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1.0 - APRESENTACAO

Barragem Cinzenta, no Rio Catu, préximo ao Distrnito de Guarda, no
Municipio de Aquiraz, Ceara, objeto do Contrato N° 044/95 e Ordem de
Servigo N°® 011/95

volumes;

e Volume 1 - Texto,

e Volume 2 - Anexos;

* Volume 3 - Meméria de Calculo,

¢ Volume 4 - Orgamento;

» Volume 5 - Especificagdes.

Este volume & desenvolvido a seguir abordando os seguintes
topicos:

CAWINWORD\RELATORINT2041985 DOC
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Estamos apresentando o Relatério do Projeto Béasico da

O Projeto Basico da barragem ¢ apresentado nos seguintes

Localizagéo e Acesso;

Estudos Topograficos,

Estudos Hidrolégicos;

Estudos Geolégicos e Geotécnicos,

Projeto Basico.

Fortaleza, 25 de setembro de 1.995.

R
JOSE E RIBAMAR PINHEIRO BAE\?jSA
Eng’ Clivil - CREA 2.918/D
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2.0 - LOCALIZAGAO E ACESSO
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2.0 - LOCALIZACAO E ACESSO

O local proposto pela GEONORTE para a implantagio do
vertedouro tipo “CREAG", com bacia de dissipagdo, fica situado a cerca de
3.7 km da foz do Rio Catu. O acesso ao lado vertedouro proposto é feito, a
partir da cidade de Aquiraz seguindo na diregdo Sudeste por cerca de 4,5
km, sendo 2,5 km em estrada pavimentada com pedra tosca e 2,0 km em
estrada carrogavel

Q local proposto pela GEONORTE para a implantagéo da
Barragem Cinzenta fica situado no Rio Catu a cerca de 1,7 km a Sudeste
do distrito de Guarda, no Municipio de Aquiraz. O acesso ao local do eixo
da barragem ¢é feito a partir da cidade de Aquiraz, pela CE-040,
percorrendo cerca de 9,0 km e passando pela ponte sobre o Rio Catu e a
entrada da cidade de iguape. Toma-se a esquerda uma estrada
pavimentada em pedra tosca, com extensdo de 1,0 km até o distrito de
Pataca, onde se pega uma estrada carrogavel com extensado de cerca de
16,0 km, passando pelas localidades de Ara¢a e Miguel Dias, até alcancgar
o distrito de Guarda. Dal, segue-se pela mesma estrada até a entrada da
Fazenda do Sr Ruver, onde se encontram os marcos de concreto,
implantados pela GEONORTE, para a locagdo topografica e materializagao
do eixo barravel Um outro acesso ao local do eixo barravel, partindo-se de
Fortaleza, é feito pela BR-116 até o Km 32, passando pela entrada da
cidade de Itaitinga e pelo presidio Paulo Sarasate. Do Km 32 da BR-116,
toma-se uma estrada de pavimentagdo em pedra tosca, a esquerda, e
percorre 1,0 km, passando pelos distritos de Croatd e Justiniano de Serpa,
do Municipio de Horizonte. Dai em diante, toma-se novamente a esquerda
uma estrada carrogavel, percorrendo cerca de 12,0 km, passando pelo
distrito de Russega, até finalmente chegar a entrada da Fazenda do Sr.
Ruver

A seguir é mostrado no Desenho N® 01 a Planta de Situag#io.
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3.0 - ESTUDOS TOPOGRAFICOS

Os estudos topograficos realizados na Bacia Hidrografica do
Rio Catu consistiram nos seguintes servigos.

a) No Lago Catu
o Levantamento planialtimétrico da area de implantagéo
do vertedouro;

e Polgional de apoio pela margem esquerda do lago
Catu;

e Levantamento batimétrico do lago Catu;

 Implantagcao de marcos de amarragao

b) Na Barragem Cinzenta
¢ Levantamento planialtimétrico de dois boqueirbes;

o Levantamento planialtimétrico de duas areas para
implantagéo de vertedouro,

¢ Levantamento planmaltimétrico de eixos para variante

da estrada existente;

» implantagéo de marcos de amarragao.
3.1 - NO LAGO CATU

3.1.1 - Levantamento Planialtimétrico da Area de Implantagdo
do Vertedouro

No local do barramento atualmente existente do Lago Catu,
foi realizado o levantamento topogréfico planialtimétrico da area de
interesse por melo da implantagdo de quatro linhas base de apoio
denominadas A, B, C e D que foram estaqueadas e materializadas no
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campo, por meio de piquetes de madeira roliga e estacas testemunhas, de
20 em 20 metros. A linha “A" ficou com 300 metros de extensdo, 15
estacas, a linha "B” ficou com 140 metros de extensdo, 7 estacas, a linha
“C" ficou com 200 metros de extens#io, 10 estacas e a linha "D" ficou com
60 metros de extensdo, 3 estacas. Todas essas linhas bases estéo
amarradas entre si.

Em cada estaca de cada uma dessas linhas bases foi
realizado um seccionamento em extensdes varidveis mas que no cohjunto
permitiram descrever a altimetria da 4rea em estudo.

A locagdo dessas poligonais fol feita por teodolito com as
medidas horizontais feitas com trena de fibra de vidro

O nivelamento e contranivelamento foi feito com nivel
automatico. As cotas foram referidas as altitudes do IBGE. Adotou-se como
RN de partida o marco N°® 1613-L com cota 14,139 metros situado na
soleira da porta da Igreja Matriz da Cidade de Aquiraz.

Os resultados desse levantamento s&o apresentados no
Desenhos N° 01 e 02 do Anexa A - Estudos Topograficos.

3.1.2 - Poligonal de Apoio, pela Margem Esquerda do Lago
Catu

Como forma de apoiar o levantamento batimétrico do Lago
Catu, foi implantada uma poligonal aberta, pela margem esquerda, com
9 500 metros de extenslo e 85 estacas As estagdes foram materializadas
no campo por piquetes e identificadas por estacas testemunhos. A locagéo
desta poligonal foi feita por teodolito e as extensbes horizontais obtidas
Indiretamente por taqueometria. A distAncia maxima entre as estacas foi de
300m e a minima de 50m
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O nivelamento de todas as estacas fol ealizado com nivel
automatico sendo o RN de partida o marco do IBGE N°® 1613-R, na varanda
direta da ponte sobre o Rio Catu da CE-040, com cota 1gual a 10,524
metros. Os resultados do levantamento desta poligonal sao apresentados
no Desenho N° 03 do Anexo A - Estudos Topograficos.

3.1.8 - Levantamento Batimétrico do Lago Catu

O {evantamento batimétrico do lLago Catu foi realizado
apoiado na poligonal citada no item 4.1.2. Apds exame local determinou-se
a diregdo azimutal do seccionamento. As se¢des foram tragadas segundo
esta diregao determinada por teodolito e fixada no tago pela colocagao de
uma hnha de Nylon contendo béias de 1sopor espagados de 50 em 50
metros. As leituras das profundidades do nivel d'agua ao longo desta
secdo foram feitas nos locals das bdias, utilizando uma trena de fibra de
vidro com um peso fixado em uma de suas extremidades. As se¢des foram
espag¢adas no maximo em 300 metros As diversas cotas do fundo da lagoa
foram obtidas por diferenga entre a c¢ota do nivel d'agua e as
profundidades medidas

Os resultados deste levantamento s&o apresentados no
Desenho N*® 03 no Anexo A - Estudos Topograficos.

3.1.4 - Implantagao de Marcos de Amarragao

Todos os servigos topograficos realizados no Lago Catu
estio amarrados a dois marcos de concreto indicados em planta no
Desenhos N% 01 e 03 do Anexo A - Estudos Topograficos.
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3.2 - NA BARRAGEM CINZENTA

3.2.1 - Levantamento Planialtimetrico dos Boqueirbes

Nos dois eixos identificados em campo como possiveis
alternativas de barramento na construgdo da Barragem Cinzenta foi
reahzado um levantamento planialtimétrico a seguir descrito;

No Eixo 1 - Este eixo coincidente com a estrada carrogavel
de ligagdo do distrito de Guarda a BR-116. Neste eixo foram locadas 66
estacas, sendo a estaca inicial a zero e a final a 65, espagadas de 20 em

20 metros ficando a estaca zero na entrada da Fazenda do Sr Ruver
Erculano. A locagao fol realizada com teodolito e as distancias horizontais
medidas com trena de fibra de vidro. Todas as estacas foram
materializadas em campo com piquetes e identificagdo por estacas
testemunhos.

Q nivelamento de todas as estacas foi realizado com nivel
automatico. O RN de partida adotado foi 0 marco do IBGE N° 1682-M
localizado no Km 32 da BR-116 com cota 56,158 metros.

O secionamento fol feito nas estacas espagadas de 40 em 40
metros cobrindo uma faixa minima de 40 metros para cada lado.

Os resultados deste levantamento sio apresentados nos
Desenhos N% 04, 05 e 06 do Anexo A - Estudos Topograficos

No Eixo 2 - Este eixo estd situado a cerca de 650 m a
jusante do Eixo 1. Nele foram locadas 46 estacas, sendo que a estaca
inicial foi a -10-B e final a 35B. A estaca inicial deste levantamento esta
situada na ombreira esquerda do boqueirdo. A locagdo foi realizada com
teodolito e as distancias horizontais medidas com trena de fibra de vidro.
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Todas as estacas foram materializadas no campo com piquetes e
identificadas por estacas testemunhos.

O nivelamento de todas as estacas foi realizado com nivel
automatico. O RN de partida adotado foi 0 marco do iIBGE N° 1682-M
localizado no Km 32 da BR-116 com cota 56,158 metros.

O secionamento foi realizado em dois trechos, a saber. o
primeiro, da estaca 0B a 35B, o secionamento fol feito nas estacas
espag¢adas de 40 em 40 metros cobrindo uma faixa minima de 40 metros
para cada lado, o segundo, da estaca OB a -10B, o secionamento foi feito
nas estacas espagadas de 20 em 20 metros cobrinde uma faixa minima de
40m para cada lado e uma faixa maxima variavel, até atingir a cota 28,000
metros, para cada lado

Os resultados deste levantamento sfio apresentados nos
Desenhos N°s 04, 07 e 08 do Anexo A - Estudos Topograficos.

3.2.2 - Levantamento Planialtimétrico dos Vertedouros

Nas duas areas identificadas em campo como possiveis
alternativas de canal vertedouro da Barragem Cinzenta foi realizado um
levantamento planialtimétrico a seguir descrito.

No Eixo 1 - A ombreira esquerda deste boqueirdo foir o local
escolhido para o canal vertedouro, caso este eixo seja o0 escolhido para a
construgio da Barragem Cinzenta Na area escolhida foram locadas 10
estacas, sendo que a estaca Inicial foi a 0AA = 47A e a final a 9AA+4,00m
= 56+4,00m Este eixo iocado possui uma deflexdo a direita de 31°6G'00"
com o Eixo 1 A locagdio foi realizada com teodolito e as distancias
honizontais medidas com trena de fibra de vidro Todas as estacas foram
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materializadas no campo, com piquetes de madeira e identificadas por
estacas testemunhos.

O nivelamento de todas as estacas foi realizado com nivel
automatico. O RN de partida adotado foi o marco do IBGE N° 1682-M
localizado no Km 32 da BR-116, com cota 56,158 metros.

O secionamento foi feito entre as estacas 47A e 55A, do eixo
1, espagadas de 20 em 20 metros, cobrindo uma faixa minima de 40m para
cada lado e uma faixa maxima variavel, até atingir a cota 28,000 metros,
para cada lado

Os resultados deste levantamento sdo apresentados nos
Desenhos N°s 05 e 06 do Anexo A - Estudos Topograficos.

No Eixo 2 - A ombreira esquerda deste boqueirdo foi o local
escolhido para o canal vertedouro, caso este eixo seja o escolhido para a
construgdo da Barragem Cinzenta Na area escothida foram locadas 11
estacas, sendo que a estaca Inicial for a OB e a final a -10B, coincidentes
com o eixo levantado. A locagao foi realizada com teodolito ¢ as distancias
horizontais medidas com trena de fibra de vidro. Todas as estacas foram
materializadas no campo, com piquetes de madeira e identificadas por

estacas testemunhos.

O nivelamento de todas as estacas fol realizado com nivel
automatico O RN de partida adotado foi 0 marco do IBGE N° 1682-M
localizado no Km 32 da BR-116, com cota 56,158 metros.

O secionamento foi feito entre as estacas 0B e -10B,
espacgadas de 20 em 20 metros, cobrindo uma faixa minima de 40m para
cada lado ¢ uma faixa maxima vartavel, até atingir a cota 28,000 metros,
para cada lado.
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Os resultados deste levantamento sfo apresentados nos
Desenhos N°s 07 e 08 do Anexo A - Estudos Topogréficos.

3.2.5 - Levantamento Plantialtimétrico de Eixos para Variante da
Estrada

Caso o Eixo 2 seja o escolhido para a construglo da
Barragem Cinzenta, parte da estrada carrogavel de comunicagéo do distrito
de Guarda a BR-116 ficara submersa ao lago da barragem. Por iIsso, fol
estudado uma alternativa de desvio da atual estrada, incorporando-a ao
aterro da barragem por suas ombreiras.

Na ombreira esquerda for realizado um |evantamento
topografico planialtimétrico, iniciado na estaca -10B = 0, no Eixo 2, e
finalizada na estaca 64A = 46+2,00m, no Eixo 1, denominado Acesso 1,
tendo ao todo 46 estacas

Na ombreira diretia for realizado um levantamento
topografico plamaltimétrice, iniciado na estaca 35B = 0, no eixo 2, e
finalizado na estaca OA, no Eixo 1, denominado Acesso 2, tendo ao todo 26
estacas

A locagdo do Acesso 1 e 2 fol realizado por teodolito e as
distancias horizontais medidas com trena de fibra de vidro. Todas as
estacas foram materializadas no campo, com piquetes de madeira e
identificadas por estacas testemunhos.

O nivelamento de todas as estacas fol realizado com nivel
automatico O RN de partida adotado foi o marco do IBGE N°® 1682-M
localizado no Km 32 da BR-116, com cota 56,158 metros
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Os resultados deste levantamento é apresentado no Desenho
N°® 04 no Anexo A - Estudos Topograficos.

3.2.4 - Implantacdao de Marcos de Amarragao

Todos os servigcos topograficos reealizados na Barragem
Cinzenta estdc amarrados a marcos de c¢concretos indicados em'planta no
Desenho N® 03 no Anexo A - Estudos Topogréaficos

3.3 - CALCULOS ELABORADOS

Para a compilagdo dos dados topograficos levantados em
campo na bacia do Rio Catu foi utilizado o sistema topograph 3 0. A
listagem das poligonais, a listagem das seg¢gdes e os calculos eiaborados
sdo apresentados no Anexo A - Estudos Topograficos
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4.0 - ESTUDOS HIDROLOGICOS
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4.0 - ESTUDOS HIDROLOGICOS

acordo com o aspectos abordado, dividido nos seguintes itens:

19

Os estudos hidrolégicos consistiram basicamente no estudo
de aproveitamento hidrico da bacia hidrografica do Rto Catu, no Municipio
de Aquiraz, Ceara.

Os estudos executados s&o apresentados a _seguir, de

+ Estudos Hidrochimatolégicos;

s Estudos Pluviométricos;

¢ Estudos de Defluvios;

+» Cheia de Projeto: Dimensionamento do Vertedouro;
+ Curvas de Regularizagdo do Reservatorio;

+ Estudos Adicionais

4.1 - ESTUDO HIDROCLIMATOLOGICO

A seguir apresentamos os elementos utilizados no estudo da
climatologia da Bacia do Rio Catu.

4.1.1 - Caracterizagao Climatologica

A abordagem da climatologia aqui desenvolvida visa dar
subsidios as etapas subsequentes dos estudos realizados na bacia do
Catu, principaimente aquelas relacionadas ao aproveitamento dos seus
recursos hidricos

A bacia do Rio Catu drena uma area de 166,9 km? . A
referida bacia nfo tem localizada em seus dominios nenhuma estagéo
hidroclimatolégica, sendo por isso utilizada como estagfo representativa a
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de Fortaleza, com denominagdo homdénima de sua localidade (INEMET,
1991)"

4111 - Principals Parametros
41111-Temperatura

A distribuigdo temporal das temperaturas diarias mostra
pequenas variagbes para os trés pontos discretos de monitoramento
(12:00, 1800 ¢ 24:00 TMG - Tempo Médio de Greenwich), sendo tais
flutuagdes processadas, sob uma visio continua no tempo, com pequenos

gradientes

A temperatura média compensada ¢ obtida por ponderagéo
entre as temperaturas observadas nas estagdes meteorclégicas T2 e Tas
TMG, Tuax € Twin do dia, pela seguinte férmula estabelecida pela OMM
(Organizagdo Meteorolégica Mundial)

;oo Lot 2T + Ty + T

«Op 5

onde,

Teomp - Temperatura média compensada
T.2 - Temperatura observada as 12:00 TMG
T, - Temperatura observada as 24.00 TMG
Tmax - Temperatura maxima do dia

Tmin - Temperatura minima do dia

A temperatura compensada apresenta uma pequena variagao
de 1,6 °C, isso para os meses de julho (25,7 °C), dezembro e janeiro
(27,3 °C). As médias maximas e minimas extremas ocorrem

1 INEMET, 19$1. INVENTARIO DE ESTAGOES HIDROCLIMATOLOGICAS.
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estagdo de Fortaleza

respectivamente nos meses de novembro e dezembro(30,7 °C) e Junho
(22,1 °C), conforme se observa no quadro 4.1.1 e figura 4 1.1.

Quadro 4.1 1 - Temperaturas Maximas, Minimas e Compensadas (°C) na

4

Geonorte
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JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AQCO

estagso de Fortaleza

4111 2-Umidade Relativa

\C \WINWORDARELATORINT204185 DOC

orr

oUT NOUY DEE

Média | JAN |FEV |[MAR |ABR! MAI | JUN | JUL |AGO | SET |OQUT [NOV|DEZ
Maxima| 30,5 | 30,1 | 29,7 | 29,7 | 29,1 | 29,6 { 29,5 | 29,1 | 29,2 | 30,5 | 30,7 | 30,7
Comp. |27,3|26,7|26,3|265!2632590(25,7|261|26,6]|27,0|27,2127,3
Minima [ 24,7 | 23,2 { 23,8 | 23,4123,4|22121,8[22,8|23,4|24,5|24,4]|24,6
FONTE INEMET (1991)
35
;g 30
& 25
:E 20 - ——Comp
£ 15 —k— Minuma
|
~ 5
0 L —

Figura 4.1.1-Temperaturas Maximas, Minimas e Médias Compensadas na
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A umidade relativa média apresenta uma variagéo maxima de
12%referente aos meses de Abril (85%) e Outubro (73%), como pode-se
verificar no quadro 4 1.2 e figura 4 1 2.

Quadro 4.1.2 - Umidade Relativa na estagdo de Fortaleza

Meédia | JAN | FEV |MAR |ABR | MA] | JUN | JUL |AGO | SET [ OUT |NOV | DEZ

% 78 79 84 85 82 a0 30 75 74 73 74 76

FONTE: INEMET (1991)

90

das cin eee @ mme = emme mmmm aee = cecme ssesmmmssmm—=  mmmps mmma=  amss  mesrs  awmvemwe-uvo

Umidade relativa j9]
b3

}
-

JAN FE,ZV M;\R AI;R MAIO .ﬂ.;N JL’TL A(lBO SllET Ol'IT NAV DEZ
Figura 4 1 2 - Umidade Relativa na estagdo de Fortaleza

Os Indices de umidade medidos resultam de uma
composicado de efeitos climatolégicos, levando-se em conta, entre estes, a
piuviometria que se constitue como o principal componente do fenémeno.
Assim, considerando-se a Inexisténcia de outras estagdes
- hidroclimatolégicas nas proximidades da area de estudo, a unidade €
resultante da homogeneidade pluviométrica, além das pequenas

oscilagdes dos demais parametros influentes.

41113 -insolag8o Média
~ KC \WINWORD\RELATORINT204195 DOC /
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O quadro 4.1.3 e a figura 4.1.3 mostram, respectivamente, o

nimero de horas de exposigdo no local da estagdo de Fortaleza e sua
distribuigho mensal. Em termos atuais, no mesmo periodo, tem-se 2694
horas de exposi¢éo, podendo-se concluir de maneira aproximada que cerca
de 62% dos dias do ano possuem incidéncia solar direta. O trimestre
fevereiro/margo/ abril, apresenta o0s menores valores devido ser o
trimenstre mais chuvoeso, caracterizando um maior albedo

Quadro 4 1.3 - insolagao Média na estagdo de Fortaleza

Meédia | JAN | FEV | MAR | ABR | MAI | JUN | JUL |AGO [ SET |OUT |[NOV |DEZ

horas | 216 | 175 | 148 | 153 | 209 | 240 | 263 | 169 | 283 | 296 | 283 | 257

FONTE INEMET (1991)

300

horas
b

JAN FEV MAR ABR  MAIO JON JUL AGO SET ouT NOV DEZ

Figura 4.1.3 - Insolagdo Média na estaglo de Fortaleza

41114 - Yontos

A Intensidade do vento é medida nos horarios sinéticos de
observagao, a uma aititude de 10 m em relagéo a estagdo. Da mesma

C IWINWORDA\RELATORI\T204195 DOC

- /

GEONORTE - Engenharia de Solos e Fundagdes Lida
Rua Jorge Sevenano, 900 - Vila Unido - Fone 272 4777 - Fax 272 7799 - CEP 60 420180 - Fortaleza - Ceard
C G C 07 542 392/000160-C G F 06 013 384-8

0o (26




-

Geonorte

/ 24

forma, a diregdo do vento também ¢ medida nos trés horarios sindticos,

Indicando a direg@o de onde o vento seo origina.

A estagdo de Fortaleza apresenta suas velocidades médias
dos ventos descrita no Quadro 4.1.4 Esta regido a dire¢éo reinante dos

ventos estd dentro do quadrante Sudeste/Leste

Quadro 4.1 4 - Velocidade Média dos Ventos na estagao de Fortaleza

Media | JAN | FEV | MAR | ABR | MAI | JUN | JUL |AGO [ SET |OUT INOV |DEZ

m/s 3,6 1 3,1 24 |1 23| 28| 31 36| 44 49 (46 | 45 | 4,6

FONTE: PERH(1992)

41115 - Evaporagao Média

A evaporagdio anual observada em tanque-tipo classe "A” é
de 1468 mm, distribuida ao longo dos meses segundo o quadro 4.1.5 e
figura4 1.4

Quadro 4.1.5 - Evaporaglo Média na estagdo de Fortaleza

Média | JAN | FEV | MAR | ABR | MAI | JUN | JUL |AGO | SET |OUT |NOV | DEZ

mm 120 | 96 72 68 85 95 | 118 | 152 | 167 | 173 | 168 | 154

FONTE INEMET (1991)

QO trimestre que apresenta os maiores valores de evapora¢éo
corresponde a setembro/outubro/novembro, acorrendo o méaximo em
outubro (173,5 mm). Deve-se ressaltar, entretanto, que para adotar estes
valores como representativos da evaporagfio em agudes, principaimente

pequenos e médios, deve-se multiplicar estes valores por um coeficiente
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entre a evaporagio do agude e a evaporac3o no Tanque Classe A (K,,).
Molle (1989) aconselha os valores mostrados no quadro 4.1.6 para K,, em
fungéio da superficie do espelho.

Quadro 4 1.6 - K, em fung¢ao da superficie do espelho d'agua
Superficie (ha) Oab 5a10 10 a 20 20 a 30 média
Ka 0,95 0,87 0,82 0,75 0,84

JAN FI;.V M.:\R AﬁR M!;uo .TL;N J'lI]'L A(iio Sé‘l' ouT NOV DEZ
Figura 4 1.4 - Evaporagdo Média na estagado de Fortaleza
411186 - Evapotranspiragao

O quadro 4.1.7 apresenta a evapotranspiragdo potencial
mensal obtida segundo Thornthwaite e Mather, totalizando 1647.4 mm. A
figura 4.1 5 confronta os valores do quadro 4.1.7 com os valores da
precipitagdo média Percebe-se, como caracteristica, o déficit hidrico em
mais da metade do ano, com exce¢do dos meses de fevereiro a junho. Este
fato demonstra, como é conhecido qualitativamente para as regides semi-
aridas, a necessidade da aplicagéo artificial de 4gua
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Quadro 4.1 7 - Evapotranspiragdo Potencial (Thornthwaite & Mather) na

26

estagdo de Fortaleza

Média JAN FEV | MAR | ABR MAI JUN JUL | AGO | SET | OUT | NOV | DEZ

mm 154 51126911344 [ 1329 (131812081209 }1203 |1248 1407|1509 |157 5

300,00 +
250,00 +

8 2B
g8 8

¥

FONTE: PERH (1990)

—&-P mm
=3— ETP mn
. ——P-ETP inm

8 o
g 8
%g\

Valores em milimetros
LA
[=]
=]

diferenga
superficial
a base do

4.1 1 2 - Balango Hidrico

determinado local ou area (em um dado volume de controle), nos fornece a

e tem sido utilizado amplamente quando ndo se disp6e de muitos dados
para um estudo mais apurado.

\C\WINWURD\RELATORI\TZWH 8% DOC }

Ju Ago Set Out Nov Dez

Figura 4 1.5-Balango Hidrico

O pnincipio da conservagdo da massa a agua aplicado a um

entre o ganho (precipitagdo) e o consumo (escoamento
e profundo, evaporagéo ou evapotranspiragdo). Este principio é
balango hidrico, concebido por Thornthwaite & Mather em 1955,

Rua
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Aplicando-se a metodologia do balango hidrico para a

bacia em questao, supondo-se uma capacidade de armazenamento de 100
mm (PERH, 1990)%, obtém-se o quadro 4.1 8.

/

Quadro 4 1.8 - Balango Hidrico segundo Thornthwaite e Mather

Meés P ETP P-ETP Neg ARM ALT ETR DEF EXC
mm mimn mm mm mim mm mm mm mm
Jan 80,85/ 120,10 -39,25 0,00 0,00 0,00{ 80,85 39,25 0,00
Fev 168,050 95,50 72,55] 32,00{ 72,55 72,55 95,50 0,00 0,00
Mar 276,00; 72,401 203,60 0,00 100,00 27,45 72,40 0,00 176,15
Abr 286,101 68,101 218,00 0,00 100,00 0,00f 68,10 0,00{ 218,00
Mai 191,05 84,60 106,45 0,00| 100,00 0,00 84,60 0,00[ 106,45
Jun 93,80 94,70 -0,90 0,90 100,00 0,00 ©3,80 0,90 0,00
Jul 47,55 118,30 -70,75| 71,65/ 48,00 -52,00{ 99,55 18,75 0,00
Ago 14,15| 151,80| -137,65 209,30 12,00/ -36,00{ 50,15/ 101,65 0,00
Set 13,65! 167,80( -154,15| 363,45 2,00| -10,00! 23,65 144,15 0,00
Out 10,30{ 173,50 -163,20| 526,65 0,00{ -2,00] 12,30/ 161,20 0,00
Nov 11,001 168,10 -157,10! 683,75 0,00 0,001 11,00| 157,10 0,00
Dez 30,85; 154,30] -123,45{ 807,20 0.00 0,00, 30,85 123,45 0,00
ANQO 11223,35(1469,20| -245 85 534,551 0,00 |722,75|746,45 | 500,60
4.1 1.3 - Classificagdo do Clima
4 11 31 - Classificagdo segundo Thornthwaite
Segundo esta classificagéo, além da caracteristica
pluviemétrica e térmica, a evapotranspiragdo potencial ¢ fambém

considerada elemento determinante do clima. Como forma de auxiliar na
classificacdo de tipos e subtipos climaticos, trés parametros foram

introduzidos por Thornthwaite, a saber:

2 PERH, 1990. PLANO ESTADUAL DE RECURSOS HIDRICOS DO ESTADO DO
CEARA.
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- Indice de aridez:

O indice de ardez vem a ser a deficiéncia hidrica expressa
em porcentagem da evapotranpiragdo potencial, este indice apresentou o
valor 43 (quadro 4.1.8)

- indice de umidade:

O indice de umidade & o excesso de dgua (Exc) expresso em
percetagem da necessidade que é representado pela evapotranpiragéo
potencial (ETP), este indice apresentou um valor de 18 (quadro 4.1 8).

- Indice efetivo de umidade:

Este indice reflete o excesso ou deficit de agua ao longo do

ano, apresentando um valor iqual a -8 (quadro 4.1.8)

Com base nestes indices, os dados para a area de estudo,
mostram um clima seco e sub-umide, tipo C1, com indice efetivo de
umidade variando entre 0% e -20%; sub-tipo §, com indice de aridez
superior a 33%; tipo A’, megatérmico e sub-tipo a', baixa variagao
estacional (C1SA'a’)

4113 2- Classificagdo segundo Koeppen

Segundo Koeppen existem cinco zonas diferentes de clima
na terra, assocladas a valores de temperatura e precipitagio de acordo
com a vegetacdo.
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De acordo com esta classificagio, a regiio do estudo

encontra-se classificada como Zona de Climas secos, tipo B. As chuvas
sdo classificadas devido a sua sazonalidade como do tipo W, estagio seca
de inverno O clima, segundo o aspecto térmico, é do tipo h, quente, ja que
sua temperatura média anual ¢ superior a 18 °C. Sendo pois o clima da
regiao em estudo classificado como BWh.

4.2 - ESTUDOS PLUVIOMETRICOS

A pluviometria do Estado foi detalhadamente analisada por
ocasific do PERH (Plano Estadual de Recursos Hidricos do Estado do
Ceara, 1990), sendo esta analise Iniciada com a coleta dos registros
inventariados e atualizados até 1988 pela SUDENE (Superintend&ncia do
Desenvolvimento do Nordeste). Esta etapa foi seguida por varias outras,
entre as quais destaca-se, para os fins deste trabalho. a caracterizagdo do
regime pluviométrico em varios intervalos de tempo e ¢ estabelecimento de
série pluviométrica média para as bacias hidrograficas dos agudes de
médio e grande porte.

4.2.1 - Dados Utilizados

A sénie pluviométrica bruta utilizada neste estudo foi
inicialmente tratada pelo método do Vetor Regional (HIEZ, 1978),
destinado a identificagdo de inconsisténcias nas série historica. Estas
Inconsisténcias podem ser originadas por erros de observagédo, podendo
tais erros ocorrerem sistematicamente ou i1soladamente em um certo
periodo.

Apenas dois postos foram utilizados neste estudo, ambos
préximos a area de interesse, bacia do riacho Catu com uma area de 166,9
km2, sendo ¢ primeiro posto o posto Aquiraz (2873824), homénimo de sua
localidade, préximo a foz do Riacho Catu, e o segundo, o posto Agude
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Riachdo (2882188) nas proximitades da cabeceira da bacia Na estimativa
dos dois vetores reglonals, um a nivel anual e o outro a nivel mensal,
foram utilizados 9 postos reunidos no grupo regional de Fortaleza, (PERH,
1990), por apresentarem médias dos totais anuals mais proximas, além de
estarem localizados em regides de pouca variagao de altitude.

Inicialmente fol considerado o intervaio anual, para o qual
analisou-se as duplas massas entre a pluviometria anual e a série sintética
obtida a partir do vetor regional assoclado. Esta analise permite a
identificagdo de anomalias, ou seja, valores que divergem do padr&o, este
definide com base na informagéo de todos os postos pelo principio da
maxima verossimilhanga.

A seguir prossegue-se com a analise, & nivel mensal,
utilizando o vetor regional mensal, buscando os meses que apresentam
desvios consideravels para aqueles anos de desvios consideraveis em
relagao ao valor sintético, sendo corrigidos os de maior contribuigdo para o
desvio a nivel anual. Os valores diarios séo compatibilizados pelo principio
da desagregagdo nos meses que sofreram a corre¢do. Para maiores
detalhes, consultar o PERH - SRH, 1990 - Relatério Geral - Diagnéstico.

O quadro 421 mostra os postos pluviométricos que
compdem o grupo regional de Fortaleza, ou seja, aqueles utilizados na
formagédo do Vetor Regional, do qual fazem parte os postos Aquiraz e
Agude Riachdo (sombreados), utilizados para este estudo. Como pode-se
observar para a bacia do riacho Catu (postos sombreados), existe um
gradiente postilvo dos totais anuais a medida que se aproxima do litoral,
partindo-se de cerca de 1070 mm nas proximidades da cabeceira da bacia
até proximo dos 1350 mm ao se chegar ao litoral.
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Quadro 4 2 1 - Postos utihzados na formagao do vetor GRUPO FORTALEZA

[ l CIOORDENADAS [ ALTITUDE | MEDIA
' POSTO CODIGO ANUAL
LATITUDE | LONGITUDE m mm
Fortaleza Central 2872496 3°44' 38°32' 0026 1301.4
Fortaleza (Escola Regional) |2872594 3245’ 38°32’ 0026 1414,5
Mondubim 2872684 3°48 38°35' 0030 1236,3
| Angicos 2883435 413 38°20° 0035 835,5
Cascavel| 2883256 4°08’ 38914 0030 13041
Bau 2882268 4°07 38°40° 0058 1233,8
Gualuba 2882076 4°02 38°38' 0059 1157.,8
Acude Riachdo 2882188 4°04” 38°34 0060 1065 5
Aquiraz 2873824 3°54 38°23' 0330 13525

Fonte. DNAEE (1983)
4.2.2 - Caracterizagao do Regime Pluviométrico
4.2..2.1 - Nivel Anual

As 1soletas, linhas de mesma precipitagdo média, e iso-cv’s
(coeficientes de variag¢do) mostram a regido da bacia do rio Jaguaribe e
onde se acha assinalada a area do estudo. A area de estudo apresenta,
segundo analise destas figuras, média pluviomeétrica entre 1000 e 1200
mm com um coeficiente de varnag¢éo em torno de 0,40

Uma analise freqlUencial foi realizada para os postos de
Aquiraz e Agude Riachao, sendo testadas varias distribuigdes, e escolhida
a Log-Pearson lll como a de methor ajuste, sendo seus parametros
estimados pelo método dos momentos O quadro 4.2.2 resume esta analise

de frequéncia.

Quadro 4 2 2 - Analise de Frequéncia dos Totais Anuais Distribuigdo Log-Pearson il

N PERIODOS DE RETORNO (ANQOS)
anos 5 [ 10 [ 50 | 100 [ 500 | 1000
2873824 - Aquiraz e
47 | 204292 | 2417,60 | 319524 | 3510,00 | 4217,83 | 4516.,39
2882188 - Agude Riachao
51 | 141565 | 1640,77 | 2117,68 | 231588 | 2775,48 | 2975,06
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4 2.2.2 - Nivei Mensal

A analise da distribuigcao temporal mostra a concentragéo do
totai precipitado no primeiro semestre do ano, correspondendo a cerca de
90% do total anual.

A nivel trimestral nota-se mais ainda a gravidade da
concentragado temporal, onde constata-se que cerca de 60% do total anual
precipita-se em apenas trés meses do ano, no trimestre Margo/Abrii/Maio.
Neste trimestre o més de abril corresponde ao mais chuvoso, com cerca de
23% do total anual.

No quadro 4.2 3 mostra-se um resumo dos indices nos trés
nivels (mensal, trimestral e semestral), enquanto que no quadro 4 2.4
apresenta-se um resumo da analise de frequUéncia utilizando a série de
totats mensals para o més mais chuvoso nos postos considerados. Os
periodos de retorno utilizados variam de 5 a 1000 anos, com totais
pluviométricos obtidos por ajustamento da distnibuigdo Log-Pearson lll.

Quadro 4 2 3 - indices de Concentragdo Fluviométrica Sene de Valores Médios

Mensais
MENSEL TRIMESTRAL SEMESTRAL
més [valor | %ano | tri [valor| %ano | sem [valor]| %ano
2873824
ABRIL 3514 228 | MAM [ 9354 | 60,7 | 1 [1372,3] 89,0
2882188
ABRIL 1264,21] 245 | MAM [682,9 | 633 | 1 [9993] 92,6

Quadro 4 2 4 - Analise de Frequéncia a Nivel Mensal Distrnibuigdo Log-Pearson [H
N PERIODOS DE RETORNO (ANOS)

anos 5 | 10 | 50 { 100 | 500 [ 1000

B 2873824 - Aquiraz

21 | 609,60 | 619,49 | 832,03 | 910,85 [1071,63 [1132,6

4

2882188 - Agude Riachio
56 | 423,66 | 545,01 | 789,07 | 881,01 [1068,02 [1137,9
e
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(a) 2873824 (b) 2882188
Figura 4.2 3 - Hietogramas de chuva média das estagdes Aquiraz (a) e
Agude Riachéo (b).

4.2.2 3 - Nivel Diario

Os principais tipos de precipitagdes da regido sfio em
decorréncia da elevagdo brusca das massas de ar por efeito térmico ou
lenta, neste caso quando a massa de ar encontra obstaculos topograficos.

A probabilidade de ocorréncia de dias chuvosos no periodo
umido é consideravel. Em regides de infludncia orografica a ocorréncia de
até vinte dias chuvosos no més ndo sdo iIncomuns

Na analise hidrolégica de provaveis obras hidraulicas, os
eventos de alta freqliéncia assumem uma importancia maior com relagao
aos de baixa. Aqui foram utilizadas séries anuais de maximos diéarios.

Diversas distnibuigdes podem ser utilizadas como teéricas
para as frequédncias observadas Depois de comparar diversas
distribuigdes, fol escolhida a Log-Pearson lll, cujas estimativas para varios
periodos de retorno encontram-se no quadro 4 2.5 Apresentamos no
anexo E - Estudos Hidrologicos a analise de frequéncia para a série de
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maximos diarios, mostrando através de estatisticas a melhor adequacidade
da distribuigao Log-Pearson Ill em relagdo a outras distribuigbes
analisadas No anexo E - Estudos Hidrolégicos também estdo os
resultados da comparacao das diversas distribuigées para os outros dois
niveis aqut abordados. anual e mensal

Quadro 4 2 5 - Analise de Frequéncia a Nivel Dvanio Distribuigdo Log-Pearson |l
N PERIODOS DE RETORNO (ANOS)
anos 5 [ 10 I S0 [ 100 | 500 [ 1000
2873824 - Aquiraz
51 | 14,71 | 26,35 | 79,10 | 119,85 | 293,22 | 422,57
2882188 - Agude Riachéo
57 | 12,11 ! 1994 | 48,41 | 66,67 | 128,656 | 166,44

i

4 2 2.4 - Chuvas Intensas

Para projetos de obras hidraulicas em geral ¢ importante a
caracternzacao do regime pluviomeétrico em intervalos de tempo inferiores a
24 horas A definigdo da vazao de projeto, por exemplo de canais
integrantes da rede de drenagem, obras d'arte, estd vinculada a
determinagao da relagao intensidade-duragado-freqUéncia pluviométrica.

Para caracterizagéo do regime de chuvas intensas da regiéo
pode-se sem duvida utihzar-se da tradicional equag¢ao de chuvas intensas
de Fortaleza, mostradas a seguir:

528,076 7148

54,50. 7019
T 1+6)%® !

—W, parat>120min.

, patat < 120 min. e

onde | é a intensidade de chuva (mm/h), T o tempo de retorno (anos) et a
duracio em minutos para a primeira formula e em horas para a segunda.

A figura 4.2.4 mostra as curvas altura-duragéo-freqiéncia
para diferentes tempos de retorno A chuva pontual (figura 1.4) foi
convertida em chuva para toda a bacia (figura 4 2 5) pela equagdo.
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semi-aridas);

obtendo-se um fator de reducgédo i1gual a 0,87 (1-W log(A/Ag)). O quadro
4 2.6 apresenta a chuva de projeto sem redugéo e com a aplicagéo do fator

onde W = 0,15 (coeficiente regional para zonas aridas e

Pa
Po

i}

A
Py = Fy-(1-W log(— )
0

Chuva pontual,

Precipitagdo sobre toda a area;

A = 166,9 km2 (area da bacia);

Ao = 25 km2 (4area base para chuva pontual),

redutor de area

Quadro 4.2.6 - Chuva de Projeto (mm)

35

| DURAGAO PERIODOS DE RETORNO

(h) 100 200 500 1000 10000
CHUVA PONTUAL

01 22,37 24,78 28,38 31,45 44,22

1 77.73 86,13 98,63 109,29 153,67

24 200,62 229.5 274,14 313,6 490,21
CHUVA REDUZIDA

01 ! 18,60 21,72 24,87 27,56 38,75

1 68,12 75,47 86,44 95,77 134,68

24 175,81 201,11 240,24 274,82 429,58
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Duragao (h)
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Figura 4.2 4 - Curvas Altura-Duragédo-Frequéncia

0,10 1,00 10,00 100,00
Duracéo (h)

| ~#—5 —X—10 —&—50 —%—100 —6—1000 —-— 10000

Figura 4 2 § - Curvas Altura-Duragdo-Frequéncia com redugao de area
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4.3 - ESTUDO DE DEFLUVIOS

O objetivo basico deste capitulo consiste na definigéo
das séries de vazdes afluentes ao Riacho Catu, produto das chuvas que
ocorrem em sua bacia até as proximidades da cidade de Aguiraz. Estas
séries fluviométricas podem ser utilizadas como base para estudos
direcionados a estudos de construgdo de pequenos e médios agudes e
para avaliag@o de alternativas para projetos de irrigagdo na area.

4.3.1 - Metodologia

A execucgdo de projetos, tais como, o dimensionamento de
reservatérios, requer a utilizagdo de dados de séries fluviométricas.
Devido ao elevado custo de implantagdo e manutengdo das estagdes
fluviométricas, o numero destas é Inferior ao de pluviométricas. No caso
particutar da bacia do Riacho Catu, nao existe nenhum posto fluviométrico,
tendo sido utilizado para a pluviometria, os postos Aquiraz (2873824) e
Agude Riachdo (2882188) Resta entdo fazer uso de modelos de
transformagdo chuva-vazdo, os quais permitem, a partir de séries
pluviométricas e de valores dos parametros destes modelos, determinados
em uma regido de caracteristicas semeihantes, gerar séries de dados
fluviométricos para a regido de interesse

Como foi descnio anteriormente, na bacia ou na suas
proximidades existem dados piuviométricos de estagbes proximas a area
de estudo que foram consistidos e utilizados por ocasido da elaboragao do
PERH-CE. Estas Informagdes serfio utilizadas pelo modelo MODHAC?,
esquematicamente apresentado na figura 4.3 1, o qual utiliza dados de
precipitagdo media diaria.

* MODHAC - Modele Hidrolégico Auto Calibravel - A.E.L. Lanna &
M. Schwarzbach - 1989. Publicagao de Recursos Hidricos 21 -
Instituto de Pesquisas Hidraulicas I.P.H. - U.F.R.G.S.
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Figura 4.3.1 - Esquema do Modelo MODAHC

s

O modelc MODHAC ¢é composto de trés reservatérios
ficticios dispostos em séries, cada um com seus parametros de ajuste

prépnos Estes reservatorios ficticios seréio descritos, resumidamente, a
seguir

1 RESERVATORIO SUPERFICIAL permite simular os processos de
interceptacdo da 4agua pela vegetagdo, © armazenamento nas

depressfes Impermeavels e semi-permeéaveils do solo. Seus
parametros sdo

RSPX: capacidade maxima do reservatério superficial, e

ASP- expoente utihzado para determinar a lei de esvaziamento deste
reservatorio, proporcional a permeabilidade do reservatério.

2 RESERVATORIO SUB-SUPERFICIAL: permite representar a agua

armazenada dentro do solo, desde a superficie do terreno até a
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profundidade radicular das plantas. A recarga deste reservatoério é a
infiltragado e as descargas sao o escoamento hipodérmico, evaporagao

do solo e a evapotranspira¢do das plantas. S&o seus parametros’
RSSX capacidade maxima do reservatério sub-superficial, e

ASS. expoente utilizado para determinar a lel de esvaziamento deste
reservatério, proporcional a permeabilidade das camadas mais
superficiais do solo

3 RESERVATORIO SUBTERRANEO' representa o armazenamento da
agua nas camadas mais profundas do solo onde néo existe nem
evapotranspiragado das plantas, nem evaporagédo do solo. A recarga
deste reservatério é a percolagdo profunda do reservatério sub-
superficial e a descarga € o escoamento de base Seus parametros sao:

RSSB- capacidade maxima do reservatério subterraneo, e

ASB- expoente utilizado para determinar a lei de esvaziamento deste
reservatério, proporcional & transmissividade das camadas mais
profundas do solo

Alem destes coeficientes proprios de cada reservatério
ficticio, existem outros que permitem representar as caracteristicas do solo
e da evaporagdo Sao eles:IMIN: infiltragdo minima observada;

IMAX: representa a capacidade de percolagdo de todo o horizonte do
solo;

IDEC. parametro que permite representar uma gama de valores
compreendida entre o ponto onde ndo existe infiltragdo e o ponto que
representa toda a agua infiltrada, e
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piuviometria

4.3..2 - Dados Necessarios

CEVA' parametro da lei de evapotranspiragéo do solo

Os dados necessarios para a calibragdo do MODHAC séao:
diana,

evapotranspiragio

séries

potencial.

fluviométricas

Devido

a

mensais/diarias e

Inexisténcia

de estagles

Quadro 4.3.1 - Parametros Utilizados pelo Modelo MODHAC

fluviométricas na bacia do Riacho Catu, optou-se por utilizar valores dos
parametros do MODHAC obtidos na calibragdo deste em uma regido
préxima. Esta hip6étese simplificadora assume que os parametros utilizados
sdo representativos para simular os processos de transformagdo chuva-
vazo que ocorrem na bacia do Riacho Catu Assim, a partir dos valores
destes parametros obtidos pela calibragdo do MODHAC para o posto
situado no Riacho Bau, afluente do Rio Pacoti, controlado por uma area de
239 km2, é possivel gerar séries de vazbes a partir de séries de
precipitagdes da area de interesse, e com extensdo igual destas ultimas. O
quadro 4 3 1 apresenta os parAmetros utiizados pelo modelo MODHAC
para geragdo de série de vazdes mensals. A série gerada com uma
extensdo de 1937 a 1986, apresentada na figura 4.3.2, fo1 obtida a partir
dos parametros escolhidos (posto Bau) e da precipitagdo média da bacia
calculada com base nos postos de Aquiraz (2873824) e Agude Riachéo
(2882188).

IMAX | IMIN
RSPX | RSSX |RSB |RSB mm/ mm/ | IDEC| ASP ASS |AS |[PRE | CEVA
mm mm X F d:a dia B D
178,81 266,55 | 00 0,0 | 40,66 | 3,81 [ 0,556 |{0,001010,0010| 0,0 [99%,0|0,0801

Em anexo estdo os relatérios de salda do modelo MODHACX
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acerca da lamina precipitada e escoada, evapotranspiragdo e do
armazenamento em cada reservatério. O coeficiente de defluvio, calculado
pela razdo entre a lamina escoada e a precipitada, situa-se em torno de

17% O regime de escoamento no local do barramento pode ser melhor
caracterizado pelos seguintes valores

¢ [Amina anual média escoada = 1496 mm ——
+ volume anual médio escoado = 24,97 hm3

» coeficiente de variagdo dos defluvios anuais = 0,73*

Na figura 4 3 3 encontra-se o Hidrograma Médio para o
periodo de simulagéo

250,00

200,00 -| -

150,00 4-- - -+ f--o- A e - i eeemecen cnneens

Q (mm)

172 01+ S S0 . N O U

50,00 4. - cor - - veees e e

.............

0.00 + t t t t + 1 t + 1
JAN FEV MAR ABR MA) JUN JUL AGO SET OQUT NGOV DEZ

Figura 4 3 3 - Hidrograma Médio das VazGes Geradas pelo MODHACX

QCN"lPOS, J.N.B., VIEIRA, J.F. e MARTINS, E.S5.P.R. (1995).
“Politica de Recursos Hidricos em Areas Vulneraveis”.In:

Projeto  Aridas-CEARA. Coordenacio Geral: Secretaria de
Planejamento.
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4.4 - CHEIA DE PROJETO: DIMENSIONAMENTO DO VERTEDOURO

4.4.1 - Introdugao

A determinagdo da cheia de projeto para dimensionamento
do vertedouro pode ser realizada com base em dados histéricos de vazéo
(métodos diretos) e com base na precipitagao (métodos indiretos), estando
em ambos 0s casos associados a um risco previamente escolhido. Diante
da escassez de registros histéricos de vazbes, é mais usua! a
determinagéo do hidrograma de projeto com base na precipitagao.

O estudo da cheia de projeto é de fundamental importancia
para a seguranga e economia da barragem, podendo o hidrograma de
projeto estar baseado em,

« PMP (precipitagdo maxima provavel) para projetos de

importantes obras hidraulicas,

o cheia padrdo para obras hidraulicas de risco
intermechério;

s precipitagbes associadas a um risco ou probabilidade de
ocorréncia.

Em barragem pequenas, onde grandes riscos nfo estdo envolvidos, pode-
se utthzar o hidrograma de projeto baseado no ultimo caso, podendo o
periodo de retorno de 1000 anos ser suficiente

Deve-se deixar claro que o hidrograma de projeto resultante
nao terd vazéo e volume com o mesmo risco, sendo que o risco associado
esta relacionado com a precipitagdo escolhida, o que néo necessariamente
é o mesmo risco da vazdo ou do volume resultante Assim, ndo é correto
referir-se a cheia associada ao hietograma de projeto com T anos de
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periodo de retorno como sendo a cheia centenaria (T =100), decamilenar
{T =10000), entre outras.

No projeto em analise, Lagoa do Catu, foi realizado o estudo
de cheias prevendo-se a construgdo de um reservatério a montante,
Barragem Cinzenta. Também estudou-se as cheias sem a construgéo do
ultimo reservatério. Neste estudo nao se esta somente preocupado com a
altura da lamina vertida, mas também com o nivel da agua na segéo
localizada na ponte da CE-040 sobre o Rio Catu

4.4.2 - Metodologia

Os metodos estatisticos de obtengdo de vazbes maximas
que se utilizam séries histéricas de vazdes observadas, procedimento
comum para bacias naturais, ndo podem ser aplicados pela escassez de
dados ou, ainda, sua inexisténcia. Esta falta de dados dos eventos na
bacia a ser estudada indicaram a escolha de métodos de transformaglo
chuva-defitivio como metodologia a ser adotada

A metodologia procura descrever as diversas hipéteses de
calculo da cheia de projeto a escolha da chuva de projeto, o hietograma
utihzado, a definigdo da precipita¢do efetiva, o hidrograma da cheia na
bacia e, por fim, o seu amortecimento no sangradouro. A ferramenta
utilizada para a implementagao desta metodologia foi o programa HEC-1°

As relagdes chuva-defluvio para a bacia do Rio Catu foram
estabelecidas utilizando-se o modelc HEC-1, um modelo projetado para
simular o escoamento superficial em uma bacia, sendo esta representada
como um sistema de componentes hidroldégicos e hidraulicos Para esta

*US ARMY CORPS OF ENGINEERS - HYDROLOGIC ENGINEERING CENTER, 1990.
HEC-1 FLOOD HYDROGRAPH PACKAGE - USERS MANUAL. 4150
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bacia foi estudada a sua resposta ao hietogramas de projeto
correspondentes a 1000 anos (Tr = tempo de retorno).

O modelo HEC-1 permite o uso de varnias metodologias para
determinagdo da chuva efetiva, simulagdo do escoamento superficial em
bacia (overland flow) e propagagdo do escoamentoc em canais e
reservatérios No caso da bacia do Riacho Catu, diante dos dados

dispontiveis, for adotado o seguinte.

1. Método Curva-Numero (Soil Conservation Service) na
determinagdo da chuva efetiva,

2 Maétodo do Soil Conservation Service na determinagéio do
hidrograma unitario sintético - Escoamento Superficial na
bacia (Overland flow);

3 Método de Puls para propagagdo do escoamento em
reservatoérios

44.21 - Precipitagao

Para caiculo do escoamento superficial para a bacia do Rio
Catu for assumido uma precipitagdo uniformemente distribuida sobre a
referida bacia O HEC-1 permite a entrada de tormentas histéricas ou
sintéticas, sendo as ultimas freqgllentemente utilizadas para planejamento e

estudos de projetos

O hietograma adotado basela-se nas curvas altura-duragéo-
freqUéncia obtida nos estudos hidroclimatoldgicos, sendo ajustado & area
da bacia usando a seguinte equacdo.

A
‘PA = PO (1 - W.log()T))
0
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onde

W = 0,22 (coeficiente regional para zonas aridas e semi-
aridas);

Pa = Precipitag8o sobre toda a area;

P ¢ = Chuva pontual,

A = 1669 km2 (area da bacia);

Ao = 25 km2 (4rea base para chuva pontuai),

obtendo-se um fator de redugéo igual a 0,91 (1-W.log(A/Ag)). O quadro
4 4.1 apresenta a chuva de projeto sem redugao e com a aplicagédo do fator

redutor de 4&rea, como Ja4 apresentado no Item 4.1 - Estudos
Hidrocitmatolégicos).
Quadro 4.4 1 - Chuvas Pontual e Reduzida
DURAGAO PERIODOS DE RETORNO
(h) 100 | 200 | so0 | 1000 10000
CHUVA PONTUAL
01 22,37 24,78 28,38 31,45 44,22
1 77,73 86,13 98,63 109,29 153,67
24 200,62 229,5 274,14 313,6 490,21
CHUVA REDUZIDA
: 01 19,60 21,72 24,87 27,56 38,75
| 1 68,12 75,47 86,44 95,77 134,68
24 175,81 201,11 240,24 274,82 429,58

\c \WINWORD\RELATORNT204195 DOG
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O hietograma de projeto tem uma duragdo igual ao tempo de

concentragdo da bacia, estimado aqui pela férmula do Califérnia Highways,
também conhecida como féormuia de Kirpich:

{, 3 10,385
=37 n

onde T. = tempo de concentragdo em minutos; L = comprimento do maior
talvegue em km, AH = diferenga de elevagado entre o ponto mais remoto da
bacia e o exuténio Logo, para a bacia do Riacho Catu tem-se:

Segdio Lagodo Catu . L= km

AH= m

Secdo Bar. Cinzenta® L = km
AH = m

o que resulta Tc = 12,3 h ; Tiac = 7.4 h para a Lago do Catu, e T¢ =
5,43 h , Tiag = 3,26 h para a Barragem Cinzenta.

O HEC-1 utiliza estes dados para construir uma distribuigéo
triangular da precipitago, onde ¢ assumido que cada total precipitado
para qualquer duraglio ocorre durante a parte central da tormenta
(tormenta balanceada) Alturas correspondentes a 10 e 30 minutos sé&o
interpoladas das alturas precipitadas de 5, 15 e 60 minutos através das
equacgbes do HYDRO-35 (National Weather Service, 1977)

P, = 041 P, +0,59.P,

pn Spun

‘PSDMM = O’SI'PlSrm'n + 0’49' 'Pﬁl)mm
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onde P, é a precipitagdo para a duragdo de n minutos.
4 4.2 2 - Precipitagdao Efetiva

O modeio HEC-1 refere-se a interceptagio superficial,
armazenamento em depressdes e Infiltragéo como perdas de precipitagéo,
ou seja, a parcela da precipitagao que nao contribui para gerar escoamento
é considerada perda, sendo o restante, considerado precipitagao efetiva.

O calculo das perdas de precipitagéo podem ser usadas nos
outros componentes do modeio HEC-1, em especial, hidrograma unitario.
No caso do hidrograma unitario, estas perdas s&o consideradas

uniformemente distribuidas sobre a bacia (ou sub-bacia)

De maneira geral, existem trés metodologias utilizadas para
determinagao da chuva efetiva: equagdes de Infiltragao, indices e relagdes
funcionais Especificamente, o HEC-1 possibthta o uso de 5 métodos: 1)
taxa de perda inicial e uniforme,; 2} taxa de perda exponencial; 3) Curva-
Namero, 4) Holtan; 5) Fungéao de Infiltragdo Green e Ampt. Foi considerado
mais adequado, diante dos dados disponivels, ¢ método curva numero do
Soil Conservation Service

O método Curva Numero é um procedimento desenvolvido
peio Servigo de Conservagéio do Solo USDA, no qual a lamina escoada
(1sto €, a altura de chuva efetiva) é uma fungéio da altura total de chuva e
um parametro de abstragdo denominado Curva-Numero, CN. Este
coeficiente varia de 1 a 100, sendo uma fungédo das seguintes
propriedades geradoras de eoscoamento na bacia (1) tipo de solo
hidrolégico, (2) uso do solo e tratamento; (3) condicdo da superficie
subterranea, e (4) condigdo de umidade antecedente

A equacgdo de escoamento do SCS é dada por
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(P - 1,)F
Q‘(P-10)+S (1)

onde

Q = escoamento
P = precipitagéo
S = capacidade maxima de armazenamento do solo

la = perdas antes do inicio do escoamento

As perdas antes do Inicio do escoamento (l,) incluem agua
retida em depressdes superficlais, agua interceptada pela vegetacgao,
evaporagdo, e infiltragéio !, & altamente vanado, mas a partir de dados de
pequenas bacias |, & aproximado pela seguinte relagéo empirica:

1,=0208 (2)

Substituindo (2) em (1) elimina-se l,, resultando em-

_(P-020.5)°
- P+080S

onde S esta relacionado as condigbes de solo e cobertura
através do parametro CN por

= 25&—254 (unidades métricas)
CN

onde CN varia de 0 a 100 CN foi tabelado para diferentes tipos de solos e
cobertura, sendo estes valores tabelados apresentados para condigbes de
umidade antecedente normal (AMC II). Para condigdes secas (AMC |[) e
amidas (AMC ill), CNs equivalentes podem ser calculados pelas seguintes

formulas
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CONDIGCOES SECAS CONDICOES UMIDAS
_ __ 4,2.CNan _ _2,3.0N(D)
N 10 - 0,058 CN(IT) CN 10 + 0,13.CN(I)

Alternativamente, os CNs para estas condigbes podem ser obtidos, a partir
da condigéo normal (AMC II), utilizando-se tabelas®.

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

+ A - solos que produzem baixo escoamento superficial e
alta infiltragdo solos arenosos profundos com pouco silte
e argilla.

» B - solos menos permeadvels que o anterior, solos
arenosos menos profundo que o do tipo a e com
permeabilidade superior & média

+ C - solos gue geram escoamento superficial acima da
média e com capacidade de infiltragdo abaixo da média,
contende percentagem consideravel de argila e pouco
profundo

» D - solos contendo argilas expansivas e pouco profundos
com muito baixa capacidade de infiltragdo, gerando a
mailor proporgao de escoamento superficial

Desde que o método do SCS da o excesso total para uma
tormenta, o excesso Incremental de precipitagdo para um periodo de tempo
é calculado como a diferenga entre o excesso acumulado no fim do
presente pericdo e o acumulado do periodo anterior.

¢ PONCE, V.M, 1989. ENGINEERING HYDROLOGY. PRINCIPLES AND PRACTICES.
PRENTICE HALL, NEW JERSEY, 640 p
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Para a bacia do Riacho Catu foi adotado um CN = 65 (AMC

I1) com base nos mapas de solo (grupos htdrolégicos) e relevo contidos no
PERH (1990)’

4.4.2.3 - Hidrograma Unitario - SCS

A técnica do hidrograma unitario é usada para transformar a
precipitagdo efetiva em escoamento superficial de uma sub-bacia. Este
método fol escolhido por ter sido idealizado para bacias de 4reas entre 2,5
e 1000 km2, e por ser construido exclusivamente apartir de informag¢des
hidrolégicas Além disto, este modelo necessita apenas de um parametro:
o Tiac Este parametro, Tiag, € igual a distancia (lag) entre o centro de
massa do excesso de chuva e o pico do hidrograma unitario. A vazao de
pico e o tempo de pico sdo calculados por:

A At
QFZZOSZ tp=—2__+tMG
onde Q ,= é a vazdo de pico (m3/s), t,= tempo de pico do hidrograma (h),
A = area da bacia em km2 e Dt = o intervaio de calculo

Uma vez determinados estes parametros e o intervalo de
calculo (duragéo do hidrograma unitario), o HEC-1 utiliza estes para
interpolar um hidrograma unitario a partir de um hidrograma unitario
adimensional do SCS. A selegdo do intervalo de cdalculo é baseado na
relagdo Dt = 0,20 t, , ndo devendo exceder 0,25.t, Estas relagles
baselam-se nas seguintes relagdes empiricas

t|.g = OIGO.TC e 117- tp = Dt +TC

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

CEARA, SRH - SECRETARIA DE RECURSOS HIDRICOS.
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onde T, = é o tempo de concentragdo da bacia. O HEC-1 sugere que Dt <
0,29.T ac. Para céaiculo do hidrograma de projeto por esta metodologia, &
necessario uma estimativa do tempo de concentracdo da bacia. Estes
tempos de concentragdo foram avaliados através da aplicagdo da férmula
de Kirpich (item 4 4 2 1).

4 4 2.4 - Propagagédo da Chela no Reservatério

Técnicas de propagaglio em reservatérios sdo baseadas no
conceito de armazenamento, sendo o método de Puls um dos mais
conhecidos para propagagéo em reservatorios. Este método consiste em
uma expressdo discretizada da equagéo de continuidade concentrada e na
relagdo entre vazdo e armazenamento.

A equagéo discretizada da continuidade é dada por

Spap = S, _ L+ 3 O+ Oin
At 2 2

3)

onde |y e lt,4 = vazbes afluentes ao reservatério emt e t+1; Q4 e Qg =
vazbes de saida ao reservatérioemt e t+1; §, e S;4y = armazenamento em ¢
e t+1, Dt = intervalo de tempo. As icégnitas Qi e Sy podem ser
colocadas em um mesmo lado, resultando em

S hY
v =L+l -Q+27F (4)

2
Gt At Af

Conhecendo-se a funglo Q=f (5), constrol-se uma fungéio Q=h (Q+2S/Dt),
resultando no seguinte processo de calculo:

1 determinagfio do volume inicial Sy (conforme objetivo do
estudo), e a partir deste, determina-se Qy,
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2. calcular o termo direito da equagdo 4, uma vez que o

hidrograma de entrada foi determinado pelo método do
hidrograma unitario do SCS,

3 com este valor (Quq + 2.5/ Dt) é possivel obter Q 44
através de Q=h (Q+2S/Dt) e Sy, através de Sy = f-1
(Ql'i"l)l

4 repete-se 2 e 3 para todos intervalos de calculo.

Para determinar a curva que relaciona vazéo e armazenamento faz-se uso
de duas fung¢des

Z=aSb e Q=C.L (Z-24)3/2

onde Z = cota (m); S = armazenamento (m3); Q = vazdo (m3/s); C =

coefictente de descarga, L = largura do sangradouro (m), Z, = cota da
soleira do sangradourc e a, b sdo coeficientes obtidos por regresséao.

4.4.3 - Resultados

A adogdo de cheias de projeto da magnitude da cheia
maxima provavel ou mesmo cheia associada ao hietograma de periodo de
retorno de 10000 anos ndo se justifica para os reservatérios em estudo,
por suas localizagdes, capacidades e finalidades. Assim, dentro desta
perspectiva, optou-se por utilizar a cheia associadas ao hietogramas de
1000 anos

Como ja mencionado anteriormente, o estudo das cheias
para o Lago do Catu fol realizado considerando duas alternativas: com e
sem a construcdo da Barragem Cinzenta Sem considerar a construgédo da
Barragem Cinzenta, foram realizadas simulagdes para avaliar o
amortecimento da chela considerando trés larguras para o sangradouro da
Lagoa do Catu 40, 50 e 60 m Devido a motivos econémicos e geolégicos,
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escolheu-se a largura de 40 m para o sangradouro do Lago do Catu,
resultando para a chuva de projeto determinada anteriormente o
amortecimento apresentado na figura 4.4.1. Os picos dos hidrogramas de

entrada e saida, a cota e altura da Jamina vertida encontram-se no quadro
442

Q (m3/s)

Figura 4.4 1 - Hidrogramas de Entrada e de Saida da Lagoa do Catu.
Largura do Vertedouro. 40 m.

Quadro 4.4.2 - Resultado da simulagao acima descrita para as.opgoes de
L=40,50e 60 m

L Qin ! Tin Qout Tout S Cota Lamina
(m) | (mdrs) | (M) (m3rs) {h) {1000 m3) | (m) (m)
40 183,30 21,00 129,09 25,60 7198 717 1,33
50 183 30 21,00 139,96 25,00 6860 7,05 1,21
© 60 | 183,30 | 21,00 147 89 24,50 6611 6,96 1,12
L = tLargura do vertedouro S = Armazenamento

Q. = Vazao afluente ao reservatério T = Tempo de pico do
hidrograma de entrada

Q.ut = Vazéo de satda (vertedouro) T,u = Tempo de pico do hidrograma de
saida

Z, = 5,844 m (cota da soleira do vertedouro)

Considerando a construgdo da Barragem Cinzenta com um sangradouro
de largura também igual a 40 m, foram determinados o0s seguintes

hidrogramas:
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¢ hidrograma afluente/defluente da Barragem Catu (figura
4.4 2),

» hidrograma afluente/defluente da Barragem Cinzenta
(figura 4.4.3)

160
1404 - o
120
100 4--ov -oe - -

@ {m3/s)
8 8

38

1 21 41 61 81 101 121 141

Figura 4 4 2 - Hidrogramas de Entrada e de Saida da l.agoa do Catu.
Com a construgéo da Barragem Cinzenta

1 4l 41 61 81 101 421 141

Figura 4 4 3 - Hidrogramas de Entrada e de Saida do Reservatério
Cinzenta
Largura do Vertedouro- 40 m.
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A analise de  niveis na se¢do Ponte CE-040,
esquematicamente apresentados na figura 4.4 4, mostra que os picos dos
hidrogramas defluentes ndo chegam a atingir 7,20 m O quadro 4.4.3
mostra um resumo das simulagdes feitas para Catu, Cinzenta e Sistema
Catu-Cinzenta. Neste quadro verifica-se que a construgdo da Barragem
Cinzenta reduz a lamina sobre o sangradouro do Lago do Catu em apenas
12 ecm,

Quadro 4 4 3 - Resultado da Simulagao para Catu, Catu-Cinzenta* e

Cinzenta
BARRAGEM | Q Tin Qout Tout Cota Lamina
- (m3Is) (h) (m3is) (h) (m) {m)
 Catu ~ 183,30 21,00 129,09 25,50 7.17 1,33
Catu-Cinzenta* 156,42 21,00 111,79 26,50 7,05 1,21
Cinzenta 138,01 16,00 42,83 22,00 30,70 0,70

*Dados em Catu considerando a construgdo da Barragem Cinzenta.
Zy (Catu) = 5,844 m (cota da soletra do vertedouro)
Z, (Cinzenta) = 30,000 m (cota da soleira do vertedouro)

—7
| LI [ Mumsviga @2T4)

— N.A. Atual (8844)

1_ Cota Soleira (5.844)
Lagoa do Catu

Figura 4 4 4 - Esquema de Nivels na Segéo do Riao Catu na Ponte da CE-040
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No Anexo E - Estudos Hiudrolégicos, encontram-se os resuitados
gerados pelo programa HEC-1 para a chela de projeto considerando os
dois cenarios. Catu e Catu-Cinzenta.

4.5 - CURVAS DE REGULAGAO DO RESERVATORIO
4.5.1 - Introdugao

A importancia do estudo da capacidade de regularizagao de
um reservatério estd ligada ao conhecimento das mudangas temporais e
espaciais dos defluvios naturais, visando o atendimento das demandas da
sociedade. Busca-se aqui avaliar o tamanho que deve ser a obra de
maneira que ganhos em regularizagdo de aguas justifique os investimentos
a serem realizados

Hidrologicamente, os objetivos centrais deste capitulo sao,

1 analise incremental do ganho em voiume regularizado em
relagdo ao aumento da capacidade para a Barragem
Cinzenta;

2. estimativa das perdas por evaporagdo e sangria do Lago
do Catu e Cinzenta

3 analise da redistnibuigdo das vazdes regularizadas na
bacias do Rio Catu contempladas com os reservatérios
Lago do Catu e Cinzenta. Dois pontos importantes seréo
abordados:

+ a capacidade atual de regulanza¢do da Bacia do Rio Catu
- apenas Lago do Catu,

o a capacidade futura de regularizagdo e a redistribuigéo

dessas vazdes ao longo da bacia com a construgdio da
Barragem Cinzenta
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O tragado das curvas de regulagao, inclui: volumes evaporado (E), liberado
(M) e sangrado (8) versus capacidade (K) e dM/dK versus K

4.5..2 - Metodologia

Na determinagéo das curvas de regulagdo do reservaténo foi
utihzado dois métodos, a saber.

» solucdo direta da equagéio de balango hidrico?;

» Diagrama Tniangular de Regulanzagao®

4.5 2 1 - Solugdo Direta da Equagao do Balango Hidrico

A equagéo do balango hidrico de um reservatério pode ser

dada por
An+ 4,
Zn=Zi+ L, - E- M5,

com

S; = max(B - K,0)

Ag+ 4

B=Z,+It-—'+—'i——-'-E—M

onde

Z; = volume armazenado no inicio do ano t,
Iy = volume afluente ao reservatorio durante o ano t;

A = &rea do espelho d'agua no inicio do ano t;

* CAMPOS, INB. 1990, REGULARIZACAO DE VAZOES EM RIOS INTERMI-
TENTES. TESE PARA CONCURSO DE PROF TITULAR UFC.
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E = lamina evaporada durante o ano t, suposta constante ao

longo dos anos,
K = capacidade do reservatério;

S = volume perdido por sangria durante o ano t.

Representando-se a bacia hidrografica por
Z(hy=a.h’ e Ath) =3.a K,
h - altura d’agua a - fator de forma (obtido por regresséo entre z e h3)

supondo um modelo mutuamente exclusivo com volume continuo e uma

série de vazdes afluentes com uma extensfio de 2000 anos seguindo uma

distribuigdo Gamma de 2 parametros, pode-se resolver a equagio de

balango hidrico segundo o processo descrito por CAMPOS (1990), a saber:
1 estabelece-se um valor inicial para a retirada M:

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

3. Caicula-se

ZU=2|+I( p/Zt+lt=_:K
Zu=K caso contrario
Ds = MAX(Z, + |, - K, 0)

onde Z, ¢ o volume armazenado no final da estagéo e Ds o volume

sangrado no ano t

4. Calcula-se o volume no fim da estag@o seca (inicio do
préximo ano) por
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a) divide-se M o E em L partes (no caso L=6);
b) retirada da reserva, se disponivel, de M/L
ATUALIZAGCAO DO VOLUME ARMAZENADO
Z,=Z,-M/L se Z -M/L>Z,,,
Zy=Zym ¢aso contrario (ANO FALHQ)

Z o = MAX(0,05.530,20. 1)

VOLUME UTILIZADO

ATUALIZAGAO DO NIVEL DO RESERVATORIO
n(5)"

¢) retirada da reserva, se disponivel, de E/L
ATUALIZAGAQ DO NIiVEL DO RESERVATORIO
hh=h-E/L se B-E/Lz20

h=0 caso contrario

ATUALIZAGAQ DO VOLUME ARMAZENADO

Zy=al
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VOLUME UTILIZADO

d) retorna-se a b) até completar as L fases da integracao

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

6. Concluido os 2000 anos, verifica-se se a freqléncia de
falha esta entre 9,95 e 10,05 %, ou se o erro em retirada
é menor do que 0,5 unidades. Caso afirmativo aceita-se o
valor de M, caso contrario atribui-se novo valor de M e
retorna-se a 1

4 5.2 2 - O Diagrama Triangular de Regularizagéo

O método do Diagrama Triangular baseia-se no balango de
massas de um reservatério para um perfodo longo.

2l=FTM+2S5+2E+Z

onde 3/, T A, T8, ZE representam as somas dos volumes afluente,
retirado, sangrado e evaporado, enquanto Z representa a diferenga entre
os volumes final e inicial do reservatério. Dividindo-se a equagado de
balango de massas acima poer N, N suficientemente grande, obtem-se:

m=E {M} + E {S} + E {E}

onde E { } representa é o operador valor esperado e m o deflavio afluente
médio Pela ultima equagédo verifica-se que o volume afluente divide-se em

trés componentes, o que sugere o uso do Diagrama Triangular para
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estabelecer como esta divisdo se processa em funcldo dos parametros
estatisticos dos deflavios e das caracteristicas do reservatério (CAMPOS,
1990)

4.5.3 - Estudo de Interferéncia

Seja o sistema composto por dois reservatérios em série,
no caso Reservatério Cinzenta e Lago do Catu Considere-se que o Lago
do Catu (R1) representa o unico reservatério existente na bacia
hidrografica em analise, e que planeja-se construir um novo reservatério a
montante (R2), Reservatério Cinzenta. Para os objetivos do presente
trabalho & importante que se faga uma analise da situagdo em dois
cenarios cenario 1, somente com o reservatério R1 e cenéario 2 apés a
construgdo de R2.

Cenario 1

Na situagao Inicial a capacidade de regularizagdo do sistema
pode ser representada pela equagdo: Q,s = Q¢ r1,onde Qs representa a
vazdo total regularizada pelo sistema no cenéario 1 e Qq g representa a
vazdo regulanizada pelo reservatorio R1.

Cenario 2

Apos a construgéo do reservatono R2, a capacidade total de
regulanzagéo do sistema passa a: Qa5 = Q2.1 + Q2, g2, sendo Q2 5 a vazéo
regularizada pelo sistema no cenario 21, Q; g+ @ vazo regularizada por R1
no cenario 2 e Q, > a vazdo reguiarizada por R2 respectivamente.
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As transformacgoes ocorridas

A introdugdo do reservatério a montante de R1 provoca os
seguintes efeitos na capacidade de regularizagao da bacia hidrografica:

¢ a vazado regulanzada pelo reservatério de jusante
decresce de Q, gy para Qzr1 (Qirs <= Qz.r1);

* ha ganhos em vazdes regularizadas no local do novo
reservatorio R2 (Q: rz), N80 se podendo afirmar a priori se
esse ganho total supera o decréscimo em capacidade de

regularizagéo do reservatério R1

Em outras palavras, a introdugdo dos reservatérios de montante implicam
em uma redistribuigdo nas vazbes regularizadas na bacia hidrografica
podendo haver perdas ou ganhos na capacidade de regularizagdo do

sistema.
4.5.4 - Resultados

As caracteristicas do escoamento estabelecidas no item 4.3 -
Estudo de Deflavios, foram utilizadas aqui para a geragiio de séries
sintéticas de vazio, a saber.

- lamina média escoada: 149,6 mm

- volume afluente médio escoado (m). 24 968 240,0 m3

O coeficiente de variagdo de CV = 0,7 foi adotado com base no valor
indicado por CAMPOS et al. (1995)°, ou seja" CV = 0,73

> CAMPOS, I.N B, VIEIRA, J.F ¢ MARTINS, E.S.PR 1995. POLITICA DE RECURSOS
HIDRICOS EM AREAS VULNERAVEIS. In. PROJETO ARIDAS - CEARA
COORDENACAO GERAL SECRETARIA DE PLANEJAMENTO.
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Para aplicagdo dos dois métodos faz-se necessario a
determinagdo do fator de forma a, lamina evaporada e fator adimensional
de evaporagdo e capacidade No caso do fator adimensional de
capacidade, este & varidvel uma vez que pretende-se analisar o ganho na

regularizagéo em fungdoc do aumente da capacidade Assim,

a = 296722 para Lagodo Catu e a=7143,7 para bar. Cinzenta
(Anexo E - Estudos Hidrologicos)

E=0,80 (188 + 218+ 219+ 237 + 215+ 213)

E =1032 mm
3.0 E

fe= Fua

£z =020

Com base nestes valores utllizou-se a solugdo direta da
equacao do balango hidrico para o estudo Incrementat de capacidades do
Reservatério Cinzenta No quadro 4 5 3 apresenta-se o percentual e seu
valor correspondente dos volumes regularizados, evaporados e sangrados
em fungéo de fx No quadro 4.5.1 é apresentado a regulagso para o
reservataério Cinzenta

Quadro 4 5 1 - Estudo incremental de capacidades do Reservatério

Cinzenta

fy = K %REG REG %BEVAFP| EVAP |%SAN SANG dM/dK
K/m hm? hm3/ano hm>fano G hm/ano

0,38 3,6 20,9 2,041 8,6 0,843 70.5 65,894 | ------

1,04 10,3 39.1 3,820 19,0 1,855 41.9 4,047 0,266
201 50.0 [ 52.9 | 5165 | 282 1 2.752 | 190 | 1.856 | 0.139
272 27,0 55,9 5,466 33,0 3,220 11,1 1,087 0,043
558 554 | 56.6 | 5532 | 42.8 | 4188 | 0,6 | 0.061 | 0.002
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Os dados contidos no quadro 4 5 1 mostram que a medida

que aumenta-se o volume do reservatério a montante (Cinzenta) tem-se

uma redug¢do no volume sangrado em favor de um aumente dos volumes

regularizados e evaporados deste reservatério. Com isto tem-se que

haverd uma redug¢ado do volume sangrado pela Lagoa do Catu. Este fato

ficara mais claro quando for abordada a interferéncia do reservatério
Cinzenta sobre o Lago do Catu

A analise da figura 451 e quadro 4.5 1 sugere gue um
volume adequado para o reservatério Cinzenta é inferior a 20 hm3, Por
razbes econdmicas e geoldgicas, for adotado o volume de 10,3 hm3
correspondente a cota de 30 m. Para esta capacidade o reservatério
regulariza 39,1% do volume afluente médio anual, ou em termos de
volume, 388 hm3/ano, conforme a resolugdio direta da equagéo do balango
hidrico Este volume regularizado anualmente corresponde a uma vazao
regularizada com 90% de garantia de 0,1232 m3/s.

Utihzando-se o método do Diagrama Triangular de
Regularizagao com fg = 0,287 fx = 1,04 e CV = 0,70, obtem-se um volume
de 4,073 hm3 regularizado anuaimente, ou em termos de vazdo, Qgp =
0,12914 m3/s Este valor estd bem proximo ao valor obtido pela solugao
direta da equag¢@io do balango hidrico (quadro 4.52). A figura 4.5.2
apresenta o Diagrama Triangular (CV =0,70) e nele o caso da Barragem
Cinzenta

No caso do Lago do Catu, exIstla uma preocupag¢ao com os
niveis na se¢ao do Rio Catu sob a Ponte da CE-040, o que, entre outras
razdes, também contribuiu para a adogao da cota 5,844 m, ndo sendo
portanto necessaria a analise incremental de ganho na capacidade de
regularizagdo com o aumento da capacidade do reservatério. Através do
método do Diagrama Triangular de Regulanizagdo com fg = 0,33, fx = 0,17
e CV=0,70, obtem-se um volume de 2,746 hm3 regularizado anualmente,
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ou em termos de vazdo, Qgo = 0,08709 m3/s. O quadro 4.5 2 apresenta
estes resultados para a Lagoa do Catu e Barragem Cinzenta, tanto para o
método da equagdo do balango hidrico como para o método do Diagrama
Triangular de Regularizagdo. Os valores obtidos para estes dois métodos
apresentaram-se bem préoximos A figura 4.5.3 apresenta o Diagrama
Triangular (CV =0,70) e nele o caso do Lago do Catu

Quadro 452 - Distribuigdo do volume afluente e Qr (90%) para as
barragens CINZENTA & CATU

CINZENTA
Equacgido do Balango Hidrico
| RG - % SG-% EV- % Qr 90% (m3/s)
' 3,820-391% | 4,047 - 41,9% 1,855 - 19% 0,12113
| Diagrama Triangular de Reguiarizagao
| _4073-41% | 3,973-40% | 1,887 -19% | 0,12914
i CATU
i' Equagio do Balango Hidrico
I RG-% SG-% EV- % Qr 90% (m3/s)
2,603 -10,6% 20,655 - 84% 1,332 -5.4% 0,08254
Diagrama Triangular de Regularizagao
2,747 -11% | 2072-83% | 1.498-6% | 0,08709

EV - Voiume Evaporado (hm3/ano)

SG - Volume Sangrado (hm3/ano)

RG- Volume Regularizado (hm3/ano)

Qr 90% - Vazdo regularizada com 90% de garantia (m3/s)
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Figura 4 5 2 - Diagrama Triangular de Regularizagao para C-V =0,70.

Barragem Cinzenta.
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Figura 4 5.3 - Diagrama Triangular de Regularizagdo para CV = 0,70.
Lagoa do Catu
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Até agora as consideragdes realizadas ndo levaram em conta
o sistema como um todo, ou seja, ndo abordam a questdo da interferéncia
do reservatério Cinzenta sobre a Lagoa do Catu. Neste sentido, a analise
desta “interferéncia hidrolégica® ¢ feita através da soluglio direta da
equag¢ado do balango hidrico, comparando-se a distribuigdo dos volumes
Regularizados (RG), Evaporados (EV) e Sangrados (SG) e o total
regularizado para cada cenario - quadro 4 5 3

Cenario 1 - Lago do Catu: Na situagdo atual as &guas de escoamento
superficiai da bacia do Lago do Catu (Série Gerada - 24,597 hm3/ano) tém
a seguinte destinagao

Evaporagdo (EV) 1,339 hm3/ano
Sangria (8G) 20,655 hm3/ano
Regularizagédo (RG) 2,603 hm3/ano
Total (EV+SG+RG) 24,597 hm3/ano

Observe-se que aproximadamente 84% do escoamento da bacia é perdido
sobre forma de vertimento pelo sangradouro do Lago do Catu, significando
grande potencialidade de armazemamento na bacia As aguas escoadas
seguem, apds vertimento, para o mar.

Cenario 2 - Lagoa do Catu - Barragem Cinzenta: Com a contrugédo do
Reservatorio Cinzenta, as dguas do escoamento superficial passam a ter
as seguintes destinagdes’

Evaporagao (EV) 3,223 hm3/ano
Sangna (SG) 15,181 hm3/ano
Regularizagao (RG) 6,175 hm3/ano
Total (EV+SG+RG) 24,579 hm3/ano

Nesse novo cenario, a Cinzenta passou a regularizar 3,820 hm3/ano e o
Lago do Catu teve sua capacidade de regularizacdo reduzida em
0,248 hm3/ano No sistema houve um ganho em regularizagdo de
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3,572 hm3/ano, uma redugdo na sangrna de 5,474 hm3/ano e um
acréscimo na evaporagéo de 1,884 hm3/ano. Mesmo com essa construgao,
0 sistema continua perdendo por sangria cerca de 62% do volume escoado
na bacia Significa que ha um potencial ainda a acumular Deve-se
contudo observar, que o sistema Introduziu um substancial acréscimo na
evaporagdo a partir do lago dos agudes, embora também tenha sido
consideravel o acréscimo na regularizagdo Ao lado deste acréscimo na
capacidade de regularizagdo do sistema, tem-se “uma melhor distribuigéo
das aguas regularizadas”na bacta (sistema Catu-Cinzenta)
Quadro 4.5 3 - Repartigdo dos volumes escoados nos cenarios 1 e 2 para o

sistema Catu

i Cendrio 1 — Cendrio 2 : :
i VOLUMES Lagoa do Catu Cinzenta Lago do Catu Sistema
{hm3) K=42hm3 K=103hm3 K=42hm3
EV 1,339 1,855 1,368 3,223
SG 20,655 4,047 15,181 15,181
RG 2,603 3,820 2,355 8,175
TT 24,597 §,722 18,904 24,579 |

EV - Volume Evaporado (hm3/ano)
SG - Volume Sangrado (hm3/ano)
RG- Volume Regularizado (hm3/ano)

4.6 - ESTUDOS ADICIONAIS

4.6..1 - Introdugao

Este capitulo apresenta estudos adicionais visando
fornecer caracteristicas do reservatério durante a fase de operagéo, sendo
estudado

s a probabilidade de enchimento do reservatério na fase
transiente;

» a probabilidade de esvaziamento do reservatério na fase
de equilibrio;
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¢ a probabiidade de extravazamento do reservatério na fase
de equilibrio,

¢ a curva de esvaziamento do reservatério

4.6.2 - Estudo da Disponibilidade Hidrica

O estudo da disponibiiidade hidrica do reservatério Catu
compreende o estudo das probabilidades de enchimento, esvaziamento e
extravazamento do reservatério. Este estudo pode ser realizado diante
duas 6ticas. na fase transiente, guando essa probabilidade depende do
volume inicial do reservatono, na fase de equiiibrio, quando o processo
estocastico de armazenamento torna-se ergédigo A metodologia aqui
empregada tem suporte tedérico na teonia estocastica de reservatorios ou
Teoria de Moran'®, apresentando como novidade a inclusado da matriz de
evaporacdo para considerar as perdas por este processo - método de
CAMPOS (1990).

As etapas de calculo destas probabilidades para um
reservatério de uma determinada capacidade e retirada séo descritas a
seguir

1 dividir o velume total do reservatério K, por 20, definindo
21 estados que podem ser atingidos pela reserva A
representagdo grafica do espago de definigdo destes
estados de reserva é apresentada na figura 4.6.1 e no
quadro 46 1

" MORAN, P.A P. 1959 THE THEORY OF STORAGE LONDON: METHUEN & CO
LTD, 111 p.
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Figura 4.6 1 - Espago de defini¢ado dos estados de reserva

Quadro 4.6.1 - Limite, em volume, dos estados de reserva

NUMERQ DO ESTADO LIMITES DE ARMAZENAMENTO
(z) ARMAZENAMENTO NO ESTADO (2)
0 D<z< (142 a Z = Seco
1 (1/2) a<z < (3/2) a z=a
2 (32)a<zz< (5/2) a z=2a
n-1 (n-3/12Ya<z<(n-1/2) a z=(n-1)a
n (n-1/2) a <z < K Z = cheio

2 Calcular a matriz de transi¢do de probabilidades devido
aos deflavios anuais [W]. Supde-se que os defluvios
seguem uma distribuigdo Gamma de dois parametros na
estagdo Umida e com uma massa de probabilidades para

aa estagao seca.

3 Calcular a matriz de transigéo de probabilidades devido a
metade da evaporagdo (E), supondo que a relagdo cota x

area x volume é deternunada pot:

Z(h=a.k’ e
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ende h - altura do espelho d'agua; a - fator de forma (obtido por
regressdo entre z e h3); A - area do espelho d'agua a altura h e V -
volume acumulado a altura h.

4. Calcular a matriz de transigdo de probabilidades para uma
retirada anual de M unidades de agua [M];

S5 Calcular a matriz de transigdo de probabilidade anual
atraves do produto das matrizes parciais

[Q] = [E].[M].[E].[W]

6. Formar o sistema de equag¢es para determinar a
probabilidade de interesse.

Qoo.To + Qo171 + ...+ on. Ty = My

Qo.M ¥+ Q1. + .+ Qin.Bn = Xy

uo. Mo *+ Gui1.T + .. + Qe . I T Ty

onde q, = probabilidade da reserva passar do estado i ao j em um ano e
p, = probabilidade da reserva atingir o estado i em condigdes de
equsiibrio. Como o sistema acima nfo é homogéneo, uma de suas
equagdes deve ser substituida por

Potpi+. +pn=1

7 Resolver o sistema acima e «calcular ps e pw,
respectivamente, a probabilidade do reservatério estar
seco e cheio em condigdes de equilibrio.

Através desta metodologia foram determinadas as curvas de

probabthdade de esvaziamento de cada reservatério (inicialemente seco)
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na fase transiente considerando as retiradas de 0, Qr90 /2 e Qr90 (quadro
4 6.2). Como pode-se observar pela figura 4 6 2, a retirada de Qr90 tem
uma garantia de um pouco mais de 90%, valor compativel com os
resuitados anteriores (volume anual regulanzado com 90% de garantia).
Na figura 4 6 2 apresenta-se as curvas de garantia para as retiradas de 0O,
Qr90 /2 e Qr80, ou seja, a plotagem de 1-P[Z=sec0].
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Figura 4.6.2 - Analise Probabilistica da Garantia dos Reservatorios - fase

transiente Garantia = 1 - P[Z = seco].

Quadro 4 6.2 - Analise Probabilistica do Esvaziamento dos Reservatérios
na Fase Transiente. Reservatérnio inicialmente seco

/

! PROBABILIDADE DE ESVAZIAMENTO
ANO : %
' M = 0,000 ‘ M = Qro0 /2 M = Qro0
Reservatdnio Catu Cinzenta Catu Cinzenta Catu Cinzenta
I 1 0,23 1,66 2,98 13,47 11,48 31,87
2 0,00* 0,05 0,86 3,30 11,13 17,88
3 0,00 0,00* 0,84* 1,05 10,13* 14,39
4 0,00 0,00 0,84 0,42 10,13 13,51
5 0,00 0,00 0,84 0,23 10,13 13,29
6 0,00 0,00 0,84 017* 10,13 13,24
7 0,00 0,00 0,84 0,15 10,413 13,22*
8 0,00 0,00 0,84 0,15 10,13 13,22
9 0,00 0,00 0,84 0,15 10,13 13,22
10 0,00 0,00 0,84 0,15 10,13 13,22
M = Retirada anual (hm3)
* Inicio do estadc de equilibrio (Independéncia das condi¢gdes iniciais)
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Também foi

esvaziamento e de enchimento na fase de equilibrio. A uitima andalise
mostra que, em equilibrio, cerca de 55% dos anos ocorrem sangria para
uma retirada anual de 4,097 hm3 no caso do Res Cinzenta. A figura 4.6.3
apresenta as duas curvas probabilisticas (esvaziamento e enchimento),
enquanto que os quadro 4.6.3 e 4.6.4 os seus valores correspondentes

para os dois reservatoérios.

realizada

a
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Figura 4.6.3 - Analise Probabilistica de esvaziamento e enchimento - fase
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Quadro 4.6.3 - Andlise Probabilistica de esvaziamento e enchimento - fase

de equilibnio
Reservatério Catu

PROBABILIDADE
RETIRADA %
hm3/ano ESVAZIAMENTO ENCHIMENTO
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Quadro 4 6 4 - Analise Probabilistica de esvaziamento e enchimento - fase

RETIRADA

hm3/ano

de equilibrio

Reservatério Cinzenta

76

PROBABILIDADE '
%
ESVAZIAMENTO ENCHIMENTO
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5.0 - ESTUDOS GEOLOGICOS E GEOTECNICOS
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5.0 - ESTUDOS GEOLOGICOS E GEOTECNICOS
5.1 - ESTUDOS GEOLOGICOS

A regidao em estudo, encontra-se sob o dominio dos
sedimentos do Grupo Barreiras Indiviso, Dunas e Aluvides.

O Grupo Barreiras Indiviso é constituido de clasticos
finos e grosseiros, que ocorrem na costa, sotopostos as dunas. A
area individualiza-se como uma regidao de tabuleiros planos,
localmente ondulados com depressbdes suaves, sendo fruncada
pelos vales dos cursos d'agua Ocorrem arenitos argilosos de
coloragao variegada, de tons avermelhados, amarelados, até
esverdeados. A granulagao varia de fina a8 média, podendo ser
encontrados horizontes mais argilosos, concentragdes de o6xido de
ferro ou crostas de laterizagao

As dunas sao constituidas por sedimentos
inconsolidados, estando iIntimamente condicionados ao
desenvolvimento da morfologia litoranea Formam um cordiao bem
estreito com cerca de 2 a 3 km de largura, seccionado em alguns
pontos pelos vales dos rios O seu desenvolvimento esta
subordinado ao volume de sedimentos onundos do continente e a
posicdo da linha de costa em relacdo a diregdo dos ventos
dominantes Litoiogicamente sdo caracterizados, de gra-fina a
media, quartzosas, com graos de quartzo foscos e arredondados.

As aluvibes compreendem as faixas alargadas,
estritas e sinuosas depositadas nas calhas dos rios, que
Inictando-se mais no interior, alargam-se paulatinamente no
sentido da zona litordnea onde sao abruptamente seccionados

pela inha da costa. Predominam na area, areias impuras, com
\C \WWINWORDV\RELATORINT204185 DOC

GEONORTE - Engenharia de Solos e Fundagdes Lida
Rua Jorge Sevenano, 900 - Vila Unido - Fone 272 4777 - Fax 272 7799- CEP 60 420-180 - Forlaleza - Ceard -
C G C 07 542 392/0001-65-C G F 06 013 384-3 -~ ~ s
gu(u8




-

Geonorte

79
niveils de argila e silte escuro, que sob influéncia marinha, podem
se misturar a matéria organica em decomposigdo, formando
manguezais, alagados na préamar

6.2 - ESTUDOS GEOTECNICOS

Os estudos geotécnicos consistiram basicamente no

seguinte-

e caracterizagdo do subsolo nos locais do vertedouro tipo
“CREAG” e da bacia de dissipagao do lago Catu,;

» caracterizagéo do subsolo nos locais de dois boqueirdes e
de dois sitios de vertedouros como alternativas possiveis
para a construgéo da Barragem Cinzenta,

s localizagfio e detalhamento dos empréstimos de materiais
que serdo utilizados na constru¢do da barragem, bem
como na realizagao de ensatos geotécnicos de laboratério.

Os estudos executados sao apresentados a seguir, de
acordo com os aspectos abordados, divididos nos seguintes itens:
e Sondagens no Lago Catu,

*» Sondagens nos Boqueirdes e Vertedouros Alternativos da
Barragem Cinzenta,

» Estudos dos Materiais

5.2.1 - Sondagens no Lago Catu

Visando definir o subsolo nos locais do vertedouro tipo
"CREAG” e da bacia de dissipagio do Lago Catu, foram executadas quatro
sondagens a percussio, nas posi¢gdes indicadas em planta no Desenho
N° 01 no Anexo A - Estudos Topogréaficos.
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Os resultados das sondagens sé&o apresentados nos

Desenhos N°s 01 a 04 no Anexo B - Estudos Geotécnicos, sob forma de
perfis individuais do subsolo no locai de cada furo As cotas das bocas dos

furos foram obtidas do levantamento topografico realizado no local.

Na execug¢do das sondagens a percusséo foram usados dois
processos para avang¢o do furo lnicialmente foi usado o trado concha de
4" ao encontrar-se o nivel d'agua ou material impenetravel a esta
ferramenta o furo foi revestido e prosseguido por lavagem até atingir-se
por sua vez, material impenetravel a este outro processo.

Para extragdo das amostras foi utilizado o amostrador padrao
de 2" e 1 3/8" de diametros externo e interno, respectivamente, o qual era
cravado no terreno por meio de golpes de um martelo de 65 kg, com altura
de queda de 75 cm.

Durante a cravagdo do amostrador foram registrados os
numeros de golpes necessarios para fazer o amostrador penetrar cada 15
cm no terreno, até uma penetra¢ao total de 45 cm. A soma dos golpes das
duas ultimas parcelas de 15 cm, ou seja dos 30 cm finais de cravagdo, é
apresentada sob forma de tabela e grafico nos perfis de sondagens. Este
numero de golpes é denominado de "Standard Penetration Test (SPT)".

Com base nos resultados das sondagens foram preparadas
se¢des esquematicas do subsolo apresentadas no Desenho N® 05 do
Anexo B - Estudos Geotécnicos, que representam evidentemente apenas
uma indicagdo do desenvolvimento provavel das camadas do subsolo,
constatadas somente nas verticals das sondagens e foram elaboradas
visando permitir uma melhor visualizagdo da natureza geral do subsolo no
local do vertedouro
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As amostras coletadas nas sondagens a percussio ficardo a

disposigao de V.Sas , em nosso laboratério, durante 30 (trinta) dias apés a
entrega do Gltimo relatério deste contrato

5.2.2 - Sondagens nos Boqueiroes e Vertedouros Alternativos da
Barragem Cinzenta

Visando definir o subsolo nos locais dos dois boqueirdes e
dos dois sitios de vertedouro, como alternativas possiveis para a
construgdo da Barragem Cinzenta, foram executados dez sondagens a pa e
picareta e seis sondagens a percussdo, nas posi¢bes Indicadas em planta
no Desenhos N% 05 e 06 no Anexo A - Estudos Topograficos.

Os resultados das sondagens sdo apresentados nos
Desenhos N°s 06 a 11 e 13 a 18 no Anexo B - Estudos Geotécnicos, sob
forma de perfis individuais do subsoio no local de cada furo. As cotas das
bocas dos furos foram obtidas do ievantamento topografico realizado no
local

Na execugdo das sondagens a percussdo foram usados dois
processos para avango do furo. Inicialmente foi usado o trado concha de
4", ao encontrar-se o nivel d'agua ou material impenetravel a esta
ferramenta o furo foi revestido e prosseguido por lavagem até atingir-se
por sua vez, materiai Impenetravel a este outro processo.

Para extragao das amostras foi utilizade o amostrador padréao
de 2" e 1 3/8" de diametros externo e interno, respectivamente, o qual era
cravado no terreno por meio de golpes de um martelo de 65 kg, com altura
de queda de 75 ¢m

Durante a crava¢do do amostrador foram registrados os
nimeros de golpes necessarios para fazer o amostrador penetrar cada 15
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c¢m no terreno, até uma penetragéo total de 45 cm A soma dos golpes das
duas Ultimas parceilas de 15 cm, ou seja dos 30 cm finais de cravagao, é
apresentada sob forma de tabela e grafico nos perfis de sondagens. Este
numero de goipes ¢ denominade de "Standard Penetration Test (SPT)".

Com base nos resultados das sondagens foram preparadas
secbes esquematicas do subsolo apresentadas nos Desenhos N% 12 e 19
noe Anexo B - Estudos Geotécnicos, que representam evidentemente
apenas uma indicagdo do desenvolvimento provavel das camadas do
subsolo, constatadas somente nas verticais das sondagens e foram
elaboradas visando permitir uma melhor visualizagado da natureza geral do
subsolo no local da barragem e vertedouro.

As amostras coietadas nas sondagens a percusséo ficardo a
disposigdo de V Sas , em nosso laboraténo, durante 30 (trinta) dias apés a
entrega do ultimo relatério deste contrato.

Das sondagens a pa e picareta executadas nos eixos 1 e 2,
foram coletadas amostras para serem submetidas aos seguintes ensaios
geotécnicos de laboratério

Granulometria por Sedimentagdo (DNER-ME 51-64),

Limite de Liquidez (DNER-ME 44-71),

Limite de Plasticidade (DNER-ME 82-63),

Compactagéo - Proctor Normal (DNER-ME 48-64).

Os resultados deses ensaios sfio apresentados no Anexo B -
Estudos Geotechicos.
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5.2.3 - Estudos dos Materiais

Os estudos das ocorréncias de materiais para a utilizagio na
construgdo da Barragem Cinzenta foram iniciados por um simples
reconhecimento de toda a area em volta do eixo do barramento, de modo
que fossem selecionadas as ocorréncias potencialmente aproveitaveis,
levando-se em conta a qualidade do material e 0os volumes disponiveis.

Foram identificadas e estudadas duas )azidas de solo,
através de sondagens a pa e picareta executadas nos vértices de uma
malha quadrada de picadas abertas a foice cobrindo toda a area, cujas
localizagbes sao mostradas no Desenho N° 09, do Anexo B - Estudos
Topograficos.

Os valores da espessura média dos materiais utilizaveis,
T"bem como dados de are&/voiume e distancia meédia, estdo resumidos no

quadro a seguir

JAZIDA

CARACTERISTICA 104 .07
Expurgo médio (m) 0,20 0,33
Espessura atil média (m) 3,00 2,88
Area (m?) 100.000 72.000
Volume utiizavel (m®) 300.000 | 207.360
Distancia média (m) 100 2.350
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Das sondagens executadas nas )azidas, foram coletadas

amostras para serem submetidas aos seguintes ensaios geotécnicos de
laboratério.

Granulometria por Sedimentagéo (DNER-ME 51-64),

Limite de Liquidez (DNER-ME 44-71);

Limite de Plasticidade (DNER-ME 82-63);

Compacta¢do - Proctor Normal (DNER-ME 48-64)

Os resultados deses ensalos sao apresentados no Anexo B -
Estudos Geotécnicos

Do exame dos ensaios de caracterizagdo realizados
(granulometria por sedimentagido e limites de Atteberg), permitiram
enquadrar os materiais estudados nos seguintes grupos da “Classificagdo
Unificada”.

o Jazida J-01° matenial do tipo Cl (argila de baixa
compressibilidade),

s Jazida J-02: material do tipo SC (areia argilosa).

O enquadramento dos solos na “Classificagdo Unificada”
possibilita estimar suas caracteristicas no que concerne a sua utilizagao
na construgdo de barragens de terra Segundo Sherard (Sherard, J. L. e
outros - “Earth and Earth Rock Dams" - John Wiley and Sons, inc. 1963) os
solos do tipo CL e SC apresentam as seguintes caracteristicas:

e CL.

- Impermeéavel:
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- Alta resisténcia a eroséo;
- Média resisténcia ac cisathamento:

~ Boa a regular trabalhabilidade;

* SC

Impermeavel;

Alta resisténcia a erosao,

Alta a média resisténcia ac cisalhamento;

Boa a razoavel trabalhabilidade.

As propriedades acima citadas s3o esperéaveis para obras em
que seja feito o controle de umidade e densidade durante a construgéio.
Para orientacio deste controle sdo apresentados a seguir os valores
médios da massa especifica seca maxima (y.,,,) € a umidade 6tima (hot),
obtidas nos ensaios de compactagdo das jazidas

JAZIDAS
VALORES DE COMPACTAGAO 101 100
Ysmax (9/CM) 1,745 1,877
hét (%) 16,8 13,1

Além dos ensatos acima mencionados, foram realizados os
ensalos de permeabilidade com carga variavel e cisalhamento direto lento,
os quails sdo comentados no items 5.3 1 - Ensaios Especiais.
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Foram identificados dois areais e duas pedreiras para a

utilizagdo na execugéo dos drenos, rniprap e concretos, cujas localizagdes

sdo mostradas no Desenho N° 09 no Anexo A - Estudos Topograficos. Os

valores de espessuras médias, areas, volumes e distdncias médias estido
resumidos no quadro a seguir

OCORRENCIAS
CARACTERISTICA A-01 A-02"" p.o1" | p.g2
Espessura média (m) 1,50 (x) (x) {x)
Area (m?) 3 000 (%) (x) ()
Volume (m?) 4 500 (x) (%) (x)
Distancia media (m) 800 48 000 21.500 21.500
NOTA: (1): exploragdo comercial,
(x) dados ndo disponiveis,
Foram coletadas trés amostras de cada areal, para a

realizagdo dos seguintes ensaios geotécnicos de laboratorio.

Granuiometria por Sedimentagado (ODNER-ME 51-64);

Limite de Liguidez (DNER-ME 44-71);

Limite de Plasticidade (DNER-ME 82/63),;

Equivalente de Areta (DNER-ME 54-63).

Eestudos Geootéenicos
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Foram coletadas uma unica amostra de cada pedreira, para a
reahzagdo do ensalo de desgaste por abraséo tipo "Los Angeles” (DNER-
ME 35-64). O resultado deste ensaio é apresentado no Anexo B - Estudos
Geotécnicos.

5.2 31 - Ensaios Especiais

Foram realizados sobre as amostras de solo coletadas nas
sondagens a pa e picareta das jazidas J-01 e J-02, os seguintes ensaios
especials geotécnicos de laboratério.

s Jazida J-01

- Permeabilidade com Carga Variavel® furos 05 e 13;

- Cisalhamento Direto Lento. furo 09,

s Jazida J-02.
- Permeabilidade com Carga Variavel furos 05 e 13;

Os resultados dos ensaios especiais sdo apresentados no
Anexo B - Estudos Geotécnicos.

Os procedimentos para a execugl@io dos ensaios especiais

sko descritos 2 seadir:

523 11-Permeabihdade com Carga Varnavel

As moldagens dos corpos de prova foram realizadas no

préprio cllindro onde foram executados os ensaios, na umidade 6tima e
massa especifica seca maxima de laboratorio, obtida no ensaio de

compactagao na energia do proctor normal.
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O conjunto de permeabilidade foi drenado de forma que

foram retiradas todas as bolhas de agua. Os corpos de prova

permaneceram no minimo 24 horas sob a &gua, e com o fluxo de agua
constante é que se deu Inicio ao ensaio

Foir medido o tempo para a agua descer uma determinada
altura. O nivel da agua foi resposto ao nivel Inicial e a operagdo repetida
no minimo mais uma vez O coeficiente de permeabilidade foi calculado
através da média dos coeficientes obtidos em cada uma das vezes.

5231 2-Cisalhamento Direto Lento

O corpo de prova foi colocado na caixa de cisalhamento
(lado 5,08 cm e altura = 2,00 cm), e foi saturado sob uma tensdo normal de
0,5 Kgf/cm2,

Em seguida foi completada a carga variavel de tal modo que
se obteve a tens@o normal de ruptura (1, 2 ¢ 4 Kgf/cm?*), esperando-se o
tempo necessario para que ocorra o adensamento primario.

Posteriormente, fo1 iniclada a fase de ruptura com uma
velocidade de 0,01 mm/min, sendo realhizadas leituras das deformagdes
vertical, horizontal e do dinamémetro a cada 15 minutos, até que a tenséo

cisalhante permanecesse constante (resisténcia residual)
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6.0 - ESTUDOS BASICOS
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6.0 - ESTUDOS BASICOS

A partir da analise detalhado de todos os dados levantados
dos estudos topograficos, hidrolégicos, geolégicos-geotécnicos e o arranjo
geral do sistema hidrico da bacia hidrografica do Rio Catu, foram
desenvolvidos dois projetos basicos, a saber

+ Projeto Basico do Vertedouro no Lago Catu;

¢ Projeto Basico da Barragem Cinzenta.

6.1 - VERTEDOURO NO LAGO CATU

C projeto basico do vertedouro do Lago Catu foi
desenvolvido a partir dos estudos hidrolégicos da bacia do Rio Catu, bem
como das condigbes de fundagéo no seu local de implantagéo

O vertedouro serda um muro CREAG, com a soleira na cota
5,844 metros e com largura de 40,0 metros, além de um canal de

aproximagéo a montante do CREAG e uma bacia de dissipagdo a jusante,
na cota 4,00 metros.

O dimensionamento do vertedouro é apresentado no Volume
3 - Meména de Calculo e a locagdo do CREAG, planta do vertedouro,
segdes transversais, perfil longitudinal e detalhes s3o apresentados no
Anexo C - Projeto Basico do Vertedouro no Lago Catu.

6 2 - BARRAGEM CINZENTA

O projeto da Barragem Cinzenta foi desenvolvido a partir do
conhecimento dos materiais disponivels na regido, bem como das

condigbes de fundagao no local da barragem e vertedouro
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Visando otimizar a apiicagdo dos materiais existentes na

regido, levando-se em conta o volume, a qualidade e a distancia das

ocorréncias, for concebida a se¢do homogénea para o macig¢o da barragem,
a ser executado com material oriundo da jazida J-01.

A segdo tipo tem o coroamento na cota 33.000 metros, com
8,0 metros de largura e talude de 1,0:2,5 (V:H) a montante e 1,0:2,0 (V:H)
a jusante, a partir do corcamento até atingir o terreno de fundagao. A
segdo tipo contém um sistema de drenagem interna o qual é formado por
um dreno filtrante de areia, vertical, um tapete drenante e um enrocamento
de pé ("Rock-Fill") O dreno fiitrante vertical e o tapete drenante sera
construido com areia dos areais A-01 e A-02 e o enrocamento, com o

material das pedreiras P-01 e P-02

A fundagdo da barragem ("cut-off’) for definida e
dimensionada a partir das sondagens executadas ao longo do boqueirdo da
barragem e devera atingir as profundidade indicadas no projeto basico, ou
ultrapassa-las, a critério da fiscalizagdo, de forma que as trincheiras de
fundacao fiqguem assentes sobre um macigo estavel de solo residual de
gnatsse Os taludes indicados para as trinchewras de fundagdo sdo de
1,0:1,0(VH)

A protegcdo do talude de montante serd feita através de um
rip-rap dimensionado para absorver a energia das ondas. O rip-rap
projetado ¢ composto de uma camada de enrocamento com 0,60m de
espessura, proveniente das pedreiras P-01 e P-02 e outra camada de
transigdo com 0,60m de espesura A camada de transicdo é composta de
duas camadas de brita, proveniente das pedreiras P-01 e P-02 e uma
camada de arecia de rio, proveniente dos areais A-01 e A-02.
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A protecdo do talude de jusante sera feita através de um
plantio de grama e um sistema de calhas para a coleta das aguas

superficiais.

O dimensionamento da geometria da barragem, da drenagem
interna, da trincheira de fundagdo e do rip-rap s&o apresentades no
Volume 3 - Meméria de cdlculo e a planta geral, o perfit longitudinal, as
se¢bes transversais e a segdo méxima com detathes s8o apresentados no
Anexo D - Projeto Basico da Barragem Cinzenta

6.2.1 - Local da Barragem Cinzenta

Apés a concepgldo da segdo tipo da Barragem Cinzenta, esta
foi langada nos eixos alternativos 1 e 2, obtendo o seguinte volume total de
cubacao

EIXO VOLUME (m3)
1 165.145,00
2 157 462,00

Com sto, optou-se para a implantagdo da Barragem

Cinzenta o eixo 1
6.2.2 - Anadlise da Estabilidade

A analise da estabiidade realizado no presente projeto
indica fatores de seguranga adequados para a condi¢do de final de
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construgcéo Esta verificagldo de estabilidade baseou-se no método Bishop

simplificado.

A anéalise da estabilidade é descrita no Volume 3 - Meméria
de Calculos.

6.2.3 - Tomada d’Agua

A tomada d'agua sera feita através de uma galeria tubular,
com tubulagdo de 400mm de diametro, na ombreira esquerda, estaca 29,
fazendo 90° com o eixo da barragem A cota do eixo da tubulagéo sera a
21,20 metros e a cota de pordo a 23,00 metros Esta diferenga de cotas
teve por objetivo assegurar a submergéncia minima da boca de entrada da
tubulagéo para evitar a formagao de vortices

O controle da tomada d'agua sera feito a jusante, atraveés de
dois registros em série dotados de volantes com redutor para evitar o
raptdo fechamento e a possibilidade de ocorréncia do golpe de ariete.

A jusante, na salda da tubulacgdo, foi projetada uma estrutura
de dissipagdo do tipo bacia de impacto, de acordo com © modelo
Padronizado, apresentado no livio DESIGN OF SMALL DAMS, do Bureau
of Reciamation

O dimensionamento da tomada d'agua ¢ apresentado no
Volume 3 - Memérna de Calculo e a segdc da tomada d'agua e seus
detathes sao apresentados no Anexo D - Projeto Basico da Barragem

Cinzenta
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- 6.2.4 - Vertedouro

O vertedouro sera um muro CREAG, com a soleira na cota
30,000 metros e com largura de 40,0 metros, além de um canal de
aproxima¢ao a montante do CREAG e uma bacia de dissipagdo a jusante,
- na cota 28,000 metros Sobre o vertedouro foi projetada uma ponte, dando
- continuidade a estrada que interliga o distrito de Guarda a BR-116.

- O dimenionamento do vertedouro ¢ apresentado no Voelume 3
- Meména de Céiculo e a planta do vertedouro, se¢gdes transversais, perfil
longitudinal e detalhes séo apresentados no Anexo D - Projeto Basico da
Barragem Cinzenta
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