia Para estimar a
vazdo de pico da cheia, foram consideradas as marcas que estavam niveladas nas segdes fluviais
de estudo das Barragens Arneiroz I e Arneiroz 1l, reproduzindo-se o perfil de escoamento, com
aplicagio do modelo HEC-RAS A vazio de pico estimada fo1 de 1157 m*/s, que fo1 reproduzida
pelo modelo chuva-vazio, para o pardmetro da curva indice CN=60, do método do SCS

Aplicando-se a chuva de periodo de retorno de 10.000 anos no modelo assim calibrado, fo
definido um hidrograma de cheia com vazio de pico de 4790 m’/s

Para situar o valor da vazdo de pico do hidrograma da cheia de projeto, a Figura 4 2 mostra
relagdes entre descargas especificas maximas e respectivas areas de drenagem, aparecendo os
valores calculados para o evento de 1974 e a cheia decamilenar, comparados com envoltonas
tipicas da formula de Creager e com os valores médios encontrados na bacia do no Tennessee
(EUA)
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5. TRANSITO DE CHEIAS NO RESERVATORIO

A operagdo de trinsito de cheias pelo reservatono fo: simulada através do modelo HEC-HMS,
empregando o método de Puls Modificado Partindo da soleira do vertedouro na El. 368,00 m
(NA maximo normal), foram analisada. extravasores de diversas larguras, variando entre 300 m e
400 m, combinadas com perfis tipo soleira espessa € tipo Creager

Os resultados obtidos ressaltaram o baixo potencial de amortecimento de cheias do reservatorio,
que reduz o pico da cheia afluente de 4790 m*/s para valores vanaveis de 3630 m*/s a 4160 m’/s,
dependendo da largura e do tipo de perfil da soleira vertente A sobrelevagdo maxima do nivel de

agua do reservatono (NA maximo maximorum) oscilou entre 3,60 m ¢ 2,80 m

As Figuras 51 e 52 mostram o resultado da operagdo simulada do trinsito de cheias pelo
reservatério, respectivamente para as condigdes de vertedouro com soleira em perfil Creager
(largura de 400 m) e com soleira espessa (largura de 300 m)

6. CALCULO DA BORDA LIVRE

O calculo da borda livre a ser adotada acima do NA maximo maximorum fo1 feito com aplicagao
da metodologia de Saville, considerando um vento de projeto com velocidade de 80 km/h,
atuando na diregdo mais desfavoravel da superficie do reservatorio

Os valores obuidos foram de 1,19 m ¢ 2,01 m, respectivamente para as alternativas analisadas de
barragens de concreto e de terra/enrocamento

7. REMANSO NO RESERVATORIO

O estudo de remanso foi elaborado com a finalidade de avalar a posigdo relativa das areas
inundadas, quando da ocorréncia da cheia com periodo de retorno de 100 anos, que apresentou
vazio de pico de 1800 m*/s Como pontos de referéncia, for confrontado o alcance do remanso,
em relagio ao distrito de Marrecas e com a ponte da BR-020, mostrados na Figura 2 2

A Figura 7 1 apresenta a planta detalhada do reservatono e a localizagdo das segdes batimétncas,
utilizadas no calculo da curva de remanso Os calculos foram feitos para a hipotese de
escoamento em regime permanente e variado, tendo como condigdo de contorno, a jusante, a
sobrelecio maxima atingida pelo nivel de agua do reservatorio

Foram consideradas 17 segGes batimétricas, configurando a geometna da bacia hidraulica do

reservatorio, conforme a formatacio do modelo HEC-RAS, empregado nos calculos A Figura
7 2 mostra a curva de remanso calculada, conforme saida grafica do modelo HEC-RAS

Junho, 2000 8 009-5601-051-006

SEDE DO CONSORCIO Rua Leonardo Mota, n° 699 - Aldeota - Fortaleza - Ceard - CEP 60 170-040 - Brasil

ap01l




5000 . - 378

|

i N : — 377

/B\\\ N .
\ \|Deﬁuén@
3500 | - / | _ Ly \ - \ 375
L . ST |
3000 / / . N 374
Pl e / - i . 373
2000 L + / = = ot )

\

4500

4000 | T T

f

Vazdao (m3fs)
(w) w00

1900 1 " 1 [NeldAgua| 37"
———

1000 . / /——- / — \M 370

368
0 10 20 30 40 50 60 70 80

Tempo (h)

Figura 5.1 - Transito de Cheias no Reservatério de Arneiroz Il
Vertedouro Tipo Creager (L = 400 m)

000012



Vazao (m?/s)

5000

4500

4000 -

3500

3000

2500 -

2000

1500

1000

500

| Aflugncia
=

378

—1 377

S =

376

375

A
#

Y

/ =

20 30 40 50
Tempo (h)

Figura 5.2 - Transito de Cheias no Reservatoério de Arneiroz |l
Vertedouro Soleira Espessa (L = 300 m)

e

.
' Ei:) Fy?n/\-.

b —7

000013



Gy Cota-frseYolime (sl i Bl B

el ot
2 20 i itk &y a2

30

it
g

£

S A8

AR D0 FRESEAF ORI = 1. 00

340

e

e gy

s ﬁm‘lw:@ﬁ’&:? e
ok

Cita A

BARMAGER ARMOROGT 4
pra ey KL,
EDEMETOIRIC DB ARNERGE
" EL. DO MA AT MORRAL = 383,000
FLAMTA

EAN

[

R




Cota (m)

Figura 7.2 - Estudo de Remanso da Barragem de Arneiroz ||

= = Principal__— —— B
0 | Legend
WS PF2 ‘
WS PF1
Ground ‘
380 l.n‘
.‘“.
"ww
s
370 e
e e e L e A At L S ik o .M =
|
..
l.-
. "
= = . '.-.‘-.-"-—"..F.-'.—_.
30
[
S & ™ -+ w3 © ~ © @ g = o & = 2 b =
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000

Distdncia ao Eixo da Barragem (m)

000015



8. CALCULO DE PERFIS DE ESCOAMENTO

O calculo de perfis de escoamento, considerando a hipétese de regime permanente e vanado, for
aphcado na definigdo de relagdes cota-descarga, em segdes e trechos fluviais de interesse para o
projeto, a saber

o Determinagdo da curva-chave no canal de restituigdo do vertedouro, wvisando o
dimensionamento da bacia de dissipagdo ¢ a determimaciio do nivel de agua maximo, para
protegio do paramento de jusante da barragem e célculo de estabilidade Foram tracadas 5
secOes transversais no trecho fluvial de implantagio da barragem, abrangido pelos
levantamentos topograficos, tendo como condigdo de contorno, a jusante, a profundidade
normal do escoamento Para as alternativas de barragem de terra/enrocamento, os canais de
descarga dos vertedouros, constituidos por talvegues, afluentes da margem direita, foram
agregados ao modelo de simulagdo (HEC-RAS) como confluéncias

a Calculo das perdas de carga nos canais de aproximacgéo dos vertedouros, para as alternativas
de barragens de terra/enrocamento, partindo da profundidade critica no topo da soleira
vertente e computando o nivel de dgua atingido pelo reservatoéno

o Calculo de profundidades nos canais de restituigdo dos vertedouros das alternativas de
barragens de terra/enrocamento, visando o dimensionamento dos muros de protegédo

9. DIMENSIONAMENTOQ HIDRAULICO

PERFIL DA SOLEIRA VERTENTE

Os vertedouros das alternativas de barragens de terra/enrocamento foram concebidos com soleira
espessa ou perfil tipo Creager Para esse segundo tipo, foram adotados os cnitérios de
dimensionamento do US Bureau of Reclamation, considerando uma carga de projeto igual a
75% da carga maxima prevista

Para a alternativa de barragem de concreto, fo1 considerado apenas o perfil tipo Creager

TOMADA D’AGUA

A tomada d’agua foi concebida para operar em toda a amplitude de variagiio de nivel do
reservatono, na faixa compreendida entre o NA maximo normal e o NA minimo Em todas as
alternativas de barramento, a estrutura da tomada d’agua esta constituida por uma torre,
conectada a uma tubulag@o de ago Na extremidade de montante, a entrada devera ser protegida
com uma grade fixa, seguida de uma ranhura para introdugdo de uma comporta ensecadeira
(“stop-log™) A jusante, a tomada d’agua esta equipada com uma valvula dispersora e protegida
com uma comporta tipo gaveta, para possibilitar eventuais manutengdes
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No calculo hidraulico, foram computadas todas as perdas de carga localizadas (grade, transiges

de se¢do, comporta ensecadeira, comporta gaveta e valvula dispersora) e ao lon,

§

A vazio maxima admussivel, para abertura total da valvula, vania de 8,00 m

segundo a alternativa de barramento considerada

o da tubulagido
/s a 11,0 m’/s.

10. SINTESE DOS DIMENSIONAMENTOS HIDROLOGICO E HIDRAULICO

O quadro abaixo resume as grandezas basicas calculadas para as alternativas de barramentos,
decorrentes dos dimensionamentos hidrologico e ndraulico

M}gg CONCRETO | TERRA TERRA TERRA TERRA
Soleira Vertedouro CREAGER CREAGER ESPESSA CREAGER ESPESSA
Largura Vertedouro 300 m 300 m 300 m 400 m 400 m
NA miaximo normal El 368,00 m El 368,00m | El 368,00m | El 368.00m | El 368,00 m
NA mimmo El 350.70 m El 350.70 m El 350,70 m El 350,70 m El 350.70 m
NA maximo maximorym El 371.28m Ei 371,28m | El 37164m | El 370.82m | El 371.15m
Borda livre 1.19m 20lm 2.0l m 2,0l m 20lm
Cota Coroamento El 37247 m El1 37329m | El 373.65m | El 37283 m | El 373.16 m
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