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APRESENTAGAO

Os servigos executados pelo Consorcio JP ENGENHARIA — AGUASOLOS -
ESC/TE, no ambito do Contrato n® 005/PROGERIRH-PILOTO/CE/SRH/2001, assinado
em 22/03/2001 com a Secretaria dos Recursos Hidricos do Estado do Ceara
(SRH-CE), tem como objeto a Elaboragdo dos Estudos de Viabilidade Técnica,
Ambientais e Econbmicas, EIAS-RIMAS, Projetos Executivos, Levantamentos
Cadastrais e Planos de Reassentamentos de Populagdes, Manuais de Operagao e
Manutengdo e Avaliagbes Financeira e EconOmica, referentes as Barragens
GAMELEIRA, TRAIRI, JENIPAPEIRO, MARANGUAPE | e MARANGUAPE Il e
Adutoras de ITAPIPOCA, TRAIRI, IPAUMIRIM/BAIXIO/UMARI e
MARANGUAPE/SAPUPARA/URUCARA/LADEIRA GRANDE.

Os estudos desenvolvidos, em atendimento aos Termos de Referéncia, sao
constituidos por atividades multidisciplinares que permitem a elaboragao de relatorios
especificos organizados em Modulos, Volumes e Tomos. As partes e tomos que
compdem o acervo do contrato sdo os apresentados na sequéncia:

Modulo | — Estudos de Alternativas de Localizagao das Barragens e Adutoras

VOLUME | — Estudo de Alternativas e Opg¢des para a Localizagcdo dos Eixos
Barraveis e Adutoras

Modulo || — Estudos dos Impactos no Meio Ambiente

VOLUME | — Estudos Basicos e Diagndstico
Tomo 1 — Estudos Basicos
Tomo 2 — Diagndstico Ambiental
VOLUME II - EIA/RIMA
Tomo 1 — Relatério Preliminar dos Estudos Ambientais
Tomo 2 — Relatdrio Final EIA/RIMA

Moédulo lll - Projeto Executivo das Barragens

VOLUME | — Estudos Basicos

Tomo 1 — Relatério Geral

Tomo 2 — Estudos Hidrologicos

Tomo 3 — Estudos Cartograficos

Tomo 4 — Estudos Topograficos

Tomo 5 — Estudos Geoldgicos e Geotécnicos
VOLUME Il — Anteprojeto

Tomo 1 — Relatério de Concepgao Geral

Tomo 2 — Plantas
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VOLUME III — Detalhamento do Projeto Executivo
Tomo 1 — Memorial Descritivo do Projeto
Tomo 2 — Memoria de Calculo
Tomo 3 — Especificacdes Técnicas
Tomo 4 — Quantitativos e Orgcamentos
Tomo 5 — Sintese
Tomo 6 — Plantas
Médulo IV — Levantamento Cadastral e Plano de Reassentamento
VOLUME | — Levantamento Cadastral
Tomo 1 — Relatério Geral
Tomo 2 — Laudos Individuais de Avaliagcao
Tomo 3 — Levantamentos Topograficos
VOLUME II - Plano de Reassentamento
Tomo 1 — Diagndstico
Tomo 2 — Programacgéao das Agoes
Tomo 3 — Detalhamento do Plano de Reassentamento
Tomo 4 — Relatério Final do Reassentamento
Modulo V — Projeto Executivo das Adutoras
VOLUME | — Estudos Basicos
Tomo 1 — Levantamentos Topograficos
Tomo 2 — Investigagbes Geotécnicas
VOLUME II — Anteprojeto
VOLUME III — Detalhamento do Projeto Executivo
Tomo 1 — Memorial Descritivo
Tomo 2 — Memoria de Calculo
Tomo 3 — Quantitativos e Orgamentos
Tomo 4 — Especificagdes Técnicas e Normas de Medicdo e Pagamento
Tomo 5 — Plantas
Modulo VI — Elaboragao dos Manuais de Operacado e Manutengao
VOLUME 1 — Manuais de Operagao e Manutencao
Modulo VII — Avaliagao Financeira e Econémica do Projeto
VOLUME 1 - Relatério de Avaliagédo Financeira e Econémica do Projeto

O presente relatorio € nomeado como Volume Il — Anteprojeto, Tomo 1 —
Relatério de Concepcéao Geral, e € parte integrante do Maédulo 1.
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1 - INTRODUGAO

Atendendo ao disposto nos Termos do Contrato N° 005-PROGERIRH/PILOTO/
CE/SRH/2001 e seus correspondentes anexos, compostos do Edital de Concorréncia
SDP N° 05/00-PROGERIR/SRH/CE e a Proposta Técnica e de Precos, referente ao
Projeto Executivo da Barragem Maranguape |, no Estado do Ceara, estamos
apresentando o presente relatorio, descrevendo as etapas que foram empreendidas no
‘Modulo  1II” do mencionado contrato, inerentes ao Anteprojeto da Barragem
Maranguape |.

O objetivo deste trabalho é descrever os estudos basicos elaborados e
apresentar a concepg¢ao do projeto da Barragem Maranguape |. Assim sendo, o
relatorio aborda os seguintes topicos:

e Localizagao e Acesso;
e Estudos Basicos;
- Estudos Topograficos;
- Estudos Geotécnicos;
- Estudos Hidroldgicos; e
¢ Anteprojeto da Barragem.

As principais caracteristicas da Barragem Maranguape | s&o apresentadas na
ficha técnica a seguir:

FICHA TECNICA DA BARRAGEM MARANGUAPE |

— ldentificacao
DenominNagan: .......cooveeiiiiiiiiiic e Barragem Maranguape |
] = Lo [ P Ceara
MUNICIPIO: et Maranguape
Coordenadas UTM: ..., 532.756,819 E e 9.564.360,536 N
SISIEMIA: e Metropolitano
Lo = = 5 =T [0 1SRRI Gererau
Proprietario: .........ooiiiiiiei e Estado do Ceara/SRH
Autor do Projeto: ... Consorcio JP-ENG/AGUASOLOS/ESC-TE
Data do Projeto: .....oooeeeeecee e Abril/2002
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— Bacia Hidrografica

AT AT e, 15,86km?
Precipitacdo média anual: ............ccccoooiiiiiiiiiiii e 1386mm
Evaporagdo média anual: ... 1468mm

— Caracteristicas do Reservatoério

Area da bacia hidraulica (cota 103,00M): .....ooveevieieeeeeeeeee e, 43,62ha
Volume acumulado (cota 103,00mM): ...eeeeiiiiiiiiie e 4 58hm?3
Volume afluente Medio anual: ..........oooeeiieiiiei e 5,107hm?3
Volume morto do reservatério (cota 92,00m): ..o, 0,87hm?
Volume de alerta (cota 94,00 M): ....oooiiiiiiiiiiie e 1,32hm?3
Vazao regularizada (90%): ...coooeeeeeeie 0,092m%/s
Vazao afluente max. de projeto (TR=1.000an0S): .......ccceeeveeeerrrrrerrnnnnnnn. 399m®/s
Vazdo max. de projeto amortecida (TR=1.000an0s): .........cccceeeeeeeerennn. 150m°/s
Vazao afluente max. de projeto (TR=10.000an0S): ......cccceeeeeerrrererrrnnnnnn. 528m°/s
Vazdo max. de projeto amortecida (TR=10.000an0s): ..........cceeeeeeeeenn. 220m°/s
Nivel d’agua maximo NOrMal: .........ccooouiiiiiiiiiie e 103,00m
Nivel d” agua max. maximorum (TR=1.000aN0S): .......cccevrrrrrrrrrrrrrereennn. 106,28m
Nivel d’ agua max. maximorum (TR=10.000an0s): ...........cccevvrvruceeeeennnn. 107,24m
— Barragem
1] Lo SR homdgenea de Solo
PN L0 = T 0 4 F= (] 1.2 = S 25,44m
Largura do COroameENtO: .........oiiiiiiiiie et e e 6,0m
(070] 7= o [0l eo] foT=1 1 a1=1 0] (o 1S El.108,50m
Talude de montante: ... 1,0v:2,5h
Talude de Jusante: .........ooooiiiiiiii i 1,0 v: 2,0h

— Tomada de agqua

TIPO: galeria com tubo de ferro fundido
NUMErO de CONAULOS: ..uuuiiiei i e e e 1 (um)
D 1= 0 0= 1 o O 300mm
Cota da geratriz inferiora montante: ...........cccccvieiii i El. 88,85m
Cota de geratriz inferior @ jusante: ............cccccooiiiiiiiiie El. 88,85m
LOCaliZaga0: .......oooeiiiieeiiee e 27+10,00 (ombreira direita)
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— Vertedouro

LI oo JE PRSP Canal Escavado em Rocha
0= o 11 = PSR 18,00m
Extensdo total do canal: ..............eevuiiiiiiiiiiiiiiiii s 197,58m
Vazdo maxima (Tr=1.000 @nos): .......ccoeeerriiiiiiiiieeeeeeeeeeeeee 150,00m°/s
Lamina maxima prevista (T.R=1000aN0S): .........eceeiiiiieiiiiiiiiiieieeeeee e, 3,28m
Lamina maxima prevista (T.R=10.000an0S): .......ccevrrrrrriiriiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeee. 4,24m
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2 - LOCALIZAGAO E ACESSO

Localizado na Regiao Metropolitana de Fortaleza o municipio de Maranguape,
tem sua posicao geografica definida pelas coordenadas 3°53’27” de latitude Sul e
38°41°08” de longitude Oeste. Com extenséo territorial de 672 km?, limita-se ao norte
com Caucaia e Maracanau, ao sul com Palmacia e Caridade, a leste com Pacatuba e
Guaiuba e a oeste com Pentecoste.

O abastecimento de agua da sede do municipio esta sob a responsabilidade da
CAGECE e devera ser reforgado com a construgdo da Barragem Maranguape |.

O eixo barravel Maranguape | esta localizado em um afluente do riacho
Tangueira, a aproximadamente 5,0 km ao sul da sede do municipio de Maranguape.

O acesso ao local é feito a partir de Fortaleza, pela CE-065, passando-se pela
sede do municipio de Maranguape. Apos esta, cerca de 5,0 km chega-se a regiao do
eixo barravel, (ver figura 2.1 a seguir).
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3 - ESTUDOS BASICOS

Os estudos basicos consistiram dos estudos topograficos, geotécnicos e
hidrolégicos, desenvolvidos para subsidiar o Projeto Executivo da Barragem
Maranguape |.

3.1 - ESTUDOS TOPOGRAFICOS
Os trabalhos de topografia abrangeram os seguintes servigos:
1. Cartografia;
2. Transporte de coordenadas;
3. Transporte de cotas;
4. Levantamento do eixo barravel e de sangradouro;
5. Levantamento da bacia hidraulica;

6. Levantamento de empréstimos.

3.1.1 - Cartografia

Os estudos topograficos tiveram como partida a cartografia com base nas
cartas da SUDENE (escala 1:100.000) e no projeto RADAMBRASIL (escala 1:250.000).
Tais estudos serviram de apoio para o planejamento na analise dos estudos
preliminares da geologia regional e local, da cobertura vegetal e da situagao geografica
da barragem. Sobre a base cartografica foi definida a localizagdo do barramento e
delimitada a area da bacia hidrografica da barragem. Para esse estudo também foram
utilizadas fotos aéreas da regiao.

3.1.2 - Fotointerpretacéao

Uma fotointerpretacdo basica para o detalhamento dos estudos foi executada
com base na aerofotogrametria realizada em escala de 1:15000, onde preliminarmente
foi feita nos locais barraveis durante a realizagao dos Estudos de Alternativas. Estas
atividades examinaram os aspectos de relevo: a forma, a topografia e as declividades.
Foram analisados também os aspectos geoldgicos, determinando-se os tipos de
formacgao, o tragado da rede de drenagem e a pré-locagcao de pontos de afloramentos
rochosos, as fraturas, os depdsitos aluvionares, as manchas de cascalhos e os solos
residuais para empreéstimos.
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3.1.3 - Transportes de Coordenadas

Foram utilizados como ponto de partida, marcos geodésicos do IBGE
existentes na area em estudo. Inicialmente foram implantados os marcos (M-01 a
M-04), posteriormente complementados com mais dois marcos (M-05 e M-06), que
serviram de origem para o tragado da malha de coordenadas necessarias a elaboragao
das plantas topograficas. O Quadro 3.1, a seguir, apresenta as caracteristicas dos
marcos implantados. As medigdes foram feitas com GPS (Sistema de Posicionamento
Global) Trimble 4600LS, de uma frequéncia com duracg&o de rastreio de 01 hora.

Quadro 3.1 — Marcos Implantados na Barragem Maranguape |
Norte Este
Marco M-01 | Km#6,48 | 9.546.360,536 | 532.756.819 | 38°42'17,75498"W | 03°56'28,45862"S
Marco M-02 | Km722 | 9.563.608,044 | 532.750,366 | 38°42'17,95557"W | 03°56'52,96601"S
Marco M-11 | Km 5,36 | 9.564.150,742 | 531.650,828 | 38°42'53,61765"W | 03°56'35,30376"S
Marco M-03 | Km 9,81 9.563.915,610 | 531.622,487 | 38°42'54,53407"W | 03°56'42,96164"S
Marco M-04 | Km#6,69 | 9.563.589,830 | 530.685,332 | 38°43'24,92075’W | 03°56'53,58230"S
Marco M-12 | Km 6,59 | 9.563.637,165 | 530.764,660 | 38°43'22,34878"W | 03°56'52,03982"S

(*) A localizagao dos marcos teve como Km 00 a Igreja de Urucara. Para uma melhor visualizagdo dos marcos no
Volume | — Estudos Basicos, Tomo 3 — Estudos Cartograficos, no item 11.1, esta apresentada a Monografia dos
Vértices Implantados.

3.1.4 - Transportes de Cotas

O transporte de cotas se fez a partir do marco do IBGE mais préximo, através
de poligonais de nivelamento e de contra-nivelamento levantadas com equipamentos
topograficos de precisdo compativeis com os servigos, Nivel Wild NAK-1.

A poligonal de contra-nivelamento foi levantada apds a execugao da poligonal
de nivelamento. Estas poligonais sao apresentadas nas cadernetas de campo do
Volume | — Estudos Basicos, Tomo 4 — Estudos Topograficos.

3.1.5 - Levantanmento do Ei xo Barravel e Sangradouro
O levantamento do eixo barravel foi executado com uma abrangéncia numa

faixa de dominio de 150 metros a montante e 150 metros a jusante do referido eixo.
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Foram levantadas seg¢des transversais ao eixo, com pontos cotados a cada 20 metros,
de acordo com a faixa de dominio recomendada.

Os levantamentos dos eixos longitudinal e transversal do sangradouro
seguiram a sistematica descrita anteriormente, sendo que as se¢des tiveram seus
levantamentos prolongados a montante, até a cota fixada para soleira, e a jusante, até
encontrarem o leito do rio. Para distancias maiores, o levantamento até o leito do rio foi
feito acompanhando o canal de sangria, através de poligonais seccionadas a cada 50
metros, com 100 metros de largura para cada lado, com pontos cotados a cada 20
metros.

Utilizando-se um teodolito Wild T-1A, n°® 156.024, locou-se o eixo da barragem
e sangradouro, os quais foram materializados a cada 20 metros por pontos
estaqueados, numerados e cotados, podendo ser encontradas estacas intermediarias
indicando elementos importantes, tais como: talvegues, estradas, afloramentos
rochosos, rede elétrica, elevacdes, mudangas bruscas de inclinagdo do terreno, etc.

Foram instalados no eixo trés marcos a saber: Marco zero na estaca zero com
cota 120,70 m, Marco-02 na estaca 21+11,30 com cota 91,90 m e Marco-03 na estaca
30 com cota 113,96 m.

O levantamento altimétrico da barragem Maranguape |, foi realizado utilizando-
se um nivel Wild NAK-1, n°® 343.367, onde foram niveladas todas as estacas dos eixos
materializados.

3.1.6 - Levantanento da Bacia Hi draulica

Para a execucgao dos servigos plani-altimétricos na area da bacia hidraulica da
barragem Maranguape |, o Consércio firmou contrato com a empresa BASE
Aerofotogrametria e Projetos S/A, tendo como objetivo a execugcéo de servigos de
engenharia cartografica, compreendendo cobertura aerofotogramétrica colorida, na
escala 1:15.000 e mapas digitais na escala 1:5.000 da bacia hidraulica da barragem
Maranguape |.

Cobertura Aerofotogramétrica

A cobertura aerofotogramétrica teve todos os servigos executados de acordo
com as Especificagbes Técnicas, sendo isentos de defeitos, de falhas e de omissdes.

Toda a area sobrevoada foi realizada com aeronave modelo Navajo PA31
bimotor, equipada a tomada de aerofotos e homologada para véos
aerofotogramétricos.
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As fotografias foram obtidas com cémara aerofotogramétrica da marca ZEISS,
modelo RMK-TOP, de ultima geragdo, dotada de mecanismo compensador do
arrastamento de imagens causado pelo deslocamento da aeronave, chassis giro-
estabilizado, que compensa instantaneamente as eventuais inclinagdes da aeronave e
mecanismo automatico que possibilita o registro das coordenadas do centro da foto no
momento da tomada.

Foi utilizado filme aerofotogramétrico colorido de base estavel, marca Kodak
Aerocolor HS Film SO 846 de alto poder resolutivo e quadro com formato util de
23 x 23 cm.

O processamento do filme e de todos os seus subprodutos foi realizado em
laboratério, com condigdes de temperatura e umidade relativa controladas.

As copias fotograficas foram executadas em copiadoras eletrénicas,
utilizando-se papel fotografico, semi-mate com graduagao que permitiu bom contraste.

Para a confecgdo do foto-indice digital, as fotografias foram scanerizadas e
montadas em faixas e estas em blocos, e, em seguida, reproduzidas em escala
4 (quatro) vezes menor que a escala original das fotos, em papel Semi Gloss,
enquadradas por coordenadas geograficas, através de cruzetas desenhadas nos
4 (quatro) cantos de cada folha.

Mapeamento Planialtimétrico

Para o apoio basico, foram implantados 06 vértices, monumentalizados por
marcos de concreto de formato tronco piramidal medindo 10x12x50 cm, com chapa de
bronze no centro do topo e elevado a 10 cm do solo.

Para a determinagao das coordenadas de cada vértice da rede de apoio basico
da Barragem Maranguape | tivemos na planimetria origem no Vértice Bico Fino do
IBGE.

Foram implantados os vértices M-01 a M-11. A determinagdo foi executada
pelo método diferencial estatico com rastreamento em tempo suficiente para resolver a
ambiguidade com constelagdo minima de 05 (cinco) satélites e PDOP de 06 (seis) ou
menor, a fim de garantir uma precisdo minima de 1:100.000.

Para a geragao dos trabalhos de aerotriangulagao, as imagens foram obtidas a
partir da scanerizagdo dos negativos fotogramétricos na escala 1:15.000, com

Enderego: Av. Senador Virgilio Tavora, 1701 - Sala 505 - Fone (0xx85) 244.3744
E-mail: jpbrasil@jpbrasil.com.br — aguasolo@fortalnet.com.br — esc-te@esc-te.com.br
E:\Cd_4-6_BAR-MARANGUAPE |_ADUT-MARANGUAPE\MODULO lII\Volume II_Anteprojeto\TOMO 01- MEMORIAL DESCRITIVO\TEXTO\MAR-1-MIII-VIII-T1.doc




CONSORCIO: = D

utilizagcado de “scanner fotogramétrico” com capacidade de geragdo de imagens digitais
com pixel de 28 microns.

A aerotriangulacdo espacial foi executada em equipamentos digitais ISM
dotados de programa especifico para o calculo e ajustamento da mesma utilizando a
scanerizagao executada.

No calculo da aerotriangulagdo foi utilizado o programa PAT-B do professor
Ackermann.

Para a vetorizagdo dos elementos cartograficos: sistema hidrografico;
altimetria; referéncias de nivel; e ortofoto, foram utilizados restituidores digitais dotados
de programa especifico.

Todos os trabalhos seguiram as Instru¢ées Reguladoras das Normas Técnicas
da Cartografia Nacional, atendendo ao padrdo de PEC estabelecido a esse tipo de
trabalho.

3.1.7 - Levantanento das Jazi das

As equipes de estudos geologicos e geotécnicos encontravam-se em campo
realizando os servigos expeditos de identificacdo e classificacdo das areas de
ocorréncias de materiais que poderao ser utilizados na constru¢gdo da barragem. Estas
areas foram informadas a equipe topografica e foram locadas em relagdo ao eixo da
barragem.

3.1.8 - Apresentacao dos Estudos Topograficos

No Tomo 2 sdo apresentados os desenhos relativos aos estudos topograficos
da bacia hidraulica, do boqueirdo e do sangradouro, conforme a relagdo dos desenhos
a segquir:

I1-2—-01/27 - 003 - Planta da Bacia Hidraulica

-2 —-04/27 - 003 - Boqueirao e Sangradouro — Planta e Locag&o das
Sondagens

-2 —-06/27 - 003 - Planta Geral de Locagao das Ocorréncias
3.2 - ESTUDOS GEOTECNICOS

Os estudos geotécnicos consistiram na investigagdo do subsolo no eixo
barravel e sangradouro e do estudo das ocorréncias de materiais para construcao.
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3.2.1 - Investigacao CGeot écnica

Na 40° Reunido do PISB, foi decidido alterar o eixo da Barragem
Maranguape |, deslocando-o para montante cerca de 200 m. Neste novo eixo, foi
programada a seguinte campanha de investigagdo de subsolo, descrita no
Quadro N° 3.2:

Quadro N°3.2: Investigacao Geotécnica

Sondagem Estaca Local Cota (m)
Boqueirao
SP-501 4+0,00 EIXO 91,602
SP-502 7+0,00 EIXO 87,443
SP-503 9+0,00 EIXO 93,596
SP-504 15+0,00 EIXO 92,694
SP-505 17+0,00 EIXO 84,058
SP-506 19+0,00 EIXO 91,181
SP-507 21+0,00 EIXO 91,695
SP-508 25+0,00 EIXO 91,571
Sangradouro

SM-401 3s EIXO 121,028
SM-402 28 EIXO 121,403
SM-403 28 26,70 P/JJUSANTE 114,200

3.2.1.1 - Metodologia Empregada

Nas sondagens a percussao foram usados dois processos para o 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, por sua vez, o material impenetravel a este processo.

Para a extracdo das amostras foi utilizado o amostrador padrao de 2” e 3/8” de
didmetros externo e interno, respectivamente, o qual era cravado no terreno por meio
de golpes de um martelo de 65kg, com altura de queda de 75cm. Durante a cravagao
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do amostrador foram registrados os numeros de golpes necessarios para uma
penetracdo de cada 15cm no terreno, até uma penetragao total de 45cm. A soma dos
golpes das duas ultimas parcelas de 15cm, ou seja, dos 30cm finais de cravacéo, &
apresentada sob forma de tabela e grafico nos perfis de sondagens. Este numero de
golpes € denominado de “Standard Penetration Test (SPT)".

As sondagens mistas foram iniciadas a percussédo e prosseguidas com uma
sonda rotativa. O processo de execucido do furo no trecho percussivo obedeceu as
diretrizes descritas anteriormente. As sondagens rotativas foram executadas com coroa
NX (didmetro externo igual a 2,965pol e diametro interno igual a 2,155pol) de diamante
acoplada a um barrilete giratorio com caixa de mola. Para cada operagédo do barrilete
foram registrados a percentagem de recuperagdo e o numero de pegas, dados que
estdo indicados nos perfis de sondagens.

3.2.1.2 - Apresentacdo dos Resultados da Investigagao Geotécnica
A locacéo dos furos de sondagem é apresentada no Tomo 2 do Anteprojeto.

Os resultados das investigacbes geotécnicas sao apresentados a seguir sob a
forma de perfis individuais.

A partir dos boletins de sondagem elaborou-se o perfil geotécnico das camadas
do subsolo, mostrado no Desenho Il -2 — 05/ 27 — 003 do Tomo 2 do Anteprojeto.
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3.2.1.3 - Comentario Sobre as Sondagens

No local onde sera implantada a Barragem Maranguape |, decidido na
40° Reunido do PISB, foram executadas oito sondagens a percussao no boqueirdo e
trés sondagens rotativas na area do sangradouro.

Na sondagem SP-501, executada na estaca 4, com cota da boca do furo
91,602 m foi encontrado entre 0,00 m e 1,80 m uma areia siltosa, pouco compacta,
com SPT variando de 11 golpes a 18 golpes. De 1,80 m a 2,45, final do furo foi
encontrado um silte argiloso, micaceo, medianamente compacto, cinza, caracterizado
por um solo residual, com SPT de 23 golpes. Neste furo ndo foi identificado nivel
d’agua.

Na sondagem SP-502, realizada na estaca 7, com cota de boca de furo de
87,448 m, foi encontrado de 0,00 a 1,00 m uma areia siltosa compacta, com SPT de
5 golpes. De 1,00 m a 2,30 m foi encontrado um silte argiloso, com pedregulho, rijo,
cinza escuro, com SPT variando de 9 golpes a 11 golpes. De 2,30 m a 11,46 m, final do
furo, foi encontrado um silte arenoso, micaceo, com pedregulhos, compacto e muito
compacto, cinza e amarelo, caracterizado por solo residual, com SPT variando de
23 golpes a 90 golpes. Foi encontrado nivel d’agua na profundidade de 2,30 m.

O furo SP-503 foi executado na estaca 9, na cota 93,596 m. De 0,00 m a
0,75 m foi encontrado uma argila siltosa, rija, marrom, com SPT de 16 golpes. De
0,75 m até 8,75 m final do furo, foi encontrado silte arenoso, micaceo, com
pedregulhos, compacto, cinza, caracterizado por um solo residual, com resisténcia a
penetracdo SPT variando de 29 golpes a 54 golpes. N&o foi identificado nivel d’agua
neste furo.

Pelas sondagens geotécnicas executadas neste trecho entre as estacas 20 a
11, a barragem devera ser assente apds a escavagao de 1,0 m de profundidade. O
cut-off da barragem devera estar engastado no solo residual.

A sondagem SP-504 foi programada para ser executada na estaca 15. Essa
sondagem nao foi executada por ter sido encontrado afloramento de rocha neste local.

O furo SP-505 foi executado na estaca 17, na cota 84,058 m. De 0,00 m a
0,80 m foi encontrado um silte arenoso fofo, cinza, com SPT de 3 golpes. De 0,80 m a
1,70 m foi encontrado uma areia siltosa, micaceo, com pedregulhos, fofa, cinza, com
SPT de 4 golpes. De 1,70 m a 4,30 m foi encontrado uma argila siltosa, mole, amarela,
com SPT variando de 3 golpes a 5 golpes. De 4,30 m a 4,45 m, foi encontrado um silte
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arenoso, micaceo, compacto, cinza, caracterizado por solo residual, com SPT de
36 golpes. Nao foi identificado nivel d’agua neste furo.

A sondagem SP-506 foi executada na estaca 19, na cota 91,181 m. De 0,00 m
a 0,70 m foi encontrado uma argila arenosa, mole, cinza escura, com SPT de 4 golpes.
De 0,70 m a 545 m foi encontrado uma areia argilosa com pedregulhos,
medianamente compacta e compacta, amarela, caracterizada por solo residual, com
SPT variando de 8 golpes a 20 golpes. Neste furo n&o foi identificado nivel d’agua.

A sondagem SP-507 foi executada na estaca 21, na cota 91,695 m. De 0,00 m
a 3,80 m foi encontrado um silte arenoso, com pedregulhos, medianamente compacto e
compacto, cinza, com SPT variando de 26 golpes a 33 golpes. De 3,80 m a 6,80 m foi
encontrado uma areia argilosa com pedregulhos, muito compacta, caracterizado por
solo residual, com SPT variando de 23 golpes a 43 golpes. N&o foi identificado nivel
d’agua neste furo.

A sondagem SP-508 foi executada na estaca 25, na cota 91,571. De 0,00 m a
6,00 m foi encontrado um silte arenoso, micaceo, com pedregulhos, fofa a
medianamente compacto, cinza, caracterizado por solo residual, com SPT variando de
3 golpes a 12 golpes. Nao foi encontrado nivel d’agua neste furo.

Pelas sondagem geotécnicas executadas neste trecho, entre as estacas 13 a
29, a barragem devera ser assente apds a escavacgédo de 1,0 m de profundidade. O
cut-off da barragem devera estar engastado em solo residual.

A sondagem SM-401 foi executada na estaca 3S. De 0,00 m a 0,60 m foi
encontrado uma argila arenosa, rija, marrom, com SPT de 12 golpes. De 0,60 m a
3,00 m foi encontrado um silte arenoso, com pedregulhos, micaceo, compacto a muito
compacto, cinza e amarelo, caracterizado por solo residual, com SPT variando de
37 golpes a 54 golpes. De 3,00 m a 8,00 m foi encontrado um micaxisto, com veios de
feldspato, muito macia, cinza escura, com recuperagao baixa, inferior a 20%, RQD
nulo, rocha decomposta e com fraturas superiores a 20 fraturas por metro. De 8,00 m a
14,00 m foi encontrado um granito, cinza e amarelo, com recuperagéo variando entre
10% a 40%, com RQD variando de zero a 30%, altamente intemperizada a
medianamente intemperizada, apresentando 10 fraturas por metro. Ndo foi encontrado
nivel d’agua neste furo.

A sondagem SM-402 foi realizada na estaca 2S na cota 121,403 m. De 0,00 m
a 0,80 m foi encontrado uma areia siltosa, fofa, marrom, com SPT de 14 golpes. De
0,80 m a 3,06 m foi encontrado um silte arenoso, com pedregulhos, micaceo, compacto
a muito, cinza, caracterizado por solo residual, com SPT variando de 38 golpes a
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30/6 golpes. De 3,06 m a 6,00 m foi encontrado uma biotita-gnaisse, preta e cinza, com
recuperacgéo variando de zero a 18%, RQD nulo, com grau de intemperismo variando
de rocha decomposta a altamente intemperizada. De 6,00 m a 12,00 m, foi encontrado
granito, branco e cinza, com recuperagao variando de 2% a 81%, conforme avango do
furo, com RQD variando de zero a 80%, conforme avanco do furo, medianamente
intemperizada a ligeiramente intemperizada, com 5 fraturas por metro. Nao foi
encontrado nivel d’agua neste furo.

Pelas sondagens realizadas na area do sangradouro, pode-se observar a
competéncia da rocha para a implantacdo de uma soleira espessa na Barragem
Maranguape |.

3.2.2 - Estudos das QOcorréncias de Materiais

Como fonte de materiais para a construgdo da barragem foram identificadas
duas jazidas de solo, denominadas de J-01 e J-02, um areal denominado de A-01 e
uma pedreira, denominada de P-01. O Desenho N° Il -2 — 06 / 27 — 003 do Tomo 2 do
Anteprojeto mostra a locagao de todas as ocorréncias.

3.2.2.1-Jazida

Foram identificadas duas jazidas de material terroso para a constru¢cdo da
barragem, denominadas de J-01 e J-02. No Desenho N° Il — 2 — 06 / 27 — 003 do
Tomo 2 do Anteprojeto € apresentada a localizagao da jazida.

No Quadro 3.3 é apresentado a caracteristicas da jazida.

Quadro 3.3: Caracteristica das Jazidas de Solo

Caracteristicas Jazida J-01 Jazida J-02
AREA (m?) 455.000 475.000
VOLUME UTIL (m?) 395.850 370.500
VEGETACAO Mata densa Mata densa
PROPRIEDADE Sr Roberto Sr José Paulo
ESPESSURA MEDIA DE EXPURGO 0,10 0,10
(m)
QUANTIDADE DE FUROS 110 90
MALHA (m) 100 X 100 100 X 50

Nas jazidas de solo foram implantados furos abertos a pa e picareta,
localizados nos vértices de uma malha de 100m X 100m, na jazida J-01 e de uma
malha de 100m X 50m na jazida J-02. Nesses furos foram coletadas amostras, as
quais foram enviadas ao laboratério e submetidas a ensaios geotécnicos.

Enderego: Av. Senador Virgilio Tavora, 1701 - Sala 505 - Fone (0xx85) 244.3744
E-mail: jpbrasil@jpbrasil.com.br — aguasolo@fortalnet.com.br — esc-te@esc-te.com.br
E:\Cd_4-6_BAR-MARANGUAPE |_ADUT-MARANGUAPE\MODULO lII\Volume II_Anteprojeto\TOMO 01- MEMORIAL DESCRITIVO\TEXTO\MAR-1-MIII-VIII-T1.doc




CONSORCIO:

(2.

Os ensaios de laboratorio foram os seguintes:

» Granulometria por Peneiramento;

» Granulometria por Sedimentacéo;

» Limite de Liquidez.

> Limite de Plasticidade.

» Compactacao — Proctor Normal.

» Permeabilidade de Carga Variavel

> Cisalhamento Direto Lento

No Quadro 3.4 sdo apresentados os valores meédios dos ensaios geotécnicos
de laboratério realizados até o dado instante.

Quadro 3.4: Valores Médios dos Ensaios de Laboratério — Jazidas de Solo
Ensaios de Caracterizagao

GRANULOMETRIA (% QUE PASSA) PLAS-I(-!Z)I DADE COMPACTAGAO
N° usc ymax
JAZIDA | 2” | 1” | 3/8” N°10 | N°40 | N°200 LL IP Hot
4 (g/cm?)
J-01 [100|100| 97 | 88 | 80 | 64 35 * * * * *
J-02 [100({100| 96 | 91 | 86 72 42 * * * * *

Nota: Os resultados com asterisco indicam que os resultados ainda ndo estéo disponiveis.

No Quadro 3.5 sdo apresentados os valores dos ensaios geotécnicos especiais
realizados até o dado instante.

Quadro 3.5: Ensaios Geotécnicos Especiais — Jazidas de Solo
Jazida | Furo | Profundidade | Coesao (kgf/cm?) | Atrito (°)
J-01 15 0,10-1,10 0,10 32,7
3.2.2.2 - Areal

localizagéo do areal. O areal A-01 esta localizado no Rio Generau.

Foi identificado um unico areal para a constru¢ado da barragem, denominado de
A-01. No Desenho N° || =2 — 06 / 27 — 003 do Tomo 2 do Anteprojeto € apresentada a
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Para o areal foram realizados em laboratorio, ensaios geotécnicos de
granulometria por peneiramento e a permeabilidade. Nos quadros 3.6 e 3.7 sao
apresentados os resultados médios dos resultados dos ensaios realizados.

Quadro 3.6: Ensaios de Granulometria do Areal

Granulometria (percentagem que passa)
Dmax | M.F
2”7 17 %" |7 |3/8”7 |[N°4 |[N°8 |N°16 |N°30 |N°50 |N°100
100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 98 | 78 | 50 15 5 1 48 |3,50

Quadro 3.7: Ensaio de Permeabilidade com Carga Constante
Furo N° Coeficiente de Permeabilidade (cm/s)
7 5,1X10°

3.2.2.3 - PEDREIRA

Foi identificada uma pedreira para a constru¢gao da barragem, denominada de
P-01. No Desenho N° Il -2 — 06 / 27 — 003 do Tomo 2 do Anteprojeto é apresentado a
localizac&o da pedreira.

No Quadro 3.8 é apresentada a caracteristica da pedreira.

Quadro 3.8: Caracteristica da Pedreira
Caracteristica Pedreira P-01
AREA (m?) 200m X 50m (10.000m?)
VOLUME UTIL (m?) 300.000
PROPRIETARIO Nao identificado
VEGETACAO Densa

Para a pedreira foi realizado em laboratério, o ensaio de Desgaste de
Agregado por Abrasdo Los Angeles (DNER-ME 35-64).

No Quadro 3.9 é apresentado o valor médio do ensaio geotécnico de
laboratdrio.

Enderego: Av. Senador Virgilio Tavora, 1701 - Sala 505 - Fone (0xx85) 244.3744
E-mail: jpbrasil@jpbrasil.com.br — aguasolo@fortalnet.com.br — esc-te@esc-te.com.br
E:\Cd_4-6_BAR-MARANGUAPE |_ADUT-MARANGUAPE\MODULO lII\Volume II_Anteprojeto\TOMO 01- MEMORIAL DESCRITIVO\TEXTO\MAR-1-MIII-VIII-T1.doc




CONSORCIO:

Quadro 3.9: Ensaios de Desgaste Los Angeles
Amostra N° Los Angeles
1 30%

3.3 - ESTUDOS HIDROLOGICOS

Os Estudos Hidrolégicos do Agude Maranguape | objetivaram conhecer os
fendmenos hidrolégicos da sua bacia Hidrografica, diretamente relacionados com o
processo de regularizagdo de vazdes, para o dimensionamento do reservatério e das
estruturas hidraulicas de descarga.

No desenvolvimento do trabalho foram realizados os seguintes estudos:
- Caracterizagao Fisica da Bacia Hidrografica;

- Caracterizagao Climatica da Bacia Hidrografica;

- Regime Pluviométrico da Bacia Hidrografica;

- Regime Fluvial e Dimensionamento do Reservatorio;

- Regime Fluvial Médio;

- Emprego de Metodologias; e

- Dimensionamento do Sangradouro.

3.3.1

Caracterizacdo Fisica da Bacia Hidrografica

A bacia do Agude Maranguape | abrange uma area de 15,86 km?, um perimetro
de 18,17 km, uma declividade de 68,67 m/km e um comprimento do curso principal de
4,5 km. A forma desta bacia pode agora ser caracterizada utilizando estes dados. A
forma de uma bacia hidrografica é importante, pois afeta o tempo de concentragao, ou
seja, o tempo do inicio da precipitagdo para que toda a bacia contribua no seu exutorio,
podendo assim servir como um indicativo de tendéncia para enchentes de uma bacia.
Bacias pequenas variam muito de formato, dependendo da estrutura geoldgica da
regiao.

indices de Forma da Bacia

A forma superficial de uma bacia hidrografica estad diretamente ligada a sua
aptidao para formar ondas de cheias
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Varios indices podem ser utilizados para determinar a forma de bacias,
procurando-a relaciona-la com formas geométricas conhecidas. O fator de
compacidade a relaciona com o circulo, enquanto que o fator de forma com o
retangulo.

Para a bacia do agude Maranguape |, tem-se um fator de forma (ks) de 0,78 e
um fator de compacidade (k.) de 1,29.

Um fator de compacidade préximo a 1 corresponderia a uma bacia circular, e,
se outros fatores forem iguais, uma bacia com este indice proximo a 1 teria uma
tendéncia mais acentuada a maiores enchentes. O fator de compacidade da Bacia do
Maranguape | é relativamente proximo a 1, o que indica uma bacia propensa a
enchentes rapidas, se comparada com bacias semelhantes com forma mais alongada.

Um fator de forma baixo indica que uma bacia € menos sujeita a enchentes que
outra de mesmo tamanho, porém com maior fator de forma. Isso se deve ao fator de
que uma bacia estreita e longa, com baixo k;, ha menos possibilidade de ocorréncia de
chuvas intensas cobrindo simultaneamente toda sua extensao, além de se afastar da
condicdo de bacia circular onde os tributarios do curso principal contribuem em um
unico ponto. A Figura 3.1, mostra a altimetria da bacia do Agude Maranguape |.

Conboimod e Alhade
my
200
A0
400
5040
6060
700

Figura 3.1. Bacia do Agude Maranguape .
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Solos e cobertura vegetal

As definigbes de solos e cobertura vegetal da area em estudo constituem
elementos importantes na formac¢do do regime de escoamento superficial. A cobertura
vegetal representa o primeiro obstaculo encontrado pela precipitacdo e tem papel
importante na interceptagdo e na evapotranspiragdo. Os solos através da sua
capacidade de infiltragdo, capacidade de retengdo de agua proximo a superficie e da
presenca de depressdes evaporativas, definem os movimentos das aguas que
ultrapassaram a cobertura vegetal.

A bacia do Agude Maranguape | tem solos Podzodlico Vermelho Amarelo
Eutrofico e Bruno ndo Calcico (PE3 e NCB8, respectivamente. Ver Figura 3.2),
predominentemente, o que associado com o relevo da bacia resulta em solos com
baixa capacidade de drenagem (Figura 3.3). A vegetagao predominante & a Caatinga
Arbustiva Densa (Figura 3.4) e o principal uso é a Agricultura [Horticultura] e
remanescentes florestais (Figura 3.5). O Quadro 3.10 apresenta os tipos de solo,
grupos hidrologicos de solos, vegetagéo e uso do solo, e as areas de cada classe e sua
respectiva percentagem.

Quadro 3.10 — Analise tematica para a bacia do Agude Maranguape |

Temas Area (km?) %
Solos
NC8 2.96 0.19
PE3 12.90 0.81
Grupo Hidrolégico de Solos
CD 2.96 0.19
D 12.90 0.81
Vegetacgao
Caatinga Arbustiva Densa 15.23 0.96
Floresta Subcaducifdlia Tropical Fluvial (Mata 0.63 0.04
Seca)
Uso do Solo
Agricultura (Culturas Anuais, Temporarias e 4.05 0.26
Permanentes)
Agricultura (Horticultura) e Remanescente 11.81 0.74
Florestais
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Figura 3.2. Solos da Bacia do Agude Maranguape | (Fonte: FUNCEME).

Frupa Hidroldgeo de Solos

Figura 3.3. Grupos Hidrolégicos de Solos da Bacia do Acude Maranguape |
(Fonte: FUNCEME).

Enderego: Av. Senador Virgilio Tavora, 1701 - Sala 505 - Fone (0xx85) 244.3744

E-mail: jpbrasil@jpbrasil.com.br — aguasolo@fortalnet.com.br — esc-te@esc-te.com.br
E:\Cd_4-6_BAR-MARANGUAPE |_ADUT-MARANGUAPE\MODULO III\Volume II_Anteprojeto\TOMO 01- MEMORIAL DESCRITIVO\TEXTO\MAR-1-MIII-VI1I-T1.doc



CONSORCIO:

o =~

Sty ENSG(E:NL;II;IEA:

0 Csatinga Asbentva Densa

am Fiotesta Subcaducifoha Tropical
Phrial (Mata Secal

Figura 3.4. Vegetagao da Bacia do Agude Maranguape | (Fonte: FUNCEME).

Uss do Solo
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Figura 3.5. Uso e Ocupacao do Solo da Bacia do Agude Maranguape | (Fonte:
FUNCEME).
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3.3.2 - Estudos Hidroclimatol 6gi cos

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

A bacia hidrografica estudada drena uma area de 15,86 km? no local a ser
barrado. A referida bacia ndo tem estagdo hidroclimatolégica localizada em seus
dominios, sendo por isso utilizada como estacdo representativa a de Fortaleza, com
denominacdo homénima de sua localidade (INEMET, 1991)". Os principais parametros
sédo:

Temperatura

A distribuicdo temporal das temperaturas diarias mostra pequenas variagcoes
para os trés pontos discretos de monitoramento (12:00; 18:00 e 24:00 TMG - Tempo
Médio de Greenwich), sendo tais flutuagbes processadas, sob uma visdo continua no
tempo, com pequenos gradientes.

A temperatura compensada apresenta uma pequena variagado 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 respectivamente nos meses de novembro e dezembro
(30,7 °C) e Junho (22,1 °C), conforme se observa no Quadro 3.11 e Figura 3.6.

Quadro 3.11 - Temperaturas Maximas, Minimas e Compensadas (°C)
na estacao de Fortaleza

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

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| 29,9

Comp. 27,3| 26,7| 26,3| 26,5| 26,3| 259 25,7| 26,1| 26,6| 27,0| 27,2| 27,3| 26,6

Minima | 24,7| 23,2| 23,8| 23,4| 23,4| 22,1| 21,8| 22,8| 23,4| 24,5| 24,4| 24,6| 23,5

FONTE: INEMET (1991)

'INEMET, 1991. INVENTARIO DE ESTACOES HIDROCLIMATOLOGICAS.
% INEMET, 1992, NORMAIS CLIMATOLOGICAS (1961-1990), Brasilia, Brasil.
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Temperatura [Graus Celsius]
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Figura 3.6-Temperaturas Maximas, Minimas e Médias Compensadas

A umidade relativa média apresenta uma variagcdo maxima de 12% referente
aos meses de Abril (85%) e Outubro (73%), como se pode verificar no Quadro 3.12 e

Figura 3.7.
Quadro 3.12 - Umidade Relativa na estacao de Fortaleza
Média | JAN | FEV | MAR | ABR | MAI | JUN | JUL [ AGO | SET | OUT | NOV | DEZ | ANO
% 78 79 84 85 82 0 80 75 74 73 74 76 | 78,3

FONTE: INEMET (1991) 3

* INEMET, 1992, NORMAIS CLIMATOLOGICAS (1961-1990), Brasilia, Brasil.

Enderego: Av. Senador Virgilio Tavora, 1701 - Sala 505 - Fone (0xx85) 244.3744
E-mail: jpbrasil@jpbrasil.com.br — aguasolo@fortalnet.com.br — esc-te@esc-te.com.br

E:\Cd_4-6_BAR-MARANGUAPE |_ADUT-MARANGUAPE\MODULO llI\Volume Il_Anteprojeto\TOMO 01- MEMORIAL DESCRITIVO\TEXTO\MAR-1-MIII-VIII-T1.doc




CONSORCIO: |4],_..=H B DT

Umidade relativa [0]

Figura 3.7 - Umidade Relativa na estagcao de Fortaleza

Os indices de umidade medidos resultam de uma composicdao de efeitos
climatoldgicos, levando-se em conta, entre estes, a pluviometria que se constitue como
o principal componente do fendbmeno. Assim, considerando-se a inexisténcia de outras
estagcdes hidroclimatolégicas nas proximidades da area de estudo, a unidade é
resultante da homogeneidade pluviométrica, além das pequenas oscilagbes dos
demais parametros influentes.

Insolacido Média

O Quadro 3.13 e a Figura 3.8 mostram, respectivamente, o numero de horas
de exposicado no local da estagao de Fortaleza e sua distribuicdo mensal. Em termos
anuais, no mesmo periodo, tem-se 2694 horas de exposicdo, podendo-se concluir de
maneira aproximada que cerca de 62% dos dias do ano possuem incidéncia solar
direta. O trimestre fevereiro/margo/abril apresenta os menores valores mostrando
estreita relacdo com o trimestre mais chuvoso.
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Quadro 3.13 - Insolagao Média na estacao de Fortaleza
Média | JAN | FEV | MAR | ABR | MAI | JUN | JUL |AGO | SET | OUT | NOV | DEZ | ANO
Horas | 216 | 175 | 148 | 153 | 209 | 240 | 263 | 169 | 283 | 296 | 283 | 257 |2694,3
FONTE: INEMET (1991)*
300
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Figura 3.8-Insolagao Média na estagao de Fortaleza
Ventos

A intensidade do vento € medida nos horarios sinéticos de observagao, a uma
altitude de 10 m em relagao a estacdo. Da mesma forma, a direcao do vento também é
medida nos trés horarios sinéticos, indicando a diregado de onde o vento se origina.

A estacdo de Fortaleza apresenta suas velocidades médias dos ventos
descritas no Quadro 3.14. Nesta regido a direcdo reinante dos ventos esta dentro do
quadrante Sudeste/Leste.

Quadro 3.14 - Velocidade Média dos Ventos na estagao de Fortaleza

Média

JAN

FEV

MAR

ABR

MAI

JUN

JUL

AGO

SET

ouT

NOV

DEZ

ANO

m/s

3,6

3,1

2,4

2,3

2,8

3,1

3,5

4,4

4,9

4,6

4,5

4,5

3,6

FONTE: PERH(1992)°

* INEMET, 1992, NORMAIS CLIMATOLOGICAS (1961-1990), Brasilia, Brasil.
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Evaporacao Média

A evaporagdao anual observada em tanque-tipo classe “A” € de 1468 mm,
distribuida ao longo dos meses segundo o Quadro 3.15 e Figura 3.9.

Quadro 3.15 - Evaporagcao Média na estagao de Fortaleza

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

mm | 120 | 96 72 68 85 | 95 | 118 | 152 | 167 | 173 | 168 | 154 | 1468

FONTE: INEMET (1991)

O trimestre que apresenta os maiores valores de evaporagao corresponde a
setembro/outubro/novembro, ocorrendo o maximo em outubro (173,5 mm). Deve-se
ressaltar, entretanto, que para adotar estes valores como representativos da
evaporagao em agudes, principalmente pequenos e médios, deve-se multiplicar estes
valores por um coeficiente entre a evaporacdo do acude e a evaporagao no Tanque
Classe A (Ka,). Molle (1989) aconselha os valores mostrados no Quadro 3.16 para K,
em funcao da superficie do espelho.

Quadro 3.16 - K, - Em fungao da superficie do espelho d’agua

Superficie (ha) 0a5s 5a10 10 a 20 20a 30 média
Ka 0,95 0,87 0,82 0,75 0,84

Figura 3.10 - Evaporagao Média na estacao de Fortaleza

5SRH, 1992. Plano Estadual de Recursos Hidricos, Fortaleza, Ceara.
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Evapotranspiracao

Como estimativa da evapotranspiracdo média, foi utilizada a equacdo de
HargreavesG. Esta fornece a ETP em fungdo da temperatura média compensada,
umidade relativa do ar e de um coeficiente de correcdo que depende da latitude do
local considerado.

Quadro 3.17 - Evapotranspiragado Potencial calculada segundo Hargreaves

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

Mm | 143.9] 126.4] 119.1] 105.7] 110] 105.9] 111.2] 135.2| 145.1] 159.5| 151.7| 149.4] 1563.1

O trimestre que apresenta o0s maiores valores de evapotranspiracao
corresponde a outubro/novembro/dezembro, ocorrendo o0 maximo em outubro
(159 mm). O trimestre abril/maio/junho possui 0 menor indice de evaporagao,
ocorrendo 0 minimo em junho com 106 mm.

Balanco Hidrico

O principio da conservagcdo da massa a agua aplicada a um determinado local
ou area (em um dado volume de controle), nos fornece a diferenga entre o ganho
(precipitacdo) e o consumo (escoamento superficial e profundo, evaporagdo ou
evapotranspiragdo). Este principio € a base do balango hidrico, concebido por
Thornthwaite & Mather em 1955, e tem sido utilizado amplamente quando ndo se
dispde de muitos dados para um estudo mais apurado.

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 3.18.

°HARGREAVES, G.H. 1974, POTENTIAL EVAPOTRANSPIRATION AND IRRIGATION
REQUIREMENTS FOR NORTH-EAST OF BRAZIL, UTAH STATE UNIVERSITY.
’PERH, 1990. PLANO ESTADUAL DE RECURSOS HIDRICOS DO ESTADO DO

CEARA.
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Quadro 3.18 - Balango Hidrico segundo Thornthwaite e Mather

. P ETP P-ETP Neg ARM ALT ETR DEF EXC
Mes mm mm mm mm mm mm mm mm mm
Jan 111,6 146,0 | -34,40 0,00 0,00 0,00 | 111,60 34,40 0,00
Fev 197,3 125,0 72,30 32,00 72,30 72,30 | 125,00 0,00 0,00
Mar 323,2 128,0 | 195,20 0,00 | 100,00 27,70 | 128,00 0,00 | 167,50
Abr 3049 116,0 | 188,90 0,00 | 100,00 0,00 | 116,00 0,00 | 188,90
Mai 194,4 117,0 77,40 0,00 | 100,00 0,00 | 117,00 0,00 77,40
Jun 102,2 111,0 -8,80 8,80 92,00 -8,00 | 110,20 0,80 0,00
Jul 42,8 124,0 | -81,20 90,00 40,00 | -52,00 94,80 29,20 0,00
Ago 15,2 139,0 | -123,80 | 213,80 11,00 | -29,00 44,20 94,80 0,00
Set 17,3 145,0 | -127,70 | 341,50 3,00 -8,00 25,30 | 119,70 0,00
Out 13,5 159,0 | -145,50 | 487,00 0,00 -3,00 16,50 | 142,50 0,00
Nov 19,4 150,0 | -130,60 | 617,60 0,00 0,00 19,40 | 130,60 0,00
Dez 44,2 151,0 | -106,80 | 724,40 0,00 0,00 44,20 | 106,80 0,00
ANO | 1386,00 | 1611,00 | -225,00 518,30 0,00 952,20 | 658,80 | 433,80

(*) ETP calculada pelo método de Hargreaves

400,0 +
l
300,0 + n
»
£2000+ A A,
7}
E
E \____\__\//\_— B-P mm
g 1000 ™ u ——ETP mm
A
o A A—P-ETP mm
[ | | u
5 | ] L | n i
§ 0,0 1 1 1 1 Yy 1 1 1 \ 1 1
J&n Fev. Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov  Dez
A
-100,0 + A
A

200,0 -

Figura 3.11 - Balang¢o Hidrico
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Classificacao do Clima

A seguir sdo apresentadas as varias classificagbes do clima da bacia da
barragem Maranguape |.

Classificacdo sequndo Kdéeppen

Segundo Koeppen existem cinco zonas diferentes de clima na terra,
associadas a valores de temperatura e precipitagdo de acordo com a vegetacéo.

De acordo com esta classificagdo, a regido do estudo encontra-se classificada
como Zona de Climas Secos, tipo B. As chuvas sao classificadas como do tipo Bwx’,
uma vez que a distribuicdo temporal da precipitacdo da area abrange o verdo e o
outono. O clima, segundo o aspecto térmico, é do tipo muito quente, ou megatérmico.

Classificacido sequndo Thornthwaite

Segundo esta classificagdo, além da caracteristica pluviométrica e térmica, a
evapotranspiragao potencial é também considerada elemento determinante do clima.
Como forma de auxiliar a classificacdo de tipos e subtipos climaticos, trés parametros
foram introduzidos por Thornthwaite, a saber:

- indice de aridez:

O indice de aridez vem a ser a deficiéncia hidrica expressa em porcentagem da
evapotranspiragao potencial, este indice apresentou o valor 41 (Quadro 3.18).

- indice de umidade:

O indice de umidade € o excesso de agua (EXC) expresso em percentagem da
necessidade que € representado pela evapotranspiragdo potencial (ETP), este indice
apresentou um valor de 27 (Quadro 3.18).

- indice efetivo de umidade:

Este indice reflete o excesso ou déficit de agua ao longo do ano, apresentando
um valor igual a 2 (Quadro 3.18).

Com base nestes indices, os dados para a area de estudo, mostram um clima
seco e sub-umido; tipo C2, com indice efetivo de umidade variando entre 0% e 20%;
clima seco, sub-tipo S2, com indice de aridez superior a 33%; tipo A’, megatérmico e
sub-tipo a’, baixa variagéo estacional (C2S2A’a’).
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3.3.3 - Estudos Pluvionétricos

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

A série pluviométrica bruta utilizada neste estudo foi inicialmente tratada pelo
método do Vetor Regional (HIEZ, 1978), destinado a identificacdo de inconsisténcias
nas séries historicas. Estas inconsisténcias podem ser originadas por erros de
observagao, podendo tais erros ocorrer sistematicamente ou isoladamente em um certo
periodo.

Apenas um posto foi utilizado neste estudo, o mais proximo da area de
interesse que possui uma bacia hidrografica com 15,86 km?. Na estimativa dos dois
vetores regionais, um a nivel anual e o outro a nivel mensal, foram utilizados postos
reunidos nos denominados grupos regionais, (PERH, 1990), por apresentarem médias
dos totais anuais mais préximas, além de estarem localizados em regides de pouca
variagéo de altitude.

Inicialmente foi considerado o intervalo anual, para o qual analisou-se as
duplas massas entre a pluviometria anual e a série sintética obtida a partir do vetor
regional associado. Esta analise permite a identificagdo de anomalias, ou seja, valores
que divergem do padrédo, este definido com base na informagdo de todos os postos
pelo principio da maxima verossimilhanga.

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

O Quadro 3.19 mostra o posto pluviométrico que foi utilizado neste estudo e
que faz parte do grupo regional PACOTI. Foram utilizados dados até 1988, pois estes
foram consistidos por ocasido do Plano Estadual de Recursos Hidricos (1992).
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Quadro 3.19 - Postos utilizados consistidos pelo método do Vetor Regional:
Grupo Pacoti

Posto Caddigo Periodo Latitude Longitude | Altitude (m)

MARANGUAPE | 2872766 | 1912 - 1982 03°53’ 38°471° 67

Fonte: PERH-CE (1990)
3.3.3.1 - Caracterizagdo do Regime Pluviométrico

A caracterizagdo do regime pluviométrico da bacia foi feita nos niveis: anual,
mensal, diario e chuva intensa, como descrito a seguir.

Nivel Anual

As isoietas, linhas de mesma precipitagdo média, e iso-cv’'s (coeficientes de
variagcéo) estdo apresentadas nas Figuras 3.12 e 3.13, que mostram a regido norte do
Estado e onde se encontra a area do estudo, que apresenta, segundo analise destas
figuras, média pluviométrica em torno de 1300 mm com um coeficiente de variagdo em
torno de 0,40.

Uma analise frequencial foi realizada para o posto de Maranguape, sendo
testadas varias distribui¢cdes, e escolhida a Pearson Ill como a de melhor ajuste, sendo
seus parametros estimados pelo método dos momentos. O Quadro 3.20 resume esta
analise de frequéncia.

Quadro 3.20 - Analise de Frequéncia dos Totais Anuais - Distribuigdo Pearson lll.

Periodo de Retorno

Cadigo N
10 50 100 200 500 1000

2872766 75 2092,4 2723,6 2981,0 3234,3 3566,0 3816,3
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Figura 3.13 — Iso-cv’s
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Nivel Mensal

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

A nivel trimestral nota-se mais ainda a gravidade da concentragdo temporal,
onde se constata que cerca de 60% do total anual precipita-se em apenas trés meses
do ano. Neste trimestre 0 més de abril corresponde ao mais chuvoso, com cerca de
23% do total anual.

No Quadro 3.21 mostra-se um resumo dos indices nos trés niveis (mensal,
trimestral e semestral), enquanto que no Quadro 3.22 apresenta-se um resumo da
analise de frequéncia utilizando a série de totais mensais para o0 més mais chuvoso no
posto considerado. Os periodos de retorno utilizados variam de 10 a 10000 anos, com
totais pluviométricos obtidos por ajustamento da distribuigdo Pearson llI.

Quadro 3.21 - indices de Concentragio Pluviométrica. Série de
Valores Médios Mensais.

Cédigo | MES VALOR | %TOT | TRIMES | VALOR | % SEM | VALOR | %

2872766 | MARCO 323.2 233 FMA 825.4 59.6 1 1236.7 | 89.2

Quadro 3.22 - Analise de Frequéncia-Nivel Mensal-Distribuicao Pearson lll
(més mais chuvoso = margo).

Periodo de Retorno
Cédigo N
10 50 100 200 500 1000
2872766 75 528,6 716,1 793,2 869,4 969,7 | 1045,6
Nivel Diario

Os principais tipos de precipitagdes da regido sao em decorréncia da elevagao
brusca das massas de ar por efeito térmico, ou lenta, neste caso quando a massa de ar
encontra obstaculos topograficos.
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A probabilidade de ocorréncia de dias chuvosos no periodo umido é
consideravel. Em regides de influéncia orografica as ocorréncias de até vinte dias
chuvosos no més n&o sdo incomuns.

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

Diversas distribuicdes podem ser utilizadas como teédricas para as frequéncias
observadas. Depois de comparar diversas distribuicdes, foi escolhida a Pearson llI,
cujas estimativas para varios periodos de retorno encontram-se no Quadro 3.23.

Quadro 3.23 - Analise de Frequéncia - Nivel Diario-Distribuicao Log-Pearson lil.

Cédigo N Periodo de Retorno
10 50 100 500 1000 10000
2872766 73 117.00 151.6 166.4 201.4 216.9 270.3

Chuvas Intensas

Para projetos de obras hidraulicas em geral € importante a caracterizagdo do
regime pluviométrico em intervalos de tempo inferiores a 24 horas. A definicdo da
vazédo de projeto, por exemplo, de canais integrantes da rede de drenagem, obras
d’arte, esta vinculada a determinacdo da relagdo intensidade-duragao-frequéncia
pluviométrica.

Na area em estudo inexistem registros de pluviografos, sendo o aparelho mais
comum em estagdes pluviométricas o pluvibmetro, capaz de registrar a “precipitacao
maxima de 1 dia”. Isto impossibilita o0 uso da metodologia convencional, na qual, a
partir de chuvas intensas de varias duragdes registradas em pluviogramas, estabelece-
se uma equacgao que relaciona intensidade, duracdo e frequéncia para a area de
representatividade do aparelho.

Como alternativa ao método tradicional, tem-se o Método das Isozonas
(TORRICO, 1975), que partindo da transformacado da chuva de 1 dia em 24 horas,
permite estimar valores para intervalos de menor duragéo.
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O método das isozonas apresenta diferengas bem significativas quando
comparado com o método tradicional, conforme mostra Silva, Kern e Henrique (1989),
0 que sugere que os resultados obtidos pelo método das isozonas sejam observados
com certas restri¢coes.

O posto de Maranguape (2872766) foi escolhido uma vez que tem uma série
extensa e uma boa representatividade do regime de chuvas da regido. A Figura 3.14
mostra a curva intensidade-duracao-frequéncia para diferentes tempos de retorno.
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Figura 3.14 - Curvas Intensidade-Duragao-Frequéncia
3.3.4 - Estudos das Chei as

A determinacao da cheia de projeto para dimensionamento do sangradouro
pode ser realizada com base em dados histéricos de vazao (métodos diretos) e com
base na precipitacdo (métodos indiretos), estando em ambos os casos associados a
um risco previamente escolhido. Diante da escassez de registros historicos de vazoes,
€ mais usual a determinacdo do hidrograma de projeto com base na precipitagao.
Foram calculadas aqui as cheias de projeto de 1000 e 10000 anos.

Os métodos estatisticos de obtencdo de vazées maximas que utilizam séries
histéricas de vazbes observadas, procedimento comum para bacias naturais, nao
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
transformacgao chuva-defluvio como metodologia a ser adotada.
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A metodologia procura descrever as diversas hipéteses de calculo da cheia de
projeto: a escolha da chuva de projeto, o hietograma utilizado, a definicdo da
precipitacédo efetiva, o hidrograma da cheia na bacia e, por fim, o seu amortecimento no
sangradouro. A ferramenta utilizada para a implementacdo desta metodologia foi o
programa HEC-1.

As relagbes chuva-defluvio para a bacia do Maranguape | foram estabelecidas
utilizando-se o modelo HEC-1, um modelo projetado para simular o escoamento
superficial em uma bacia, sendo esta representada como um sistema de componentes
hidrologicos e hidraulicos. Para esta bacia foi estudada a sua resposta ao hietograma
de projeto correspondente a 1000 anos (Tr = tempo de retorno).

O modelo HEC-1 permite o uso de varias metodologias para determinagao da
chuva efetiva, simulacdo do escoamento superficial em bacia (overland flow) e
propagacédo do escoamento em canais e reservatorios. No caso da bacia do
Maranguape | foi adotado o seguinte:

1. Método Curva-Numero (Soil Conservation Service) na determinacdo da
chuva efetiva;

2. Meétodo do Soil Conservation Service na determinagdo do hidrograma
unitario sintético - Escoamento Superficial na bacia (Overland flow);

3.3.4.1 - Precipitacao

Para o calculo do escoamento superficial da bacia do Maranguape | foi
assumida uma precipitagao uniformemente distribuida sobre a referida bacia. O HEC-1
permite a entrada de tormentas historicas ou sintéticas, sendo as Uultimas
frequentemente utilizadas para planejamento e estudos de projetos.

O hietograma adotado baseia-se nas curvas altura-duragéo-frequéncia obtida
nos estudos hidroclimatologicos ja realizados, mas a serem apresentados
posteriormente. A Figura 3.15 apresenta a curva intensidade-duragéo-frequéncia para a
bacia de estudo. Como a area da bacia é da ordem de 15 km?, foi utilizada a chuva
pontual, ndo sendo realizado nenhum ajuste para corregéo de area.

Quadro 3.24 - Chuvas Pontual e Reduzida

Duragao 5min {15 min |60 min| 2h 3h 6h 12h | 24 h

P(mm) - TR 50 18.6 | 46.3 81.2 [107.0 | 1221 | 147.9 | 157.5 | 199.5

P(mm) - TR 100 18.5 | 49.8 89.3 [ 118.1|135.0 | 163.9 | 174.6 | 221.6

P(mm) - TR 1000 199 | 522 93.0 | 124.8 | 143.3 | 175.1 | 186.9 | 238.6

P (mm)-TR 10000 | 24.8 | 63.3 111.8 | 152.3 | 176.0 | 216.4 | 231.4 | 297.4
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Figura 3.15 — Curvas intensidade-duragao-frequiéncia
3.3.4.2 - Precipitacao Efetiva

O modelo HEC-1 refere-se a interceptacado superficial, armazenamento em
depressdes e infiltragdo como perdas de precipitagdo, ou seja, a parcela da
precipitagdo que nao contribui para gerar escoamento é considerada perda, sendo o
restante, considerado precipitacéo efetiva.

O calculo das perdas de precipitacao pode ser usado nos outros componentes
do modelo HEC-1, em especial, hidrograma unitario. No caso do hidrograma unitario,
estas perdas sdo consideradas uniformemente distribuidas sobre a bacia (ou sub-
bacia).

De maneira geral, existem trés metodologias utilizadas para determinagédo da
chuva efetiva: equacdes de infiltracao, indices e relagdes funcionais. Especificamente,
o HEC-1 possibilita o uso de 5 métodos: 1) taxa de perda inicial e uniforme; 2) taxa de
perda exponencial; 3) Curva-Numero; 4) Holtan; 5) Fung¢ao de Infiltragdo Green e Ampt.
Foi considerado mais adequado, diante dos dados disponiveis, o método curva numero
do Soil Conservation Service.

O método Curva Numero € um procedimento desenvolvido pelo Servigo de
Conservacdo do Solo USDA, no qual a lamina escoada (isto &, a altura de chuva
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efetiva) € uma fungcdo da altura total de chuva e um parédmetro de abstracdo
denominado Curva-Numero, CN. Este coeficiente varia de 1 a 100, sendo uma fungao
das seguintes propriedades geradoras de escoamento na bacia: (1) tipo de solo
hidrolégico; (2) uso do solo e tratamento; (3) condicdo da superficie subterranea, e (4)
condicdo de umidade antecedente. Para a bacia do Maranguape | foi adotado um
CN = 70 com base nos mapas de solo (grupos hidrolégicos), uso e ocupagao e relevo
contidos no PERH (1990).

Desde que o método do SCS da o excesso total para uma tormenta, o excesso
incremental de precipitagdo para um periodo de tempo € calculado como a diferenga
entre 0 excesso acumulado no fim do presente periodo e 0 acumulado do periodo
anterior.

3.3.4.3 - Hidrograma Unitario - SCS

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

A Figura 3.16 abaixo apresenta o hidrograma de projeto e o hidrograma
afluente a barragem Maranguape | obtido através do uso do modelo HEC, conforme
metodologia acima. A vazao de pico do hidrograma de 1000 anos de tempo de retorno
foi 399 m®/s. Para o tempo de retorno de 10000 anos foi obtida uma vazéo de pico de
528 m*/s (Figura 3.17).

1+ 4
450 +
z 18 =
“ 300 + 3
E 1o 8
(¢}
150 +
1+ 16
0 ‘ | 1 ‘ 20
1 401 801 1201 1601

At

Figura 3.16 - Hidrograma total afluente ao Maranguape | (Tr = 1000 anos).
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Figura 3.17 - Hidrograma total afluente ao Maranguape | (Tr = 10000 anos).

3.3.5 - Curvas de Regul acdo do Reservatoério

A importancia do estudo da capacidade de regularizagdo de um reservatorio
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.

O tragcado das curvas de regulacao inclui: volumes evaporado (E), liberado (M)
e sangrado (S) versus capacidade (K) e dM/dK versus K.

Na determinagdo das curvas de regulagcdo do reservatério foi utilizada a
solucao direta da equacgao de balanco hidrico.

Supondo um modelo mutuamente exclusivo com volume continuo e uma série
de vazbes afluentes com uma extensdo de 2000 anos seguindo uma distribuicdo
Gamma de 2 parametros, pode-se resolver a equagao de balango hidrico segundo o
processo descrito por CAMPOS (1990) [CAMPOS, J.N.B. 1990, REGULARIZACAO DE
VAZOES EM RIOS INTERMI-TENTES. TESE PARA CONCURSO DE PROF.
TITULAR. UFC.].

3.3.5.1 - Resultados

As caracteristicas do escoamento estabelecidas no PERH (1990) foram
utilizadas aqui para a geracao de séries sintéticas de vazéao, a saber:
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- lAmina média escoada: 322 mm

- volume afluente médio escoado (n): 5,107 hm*/ano

O coeficiente de variacdo de CV = 0,85 foi adotado com base no valor indicado
por CAMPOS et al. (1995).

Para aplicacao dos dois métodos faz-se necessario a determinacgao do fator de
forma a, lamina evaporada e fator adimensional de evaporacio e capacidade. No caso
do fator adimensional de capacidade, este € variavel uma vez que se pretende analisar
0 ganho na regularizagdo em fun¢gdo do aumento da capacidade. Assim,

EL. = 0,80. (80,5+100,6+129,0+142,6+147,5+42,9+131,2) = 743,17 mm
(Evaporagéao na estacao seca)

o =434,2

fe= 30" E, /u"*= 0,09

No Quadro 3.25 apresenta-se o percentual e seu valor correspondente dos
volumes regularizados, evaporados e sangrados em funcdo de fx (fator de
capacidade = K/u). A Figura 3.18 apresenta as curvas de regulagédo para o reservatorio
Maranguape |, que nada mais € que a graficagdo dos valores apresentados no
Quadro 3.25.
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Figura 3.18 - Curvas de Regulagao do Reservatério Maranguape |
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Apesar dos ganhos incrementais na capacidade de regularizagdo da barragem
com o aumento do barramento ainda serem significativos para cotas acima da 106 m
(Figura 3.18 e Quadro 3.25), a topografia do local do barramento € um fator limitante
(cota maxima de soleira possivel = 110 m). Assim sendo, a cota de soleira de 106 m &
indicada como a mais adequada hidrologicamente. Esta corresponde a um volume de
acumulacdo de 7,724 hm®. Para esta capacidade o reservatério regulariza 54,7% do
volume afluente médio anual, ou em termos de volume, 2,772 hm>/ano, conforme a
resolucao direta da equagdo do balango hidrico. Este volume regularizado anualmente
corresponde a uma vazdo regularizada com 90% de garantia de 0,092 m®s. O
Quadro 3.26 mostra como o volume afluente ao reservatorio distribui-se em volume
regularizado (RG), volume evaporado (EV) e volume sangrado (SG).

Quadro 3.25 - Estudo incremental de capacidades do Reservatério Maranguape |

Cota K Fk LB EV SG Q90 M90
(m) (hm?) Kin LB (hm*ano) EV (hm*/ano) %SG (hm*ano) DMK (m%s) |(hm%ano)
93 1,726 | 0,34 | 20,84 | 1,058 | 3,10 | 0,158 | 76,06 | 3,863 | --—- 0,035 | 1,101
95 2,409 | 047 | 2568 | 1,304 | 405 | 0205 | 70,27 | 3,567 | 0,365 | 0,043 | 1,350
97 3,237 | 063 | 31,72 | 1610 | 4,99 | 0253 | 63,29 | 3,212 | 0,383 | 0,053 | 1,667
99 4124 | 0,81 37,64 | 1,909 | 587 | 0,298 | 56,49 | 2,866 | 0,352 | 0,063 | 1,979
101 5073 | 0,99 | 43,58 | 2,210 | 6,68 | 0,339 | 49,74 | 2,523 | 0,338 | 0,073 | 2,299
102 5,574 1,09 | 46,39 | 2,353 | 7,08 | 0,359 | 46,53 | 2,360 | 0,307 | 0,078 | 2,453
103 6,092 1,19 | 49,20 | 2,495 | 7,45 | 0,378 | 43,36 | 2,199 | 0,300 | 0,083 | 2,608
104 6,624 1,30 | 51,10 | 2,591 7,90 | 0,401 | 41,00 | 2,079 | 0,185 | 0,086 | 2,706
105 7,167 140 | 52,98 | 2,686 | 834 | 0423 | 3868 | 1,961 | 0,183 | 0,089 | 2,806
106 7,724 | 1,51 54,69 | 2,772 | 8,78 | 0,445 | 36,53 | 1,852 | 0,160 | 0,092 | 2,895
107 8,297 162 | 56,39 | 2,858 | 9,21 0,467 | 34,40 | 1,744 | 0,153 | 0,095 | 2,983
108 8,888 1,74 | 58,20 | 2,950 | 9,61 0,487 | 32,20 | 1,632 | 0,166 | 0,098 | 3,081
109 9,495 | 1,86 | 59,64 | 3,023 | 10,04 | 0,509 | 30,32 | 1,537 | 0,125 | 0,100 | 3,157
110 | 10,120 | 1,98 | 61,18 | 3,101 | 10,44 | 0,529 | 28,38 | 1,439 | 0,132 | 0,103 | 3,240

Quadro 3.26 - Distribuigcao do volume afluente e Qr (90%) para o Res.

Maranguape |

Equacgao do Balango Hidrico

RG - %

SG-%

EV- %

Qr 90% (m3/s)

2,772 - 54,7%

1,852 — 36,53%

0.445 —-8,78%

0,092

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

RG- Volume Regularizado (hm3/ano)
Qr 90% - Vazao regularizada com 90% de garantia (m3/s)
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3.3.6 - Determ nacdo da Capaci dade do Reservatorio

A determinacdo da capacidade do reservatoério foi baseada a partir da analise
dos resultados dos estudos hidrologicos e dados de custos da barragem Maranguape |,
com vistas a dar suporte a decisdo sobre a capacidade de acumulagdo da mesma.

3.3.6.1 - Estudos Hidrologicos e limitantes topograficos

Os estudos hidrolégicos preliminares compararam o eixo 4 com o eixo 3 da
barragem Maranguape |. O eixo 4, apesar de mais eficiente hidrologicamente, n&o foi
escolhido pois afetaria muitos residentes locais. Assim sendo, optou-se pelo eixo 3 e
cota de soleira proxima a 106 m, o que implicaria em uma pequena redugao da bacia
hidrografica da barragem e uma capacidade de acumulagdo proxima aquela indicada
pelos estudos hidrologicos preliminares do eixo 4.

As curvas de regularizagdo do reservatorio mostraram que apesar dos ganhos
incrementais na capacidade de regularizagdo da barragem/eixo-3 com o aumento do
barramento ainda serem significativos para cotas acima da 106 m, a topografia do local
do barramento € um fator limitante (cota maxima de soleira possivel = 110 m). Assim
sendo, a cota de soleira de 106 m é a mais adequada hidrologicamente e atende as
restricbes topograficas. Esta cota corresponde a um volume de acumulagdo de 7,724
hm®. Para esta capacidade o reservatério regulariza 54,7% do volume afluente médio
anual, ou em termos de volume, 2,772 hm®ano, conforme a resolugdo direta da
equagao do balango hidrico. Este volume regularizado anualmente corresponde a uma
vazdo regularizada com 90% de garantia de 0,092 m®/s.

3.3.6.2 - Analise econbmica

Para facilitar a escolha da capacidade da barragem foi elaborado um grafico
contendo as seguintes informacgoes:

> variagdo do custo anual do m® de agua acumulada em fungdo da cota de
soleira do reservatério para um periodo de 30 anos e uma taxa de 8%;

> variagdo do custo anual do m® de agua regularizada com 90% de garantia
em funcdo da cota de soleira do reservatoério para um periodo de 30 anos e
uma taxa de 8%;

» variagdo do ganho em unidades de volume regularizado por unidade de
volume acrescido na capacidade do reservatorio (dM/dK);

Enderego: Av. Senador Virgilio Tavora, 1701 - Sala 505 - Fone (0xx85) 244.3744
E-mail: jpbrasil@jpbrasil.com.br — aguasolo@fortalnet.com.br — esc-te@esc-te.com.br
E:\Cd_4-6_BAR-MARANGUAPE |_ADUT-MARANGUAPE\MODULO lII\Volume II_Anteprojeto\TOMO 01- MEMORIAL DESCRITIVO\TEXTO\MAR-1-MIII-VIII-T1.doc




CONSORCIO: | 1= _ RO Esms

A analise dos resultados da Figura 3.19 mostra que:

» o custo anual do m3 regularizado variou entre R$0,046 (cota 104 m) e
R$0.078 (cota 109 m).

» o0 custo anual do m3 de acumulagdo variou entre R$ 0,019 (cota 104 m) a R$
0,026 (cota 109).
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Figura 3.19. Analise hidrolégico-econdmica para selegao da capacidade da
barragem Maranguape .

3.3.6.3 - Escolha da capacidade do reservatério — Analise hidrolégico-econdmica

Os custos do m® regularizado e do m® acumulado aumentam com o aumento
da capacidade do reservatério, ndo apresentando diferengas significativas somente
para cotas < 106 m. Assim, considerando os aspectos construtivos, hidrologicos e
econdmicos sugere-se a adogdo da cota de soleira = 106 m (volume de
armazenamento = hm?).

3.3.7 - Dinensionanento do Sangradouro

Uma vez realizado o dimensionamento do reservatério com base nos estudos
hidrolégicos do capitulo anterior, faz-se necessario agora o dimensionamento do
sangradouro visando definicdo de sua largura, seu tipo e a cota de coroamento da
barragem associada a alternativa adotada.
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No dimensionamento do sangradouro foi adotada a cheia associada ao tempo
de retorno de 1.000 anos, realizando-se para esta os estudos de laminagédo, e sera
determinada a cota de coroamento da barragem com base na cheia associada a
10.000 anos, para garantir o ndo galgamento nesta cheia.

Com base nestes principios, apresenta-se neste capitulo o dimensionamento
do sangradouro.

3.3.7.1 - Propagagao da Cheia no Reservatorio

Técnicas de propagacdo em reservatorios sdo baseadas no conceito de
armazenamento, sendo o método de Puls um dos mais conhecidos para propagagao
em reservatorios. Este método consiste em uma expressao discretizada da equagao de
continuidade concentrada e na relagao entre vazdo e armazenamento.

Foram analisadas duas alternativas para o vertedouro, o primeiro escavado em
rocha com coeficiente de descarga 1,4, e o outro um perfil Creager com coeficiente de
descarga 2,1, ficando suas equacgdes caracteristicas, respectivamente:

Q=14L(@Z-Zw)"® e Q=21L(Z-2Zw)"".

3.3.7.2 - Resultados

Uma vez escolhida a dimensdao do acude, elaborou-se os estudos de
laminacgéo para a cheia de 1.000 anos, para dimensionamento do sangradouro, e para
a cheia de 10.000 anos, visando garantir que a barragem né&o seja galgada nesta cheia,
servindo assim para a definicdo da cota de coroamento da barragem.

Para a alternativa do vertedouro escavado em rocha, os picos dos hidrogramas
de entrada e saida, a cota e altura da lamina vertida encontram-se no Quadro 3.27,
usando-se como hidrograma de projeto aquele associado ao tempo de retorno de 1.000
e 10.000 anos. A Figura 3.20 a seguir, mostra para o tempo de retorno Tr=1000 anos, o
hietograma de projeto, o hidrograma de entrada e o de saida ao reservatorio
Maranguape |. Os resultados para o tempo de retorno de 10000 anos séao
apresentados na Figura 3.21.
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Figura 3.20 - Hidrogramas de Entrada e de Saida do Reservatério Maranguape |
Tr=1000 anos. Escavado em Rocha. Cota 106 m. L =100, 120 e 150 m.
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Figura 3.21 - Hidrogramas de Entrada e de Saida do Reservatério Maranguape
Tr=10000 anos. Escavado em Rocha. Cota 103 m. L =18, 100, 120 e 150 m.
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Quadro 3.27 - Resultado da simulagao acima descrita
L Qout Cota Lamina
(m) (m’/s) (m) (m)
Escavado em Rocha: Z,, =106,0 m
Tr=1000 anos - Qi, =399 m°/s
18 150 106,28 3,28
100 195 104,25 1,25
120 212 104,16 1,16
150 232 104,07 1,07
Tr=10000 anos - Qi, =528 m’/s
18 220 107,24 4,24
100 280 104,58 1,58
120 300 104,47 1,47
150 326 104,34 1,34
L = Largura do Sangradouro Z,, = cota da soleira do sangradouro
Qin = Vazéo afluente ao reservatério Qout = Vazao de saida (sangradouro)

Para a alternativa em perfil creager, os picos dos hidrogramas de entrada e
saida, a cota e altura da lamina vertida encontram-se no Quadro 3.28, usando-se como
hidrograma de projeto aquele associado ao tempo de retorno de 1.000 e 10.000 anos.
A Figura 3.22 a seguir, mostra para o tempo de retorno Tr=1000 anos, o hietograma de
projeto, o hidrograma de entrada e o de saida ao reservatorio Maranguape |. Os
resultados para o tempo de retorno de 10000 anos sao apresentados na Figura 3.23.
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200 +
+ 16
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Figura 3.22 - Hidrogramas de Entrada e de Saida do Reservatério Maranguape |
Tr=1000 anos. Perfil Creager. Cota 106 m. L = 60, 70 e 80 m.
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Figura 3.23 - Hidrogramas de Entrada e de Saida do Reservatério Maranguape |
Tr=10000 anos. Perfil Creager. Cota 106 m. L =60, 70 e 80 m.

3.3.8 -

O presente capitulo apresenta alguns estudos adicionais visando identificar as
caracteristicas do agude Maranguape | quanto a: probabilidade de enchimento,

Quadro 3.28 - Resultado da simulagao acima descrita

L Qout Cota Lamina
(m) (m®ls) (m) (m)
Perfil Creager: Z,, =103,0 m
Tr=1000 anos - Q;, =399 m’/s
60 186 104,3 1,3
70 199 104,2 1,2
80 212 104,2 1,2
Tr=10000 anos - Q;, =528 m/s
60 267 104,6 1,6
70 285 104,6 1,6
80 300 104,5 1,5

L = Largura do Sangradouro
Qi = Vazao afluente ao reservatorio

Est udos Adi ci onai s

probabilidade de esvaziamento e assoreamento.

Z,, = cota da soleira do sangradourob
Qou = Vazao de saida (sangradouro)
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3.3.8.1 - Probabilidades de enchimento e esvaziamento - Equilibrio

Neste topico foi utilizada a teoria de Matriz de Transicdo para calculo da
probabilidade de esvaziamento e enchimento em equilibrio. Para tanto, foi utilizada a
formulacdo proposta pelo Prof. Nilson Campos (Campos, J.N.B., A procedure for
reservoir sizing on intermitent rivers under high evaporation rates, PhD Thesis,
Colorado State University, Fort Collins, 1987, pp. 133.)

A analise probabilistica de esvaziamento e de enchimento foi realizada na fase
de equilibrio. A ultima analise mostra que, no equilibrio, em cerca de 22% dos anos
ocorre sangria para uma retirada anual superior a 7hm*. A Figura 3.25 apresenta as
duas curvas probabilisticas de esvaziamento e enchimento. Nesta Figura pode-se
observar que para uma retirada igual a 3hm?*ano tem-se uma probabilidade de
esvaziamento na fase de equilibrio proximo de 10%, o que implica em uma garantia de
90%. O volume regularizado com 90% de garantia é 2.772 hm®ano.
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Figura 3.25. Probabilidades de esvaziamento e enchimento do
acude Maranguape I.

3.3.8.2 - Assoreamento do acude Maranguape |

O assoreamento de um reservatério ao longo da sua vida util € inevitavel
porquanto a erosao e o transporte de sedimentos na bacia hidrografica sdo processos
naturais que, com a formagéo do lago, sofrem interferéncia no seu equilibrio. O menor
ou maior grau de assoreamento a que estara sujeito o reservatorio depende de varios
fatores, onde se podem destacar aqueles inerentes a hidrologia da bacia hidrografica,
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capacidade de armazenamento do agude frente ao volume afluente, conformagao
geomeétrica da bacia hidraulica e a composi¢céo dos sedimentos.

A composicdo meédia dos sedimentos adotada, baseada nos tipos
predominantes de solos, foi 12,2 de Argila, 11,2% de Silte e 76,6% de Areia. A partir
destas caracteristicas e outros dados da bacia (area da bacia, volume afluente médio
anual, precipitagdo média anual da bacia e precipitagdo do més mais chuvoso) foram
utilizados formulas empiricas para calculo dos seguintes parametros para utilizacdo da
metodologia de Veiga (1993) para previsao do assoreamento do reservatorio.

e Deflivio anual MEdio (NM3) ......ovvvieeeiee e, 5,107
0 Area (KM?) ..o, 15,86
e Peso especifico aparente inicial - v (/M>): c.oovvvevveeieeenn. 1,386
e Coeficiente de consolidacdo médio- K : ...........cccoeves 0,01965
e Descarga sdélida média (t/ano):..........ccccoeeiei 11186
e Descarga sélida média especifica (tkm?/ano):.........ccocccvevne.. 705
e Raz&o de transporte ("delivery ratio") - T...........ccoeeeieeiie. 0,205
e Precipitacdo do més mais chuvoso (mm)...........cccceeeeeeennn. 323,2
e Precipitagcdo média anual (mm)..........cccooiii, 1386,0

A estimativa do volume assoreado e, consequentemente, do volume efetivo ou
util do reservatério ao longo do tempo é feita através da simulacdo simplificada da
operagédo do reservatorio em intervalos At igualmente espagados durante um tempo
suficientemente longo. O agude Maranguape | foi simulado durante 100 anos com At
igual a 10 anos. O Quadro 3.29 apresenta os valores obtidos de acordo com a
metodologia de Veiga (1993). A tabela mostra o acompanhamento, a cada intervalo de
simulacdo, das variaveis utilizadas bem como sedimento acumulado e do volume
efetivo. Foi assim obtido um volume final ao periodo de 100 anos de 6,953 hm?,
havendo uma reducdo de 10% no volume util do agude Maranguape |, o qual era
inicialmente de 7,724 hm?®. Deve-se ressaltar entretanto que a aplicabilidade desta
metodologia ao semi-arido n&o foi verificada face a inexisténcia de registros de dados
sedimentologicos.
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Quadro 3.29 - Simulagao do assoreamento do reservatoério ao longo do tempo

Periodo Parcial Y::glrgle ' S;dir’nento Sedimento \é(f):tlir\?s
Volume/p Er eriodo | Acumulado 1V

(anos) (hm’) (t/m3) (10°4) (hm?) ‘(’I‘:r:};'

0 10 7.724 1.512 0.973 1.399 108.8 0.078 7.646
10 20 7.646 1.497 0.973 1.405 108.8 0.155 7.569
20 30 7.569 1.482 0.973 1.408 108.8 0.233 7.491
30 40 7.491 1.467 0.973 1.410 108.8 0.310 7.414
40 50 7.414 1.452 0.973 1.412 108.8 0.387 7.337
50 60 7.337 1.437 0.972 1.413 108.8 0.464 7.260
60 70 7.260 1.422 0.972 1.414 108.8 0.541 7.183
70 80 7.183 1.407 0.972 1.415 108.8 0.617 7.106
80 90 7.106 1.392 0.972 1.416 108.7 0.694 7.030
90 100 7.030 1.376 0.972 1.417 108.7 0.771 6.953

Veiga Lopes, Ayde, Aplicagdo de Métodos de Previsdo de Assoreamento de Reservatorios. Dissertagdo de Mestrado, Campinas,SP (1993).
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4 — ANTEPROJETO DA BARRAGEM

O anteprojeto da Barragem Maranguape | foi elaborado a partir da
apresentacao de solucgdes técnicas alternativas para os diversos tipos de possiveis
macicgos, a comparacao destas alternativas e finalmente a escolha da barragem, a qual
melhor se adeque as condi¢gdes naturais encontradas, levando em conta os custos e as
finalidades da obra.

O anteprojeto € abordado e descrito nos seguintes topicos, a saber:

Escolha da Alternativa do Eixo Barravel.
Alternativas Examinadas de Secéo de Macico.

» Critério e Justificativa de Escolha da Alternativa de Secgao de
Macico.

» Concepgao Geral da Barragem.
4.1 - ESCOLHA DA ALTERNATIVA DO EIXO BARRAVEL

Por ocasido da fase de estudos preliminares foi feito em obediéncia aos
Termos de Referéncia, o estudo de selecdo do eixo a ser barrado nas imediagdes da
cidade de Maranguape, ao longo do rio Gererau. Esses estudos consistiram na escolha
de trés locais barraveis, cujo resumo sucinto € apresentado a seguir.

4.1.1 - Sel ecdo dos Ei xos na 12 Fase

Através dos estudos de fotointerpretacdo e da analise aprofundada das cartas
planimétricas da regido, na escala de 1:20.000, foi possivel identificar algumas
alternativas de eixos barraveis, mas ndo muito favoraveis, pelas limitagées hidroldgicas
da bacia hidrografica existente. Procurou-se associar uma melhor localizagdo
topografica com maior acumulagao d’agua.

Assim sendo, foram identificados trés eixos alternativos para a barragem
Maranguape |, ao longo do Riacho Gererau, afluente da margem esquerda do Riacho
Tangueira, como descrito a seguir.

1. Eixo-1

O Eixo — 1 esta situado na localidade de Gererau, no inicio de um amplo vale,
intercalado por duas grandes elevagdes rochosas que fazem parte do complexo de
serras daquela regido, cujo sitio barravel esta situado 1,0km a montante da CE-065,
que liga a cidade de Maranguape e Baturité. Esta opcdo com 720m de extensao, 18,0m
de altura, bacia de acumulagdo da ordem de 29ha, acumularia cerca de 12hm? para um
NA maximo de 14,0m. O sangradouro posicionado na ombreira direita com canal de
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200m escavado em rocha, tem fundacdo estimada em 8,0m de profundidade na
baixada do vale.

As caracteristicas gerais da alternativa do Eixo — 1 sdo apresentadas no
Quadro 4.1 a seguir.

Quadro 4.1: Caracteristicas da Alternativa do Eixo — 1

Barragem (Localidade de Gererau a 1,0 Km a Montante da CE-065 e 5,5 Km de Maranguape)

Tipo:
Terra
Altura do dique
Cota do coroamento:
94 m
Comprimento do dique:
Cota do rio:
76 m
Area da bacia hidrografica:
19 km?
Altura da barragem:
18 m
Area da bacia hidraulica:
29 ha
Comprimento da barragem:
720 m
Volume acumulado:
12 hm?®

Fundac¢ao
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Largura da base 1: 10m
Altura 1:
8m
Comprimento 1:
400 m
Largura da base 2: 5m
Altura 2:
2m
Comprimento 2:
320 m

Sangradouro

Tipo:
Canal escavado

Largura transversal:

200 m
Cota da soleira:
90 m
Comprimento longitudinal:
220 m

2. Eixo-2

O Eixo — 2 fica posicionado aproximadamente a 700m a montante do Eixo — 2.
Sua extensao pelo coroamento € de 680m por 15,0m de altura e uma bacia de
acumulacao da ordem de 6hm? para um NA maximo de 11,0m.

As caracteristicas gerais da alternativa do Eixo — 1 sdo apresentadas no
Quadro 4.2 a seguir.

Quadro 4.2: Caracteristicas da Alternativa do Eixo — 2
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Quadro 4.2: Caracteristicas da Alternativa do Eixo — 2

Barragem (Localizada a 700 m a Montante do Eixo - 1)
Tipo:
Terra
Comprimento do dique:
Cota do coroamento:
94 m
Comprimento do dique:
Cota do rio:
79 m
Area da bacia hidrografica:
14 km?
Altura da barragem:
15m
Area da bacia hidraulica:
15 ha
Comprimento da barragem
680 m
Volume acumulado:
6,8 hm®
Fundagao
Largura da base 1: 10m
Altura 1:
8m
Comprimento 1:
480 m
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Quadro 4.2: Caracteristicas da Alternativa do Eixo — 2

Largura da base 2: 5m
Altura 2:
2m
Comprimento 2:
200 m

Sangradouro

Tipo:
Canal escavado

Largura transversal:

200 m
Cota da soleira:
90 m
Comprimento longitudinal:
188 m

3. Eixo-3

O Eixo — 3 esta posicionado aproximadamente 1000m a montante do Eixo — 3.
O seu comprimento pelo coroamento € de 480m por 13,0m de altura. A estimativa de
acumulacao € da ordem de 3hm? para um NA maximo de 9,0m.

As caracteristicas gerais da alternativa do Eixo — 1 sdo apresentadas no
Quadro 4.3 a seguir.

Quadro 4.3: Caracteristica da Alternativa do Eixo — 3

Barragem (Localizada, 1000 m a Montante do Eixo - 1)

Tipo:
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Altura do dique:

Cota do coroamento:

Comprimento do dique:

Cota do rio:

Area da bacia hidrografica:

Altura da barragem:

Area da bacia hidraulica:

Comprimento da barragem

Volume acumulado:

Fundagao

Largura da base 1: 10m
Altura 1:

Comprimento 1:

Largura da base 2: 5m
Altura 2:

Comprimento 2:

Sangradouro

Terra

94 m

81m

12 km?

13m

9 ha

480 m

3,40 hm®

7m

350 m

2m

130 m
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Tipo:
Canal escavado

Largura transversal:

200 m
Cota da soleira:
90 m
Comprimento longitudinal:
174 m

4.1.1.1 - Consideracbdes Finais

As alternativas do Eixo — 2 e do Eixo — 3 sdo bastante delicadas, pela sensivel
reducdo da acumulagao prevista, pois vao gradualmente diminuindo o seu volume,
pelas caracteristicas acentuadas do relevo existente, onde as areas das bacias de
acumulagao se reduzem consideravelmente, por ficarem muito encaixadas.

Os custos para as alternativas dos barramentos de Maranguape | foram
elaborados com base nas caracteristicas locais de cada eixo, contidos no Quadro 4.4,
mostrada a seguir.

Quadro 4.4: Cubacgao e Estimativa de Custo da Barragem Maranguape |
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Quadro 4.4: Cubagao e Estimativa de Custo da Barragem Maranguape |

ALTERNATIVA EIXO 1

DESCRIGAO
UNID.
QUANT (m°)
CUSTO UNITARIO (R$)
CUSTO TOTAL (R$)

BARRAGEM / VOLUMES

Macico .
m

312.000

11,50

3.588.000,00

Fundagao
m3
96.000
3,50

336.000,00

SANDRADOURO / VOLUMES

Escavagao em Solo
3
m
275.000
2,50

687.500,00

Escavagao em Rocha
3
m
15.800
17,00

268.600,00
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Quadro 4.4: Cubagao e Estimativa de Custo da Barragem Maranguape |

CUSTO TOTAL
4.880.100,00

ALTERNATIVA EIXO 2

DESCRIGAO
UNID.
QUANT (m?)
CUSTO UNITARIO (R$)
CUSTO TOTAL (R$)

BARRAGEM / VOLUMES

Macico
m3
220.000
11,50

2.530.000,00

Fundacao ;
m
94.000
3,50

329.000,00

SANDRADOURO / VOLUMES

Escavagdo em Solo
3
m
317.000
2,50

792.500,00

Escavagao em Rocha ;
m

16.600
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Quadro 4.4: Cubagao e Estimativa de Custo da Barragem Maranguape |

17,00
282.200,00

CUSTO TOTAL
3.933.700,00

ALTERNATIVA EIXO 3

DESCRIGAO
UNID.
QUANT (m®)
CUSTO UNITARIO (R$)
CUSTO TOTAL (R$)

BARRAGEM / VOLUMES

Macico .
m

212.000

11,50

2.438.000,00

Fundagao
m3
72.000
3,50

252.000,00

SANDRADOURO / VOLUMES

Escavagao em Solo
3
m
290.000
2,50

725.000,00
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Quadro 4.4: Cubagao e Estimativa de Custo da Barragem Maranguape |

Escavagao em Rocha
3
m
15.000
17,00

255.000,00

CUSTO TOTAL
3.670.000,00

Para os comparativos de custos, considerou-se os seguintes itens principais: a
escavacao da fundagdo e macico da barragem e as escavagdes do sangradouro, que
sdo quantitativos condicionantes para a estimativa de custo de implantacdo para cada
eixo.

A anadlise realizada pelas caracteristicas fisicas de cada eixo, ja impde a
alternativa do Eixo — 1, como mais viavel. As alternativas de Eixo — 2 e Eixo — 3 sao
despreziveis do ponto de vista hidrolégico de acumulagéo, equivalentes geoldgicos e
geotécnicos e, mais complicados do ponto de vista topograficos, para a implantagao
dos sangradouros, ja que o relevo local é elevado e encaixado, tendendo para maiores
escavacgoes e consequentemente projetos mais onerosos. As alternativas do Eixo — 2 e
do Eixo -3 sdo comparativamente inviaveis em relacdo a alternativa do Eixo — 1,
quando analisadas em relagdo aos volumes de escavagdo dos sangradouros e o
volume de acumulacao dos reservatorios.

Do ponto de vista econdmico, a partir da analise do Quadro 4.4 contendo as
estimativas de custos de implantacdo para as trés alternativas de barragem
Maranguape |, pode-se afirmar que os condicionantes que mais viabilizaram a
implantagdo da barragem ndo s&o os econémicos e sim os fisicos.

Assim, a alternativa do Eixo — 1 € a escolhida para os reservatorios de
Maranguape |, por serem a mais favoravel no atendimento as necessidades do projeto,
apesar dos custos maiores, possuem maiores bacias de acumulacdo e
consequentemente maiores volumes de reserva hidrica, oferecendo maior garantia
para o atendimento no abastecimento da crescente populagéo da regiéo.
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4.1.2 - Escol ha Final do Ei xo

Muito embora os estudos descritos acima concluiram que a alternativa Eixo — 1
era a melhor opgédo. Contudo, os estudos de anteprojeto ndo foram desenvolvidos
nesse local.

Por tratar-se de uma area bastante proxima de Fortaleza e bem povoada, logo
que a noticia de que uma barragem seria construida naquele local foi se espalhando ,
comegaram as reunides dos lideres da comunidade para pressionar a Secretaria de
Recursos Hidricos a ndo construir a obra. Uma situagdo bastante inusitada, ja que
Maranguape encontra-se com sérios problemas de abastecimento de agua. Esse fato
gerou até uma ordem de paralisacdo do andamento do projeto.

Depois de ouvido as liderangas comunitarias, sdo feitas sobre estas um
trabalho de conscientizagdo e chegou-se a um meio termo, ou seja, a barragem né&o
seria construida no Eixo — 1, denominado Gererau. Contudo, poderia ser construida
mais a montante deste eixo.

O problema dessa decisdo é que a bacia hidrografica € bastante limitada.
Porém nao haveria alternativa.

Nessa ocasido o0 consércio ja se encontrava com a restituicdo
aerofotogramétrica na escala 1:5000. Foi verificado entdo, mais dois eixos barraveis,
denominados de Eixo — 3 e Eixo — 4, proximo um do outro e cerca de trés quildbmetros
do Eixo — 1.

Na 392 Reuni&o do PISB visitou esses dois novos e selecionou juntamente com
o projetista o Eixo-3 para ser desenvolvido o Anteprojeto. Nesse eixo a bacia
hidrografica € de 15,86 km? bacia hidraulica de 56,39 ha, com capacidade para
acumular 7,70 hm?.

Na 40 Reunido do PISB, foi decidido alterar o eixo da Barragem
Maranguape |, deslocando-o para montante cerca de 200 m do Eixo-3. No novo eixo, a
bacia hidrografica é de 15,8 ha, bacia hidraulica de 43,62 ha, acumulando um volume
de 4,58 hm3.

Na 41?2 Reuniao do PISB, foi solicitado um estudo de otimizagcdo do eixo que
havia sido deslocado para montante 200 m do Eixo-3.
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4.2 - ESTUDO DE OTIMIZAGAO DO EIXO

No local do eixo levantado foram escolhidos com base na topografia mais dois
eixos, ficando os trés denominados de Eixo-1, Eixo-2 e Eixo-3. Esses eixos sao
mostrados na Figura n°4.1 a seguir. Em cada um desses eixos foi feito o langamento
de um macico terroso com taludes de montante 1:2,5 (V:H) e jusante 1:2 (V:H). O
coroamento ficou com 6,0 m de largura e cota da crista na 108,50.

Foram feitas as cubagdes desses trés eixos. No quadro a seguir sao
apresentados os resumo dos volumes encontrados:

EIXO BARRAGEM DIREITA BARRAGEM ESQUERDA TOTAL
1 121.245,27 272.445,33 393.690,60
2 100.512,77 259.844,33 360.357,10
3 85.305,39 250.580,97 335.886,36

Examinando os resultados, foi escolhido a opgao-3 para ser o eixo do projeto
da barragem.
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Figura n°4.1
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4.3 - ALTERNATIVAS EXAMINADAS DE SECAO DE MACICO

Devido as caracteristicas do boqueirdo bem aberto e a profundidade da rocha,
verifica-se que é facil descartar as alternativas de barragem de enrocamento e
barragem de gravidade tipo CCR (Concreto Compactado a Rolo). De maneira que foi
considerada uma barragem de terra homogénea para 0 macico.

4.4 - CONCEPCAO GERAL DA BARRAGEM

A Barragem Maranguape | constitui de um macigco homogéneo a ser construida
com material proveniente das jazidas J-01 e J-02 e das escavagdes do sangradouro. A
barragem ficara com coroamento na cota 108,50m, com altura maxima de 20,90 m na
estaca 4D+8,20 m. A soleira sera implantada na cota 105,00m, acumulando 5,48hm?.

De acordo com os resultados das sondagens esta previsto a escavagao
obrigatoria de 4,0 m entre as estacas 03D e 07D e 1,0 m no restante da barragem.

A crista da barragem tera 6,0m de largura com caimento de 2% para montante.
A camada final com 0,20m de espessura sera executada com cascalho argiloso. Nos
limites dos bordos serdo colocados meios-fios moldados in situ com abertura para
montante e jusante.

O talude de montante tera inclinagcao de 1,0 (V): 2,5 (H) até atingir o terreno
escavado. O paramento de montante sera protegido da agao da energia da onda do
reservatorio com a construgao de um riprap. O riprap sera formado por uma camada de
0,70m de espessura de blocos de rocha s& assentes sobre uma camada de transigao
com 0,20m de espessura, formada por produto de britagem.

O enrocamento do riprap a ser utilizado tem as seguintes caracteristicas:

Pso = 0,45tf Dso = 0,62m
Pmin = 0:23tf Dm|'n = 0,50m
Pmax = 0,64tf Dmax = 0,70m

A camada de transi¢do tem a granulometria mostrada no Quadro 4.5.
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Quadro 4.5: Material do Enrocamento do Riprap
. Faixa Granulométrica
Peneira
(Percentagem que passa)

700mm 100

500mm 94 — 100

200mm 82 -98

100mm 48 — 74

2” (50,8mm) 0

A camada de transi¢do tem a granulometria mostrada no Quadro 4.6.

Quadro 4.6: Material de Transicido
Peneira Faixa Granulométrica
(Percentagem que passa)
2" (50,8mm) 100
17 (25,7mm) 92 - 100
3/8” (9,5mm) 77-100
N° 4 (4,8mm) 46 — 94
N° 10 (2,0mm) 8-82
N° 40 (0,420mm) 0-42
N° 100 (0,15mm) 0

No grafico N° 4.1 sdo mostradas as faixas granulométricas dos materiais
constituintes do riprap.

Grafico N° 4.1: Faixa Granulometrica do Riprap
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O talude de jusante esta projetado com inclinagéo de 1:2 (V:H), ao ser atingida
a cota 98,50 m, ou seja, 10,0 m abaixo do coroamento, sera executado uma berma
com 2,0 m de largura. A partir dessa cota o talude prossegue com a mesma inclinagao
até atingir o terreno natural ou a cota 94,00 m onde tem nova berma com
2,0 m de largura formada pelo enrocamento de pé. A protecdo do talude de jusante
sera feita com uma camada de 0,30 m de espessura de material britado, com
granulometria mostrada no Quadro 4.7.

Quadro 4.7: Material de Protegao do Talude de Jusante
. Faixa Granulométrica
Peneira
(Percentagem que Passa)
300mm 100
1” (25,4mm) 48 — 100

3/8” (9,5mm) 28 -74

N° 4 (4,8mm) 12 -50

N° 10 (2,0mm) 0

No grafico N° 4.2 sdo mostradas as faixas granulométricas dos materiais
constituintes do enrocamento de protecéo do talude de jusante.

Gréfico N° 4.2: Faixa Granulometrica do Enrocamento de Prote¢do do Talude de Jusante
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Para a drenagem interna do maci¢o da barragem esta prevista a construgcéo de
um filtro vertical com 1,0 m de largura e topo na cota 106,91 e um tapete horizontal
também com 1,0 m de espessura. Entre as estacas 6 e 7 da barragem esquerda o
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tapete se estende até o pé de jusante. Entre as estacas 3 e 5 e 8 e 10 da barragem
esquerda o tapete tem somente 6,0 m de extensdo. Na barragem direita entre as
estacas 3 e 14 o tapete se estende até o pé de jusante e nas estacas 1, 2 e 15 o tapete
tem 6,0 m de extenséao.

Tanto o filtro vertical como o tapete horizontal serdo construidos com areia do
areal A-01.

No Quadro 4.8 é mostrada a faixa granulométrica para a qual a areia grossa
devera se enquadrar para poder constituir os elementos de drenagem interna da
barragem.

Quadro 4.8: Areia Grossa
. Faixa Granulométrica
Peneira
(Percentagem que Passa)
1” (25,4mm) 100
3/8” (9,5mm) 82 -100
N° 4 (4,8mm) 62 - 90
N° 10 (2mm) 38-78
N° 16 (1,2mm) 24 -70
N° 40 (0,42mm) 0-40
N° 100 (0,15mm) 0-10
N° 200 (0,075mm) 0

No grafico N° 4.3 sao mostradas as faixas granulométricas da areia grossa que
formara o sistema de drenagem interna da barragem.

Grafico N° 4.3: Faixa Granulometrica da Areia Grossa
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Completando o sistema de drenagem interna da barragem foi projetado na
barragem esquerda entre as estacas 6 e 7 e na barragem direita entre as estacas 3 e
14 um dreno e pé com segao trapezoidal, com a base menor com 2,0 m de largura, na
cota 94,00 m e taludes para montante e jusante com inclinagdo 1:1,5 (V:H). O contato
das pedras de mao com o solo do maci¢co e da fundagao é feito por uma camada de
transicao de 30 cm de areia do areal A-01 e 30 cm de brita “A”.

A faixa granulométrica da Brita “A” é apresentada no Quadro n°4.9.

Quadro 4.9: Brita “A”
. Faixa Granulométrica
Peneira
(Percentagem que Passa)
110mm 100
100mm 95-100
2”7 (50,8mm) 82-94
1”7 (25,4mm) 15-85
2" (12,5mm) 5-56
3/8” (9,2mm) 2-38
N° 4 (4,8mm) 0-14
N° 10 (2,0mm) 0

No grafico N° 4.4 sao mostradas as faixas granulométricas da areia grossa, da
Brita “A” e das pedras do rock-fill.

Grafico N° 4.4: Faixa Granulometrica do Rock-fill
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4.5 - ANTEPROJETO DO SANGRADOURO

Na 412 Reunido do PISB foi apresentado para discussdo um sangradouro
localizado entre as estacas 2S e 3S com 18,00 m de largura que seria escavado na
rocha com soleira na cota 103,00 m.

Apos a analise da qualidade da rocha com baixa recuperagao e alto grau de
fraturamento a Fiscalizagdo sugeriu a execugdo de mais sondagens e o exame da
possibilidade de projetar o vertedouro na encosta da ombreira.

As sondagens realizadas nas estacas 01 e 02 do Eixo-3, eixo otimizado, com
cota das bocas dos furos igual a 115,54 e 108,56 mostraram que até a cota 98,00 nao
houve recuperacio da rocha sa.

Diante desses condicionantes geotécnicos verificou-se que o sangradouro deve
ser do tipo perfil Creager com canal rapido e bacia de dissipacgao.

Foi feito a laminagao do lago nas cotas 103, 104 e 105 para um perfil Creager
com 18,0 m de extens&o. Os resultados da laminagcado s&o mostrados a seguir:

PERFIL CREAGER - L=18,0 m

Z,(m) Qout (M?/s) Cota de Cheia (m) Lamina (m)

Tr =1000 anos — Q;, = 399 m¥/s

103 104 104.96 1.96

104 102 105.94 1.94

105 100 106.91 1.91
Tr=10000 anos — Q;, = 528 m?/s

103 155 105.56 2.56

104 152 106.52 2.52

105 148 107.48 248
L = Largura do Sangradouro Z,, = Cota da soleira do sangradouro
Qi = Vazéo afluente ao reservatorio Qou = Vazéo de saida (sangradouro)

Projetou-se entdo um perfil Creager com crista na cota 105,00 m com canal
rapido e bacia de dissipag¢ao deixando a agua ja praticamente na cota do rio.

e Projeto do Vertedouro
Para a vaz&o milenar Qg =106,91m° /s tem-se L=191.
Vazao Milenar

Lo =191m
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e
i

ESC-TE

4Ll ENGENHARIA

CANAL DE
APROXIMAGAO=103,00

AN
AN

AN SN
X

Q _10691

L 18
H, =h, +h,

CRISTA=105,00

7 SN
A
N KK
CHUMBADOR

ad =593m3/s/m

Adotando 4, =191 e P=20.

Tem-se:

v, - q 5,93

P+h

o

q2

T 20+191

=151m/s

5,932

/1 = =
© 2gx(P+h )P 2x981x391°

h, 011
e _ 222 00
H, ~ 2,02 09

h

Para -2 =0,05, tem-se:
H ’

o

K =051 e n=1848

A equacéao de jusante sera:

n
Y kx| X
H, H,

PATAMR=103,00

ASAEN
\\// VXY
7z
N

NI

=011m
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Substituindo os valores tem-se:

1,848
:-0,51{ X J

2,02 2,02
Yy =-0,280x x1848

Fazendo a reta tangente a essa curva ter inclinagdo igual a —-1,25, que
corresponde ao talude de 1:0,8 (V:H), deve-se igualar a derivada dessa funcéo a esse
valor.

Derivando essa fungcao tem-se”:

& _ —0517 - x 0848
dx

Fazendo /4 =-125, tem-se:
dx

~125=-0517 - x 0848
X084 _ 2417

Logo a abcissa do ponto de tangéncia X, sera:
Xr =283m

A ordenada do ponto de tangéncia sera:

¥, =-0,280x2,838% - _191

A tabela a seguir mostra os pontos da curva de jusante desde a origem até o
ponto de tangéncia.

Pontos da Curva de Jusante
X Y
0,00 0,00
0,250 -0,02
0,500 -0,07
0,750 -0,16
1,00 -0,28
1,25 -0,42
1,50 -0,59
1,750 -0,78
2,00 -1,00
2,25 -1,25
2,50 -1,52
2,75 -1,82
2,83 -1,91
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Determinacéo das curvas circulares de montante

Para h—”:0,05,tem-se:
H,

£=0,2575:>X€ =052

H,

yc

—=0100=Y¥, =020

H,

i—0502:>R =101

H, e

R—Z—OZOI:R =0,40

H, =~ 2=

Determinac&o da lamina na entrada do canal rapido.

CRISTA=105,00
—

.................... - AN PATAMR=103,00
- - CANAL DE- - -v1-fy * O N

- APROXIMAGAD=103,00- - -

SOOI PN DN PN PN PN DY
pA
\/\\

SANDNIANNVIINAN

\9\\/,\:/,\:/» o l’// A
2 X4

R \\// //\\\q 2\

CHUMBADOR

Aplicando a equacéo de Bernoulli entre os pontos 1 e 2, tem-se:

2 2
Kao =y, s
2g 29
=00
Y, =391m
g
v, = 1
2
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o =~

Substituindo ¥, na equagéao, tem-se:

2
391-y, ¢ 3932
2x9,81xY

179
y22

391=Y, +

Resolvendo esta equacgao por iteracdo obtem-se:

¥, =0,75m

A partir da lamina na entrada do canal rapido € aplicado o “STEP METHOD”
para calcular a linha d’agua no canal rapido e a lamina na entrada da bacia de
dissipacéo.

Resolvendo o “STEP METHOD”, mostrado na planilha a seguir obtem-se a

ld&mina na entrada da bacia igual a ¥ =039m e a velocidade na entrada igual a
V =1523m/s.

O numero de Froude sera:

V 15,23

F = = =
7 Jgxv  J9.81x039

’

A lamina conjugada sera:

Y, =§X[,/1+8/-‘,§ —1}
Y, =o’2ﬁx[w/1+8x7,782 —1}

Y, =4,10m

Do abaco do Design of Small Dams obtem-se para £, =7,78:

L
— =620
Y,

2
L=620x410=25,42m

Sera adotado o comprimento da bacia igual a 25,00m.

Finalmente o projeto do vertedouro & constituido de um perfil Creager com
18,0 m de extensdo com crista na cota 105,00 m um trecho horizontal com 5,43 m de
extensdo na cota 103,00 e um canal rapido com inclinagédo 1:5 (V:H) com extensao
horizontal de 95,50 m e uma bacia de dissipacao com 25,00 m de extensao com cota
84,00 m.

O perfil Creager € em concreto ciclopico e os muros laterais e o fundo do canal
e bacia sdo em concreto armado.
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BARRAGEM MARANGUAPE | - STEP METHOD

Q (m/s®) = 106,91 n=0,014 L (m) = 18,00 | Y (M) = 0,75
Y A v Rr | RhA4/3 | Va2'g | E AE S0 sf Sf (med) S(&;ds)f AX X
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 | 14
075 | 1350 | 7,92 | 0692 | 0611 | 320 | 395 | - 0,00 | 0,020530 ; i - | 000

0,76 13,68 | 7,82 | 0,701 0,621 3,11 3,87 |0,07356| 0,00 0,019669 | 0,020100 | 0,020100 | 3,660 | 3,660
0,77 13,86 | 7,71 0,709 0,631 3,03 3,80 |0,07033| 0,00 0,018855 | 0,019262 | 0,019262 | 3,651 | 7,311
0,77 13,86 | 7,71 0,709 0,631 3,03 3,80 |0,00000| 0,20 0,018855 | 0,018855 | 0,181145 | 0,000 | 7,311
0,76 13,68 | 7,82 | 0,701 0,621 3,11 3,87 |0,07033| 0,20 0,019669 | 0,019262 | 0,180738 | 0,389 | 7,700
0,75 13,50 | 7,92 | 0,692 0,611 3,20 3,95 |0,07356| 0,20 0,020530 | 0,020100 | 0,179900 | 0,409 | 8,109
0,70 12,60 | 8,48 | 0,649 0,561 3,67 4,37 |0,42295| 0,20 0,025673 | 0,023102 | 0,176898 | 2,391 | 10,500
0,65 11,70 | 9,14 | 0,606 0,511 4,26 491 |0,53624| 0,20 0,032657 | 0,029165 | 0,170835 | 3,139 | 13,639
0,60 10,80 | 9,90 | 0,563 0,463 4,99 559 |0,68883| 0,20 0,042370 | 0,037513 | 0,162487 | 4,239 | 17,878
0,50 9,00 | 11,88 | 0,474 0,367 7,19 7,69 |2,09757| 0,20 0,076812 | 0,059591 | 0,140409 | 14,939 | 32,817
0,40 7,20 | 14,85 | 0,383 0,276 | 11,24 | 11,64 |3,94553| 0,20 0,159569 | 0,118190 | 0,081810 | 48,228 | 81,045
0,39 7,02 | 1523 | 0,374 0,268 | 11,82 | 12,21 |0,57367| 0,20 | 0,173401 | 0,166485 | 0,033515 | 17,117 | 98,162
0,38 6,84 | 1563 | 0,365 0,259 | 12,45 | 12,83 |0,62036| 0,20 0,188848 | 0,181124 | 0,018876 | 32,866 |131,028
0,37 6,66 | 16,05 | 0,355 0,250 | 13,13 | 13,50 |0,67216| 0,20 0,206146 | 0,197497 | 0,002503 |268,490 399,518
0,36 6,48 | 16,50 | 0,346 0,241 13,87 | 14,23 |0,72979| 0,20 0,225578 | 0,215862 | 0,015862 | 46,010 445,528
0,35 6,30 | 16,97 | 0,337 0,233 | 14,68 | 15,03 |0,79410| 0,20 0,247478 | 0,236528 | 0,036528 | 21,740 (467,267
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4.5.1 - Estimativa de Custo do Sangradouro

A estimativa de custo do Sangradouro é de R$1.116.848,30 (um milhdo e cento
e dezesseis mil e oitocentos e quarenta e oito reais e trinta centavos) distribuida nos
seguintes itens:

DISCRIMINAGAO QUANTIDADE UNIDADE PREGO UNITARIO SUB-TOTAL
Escavagao em 42.000,00 m? 372 156.240,00
Material Comum
Concreto Ciclépico 3
12% Pedra de Mo 200,00 m 205,89 41.178,00
Forma 325,00 m? 28,74 9.340,00
Concreto Massa de 3
fck=20 Mpa 1.660,00 m 225,28 373.964,80
Armadura 100.000,00 Kg 3,25 325.000,00
Forma 1.250,00 m? 28,74 35.925,00
Chumbadores 2.400,00 m 73,00 175.200,00
Total 1.116.848,30

4.6 - ANTEPROJETO DA TOMADA D’AGUA

O anteprojeto da tomada d’agua consiste de uma tubulagéo de Ago ASTM A-36
flangeado de $300mm com chapa de V4 pol. A tomada d’agua ficara localizada na
estaca 12+17,9 D=26 do Eixo-1. A tomada d’agua sera envelopada em uma galeria de
concreto. O eixo da tubulagao ficara na cota 84,00 m. A tomada d’agua foi projetada
para regularizar uma vazao de 0,089 m?/s.

O volume do pordo da barragem sera na cota 90,00 m, com um
armazenamento de 0,49 hm?, correspondente a 8,9% da capacidade do reservatorio.

No lado de montante, o extremo da tubulagédo sera protegido por uma caixa de
concreto, com grade de malha 100mm X 100mm.

No lado de jusante tera uma caixa de concreto com trés células. A primeira tera
um registro de gaveta e uma valvula borboleta. A segunda célula sera um tanque de
amortecimento e a terceira sera um tanque tranquilizador que tera um medidor de
vazéo através de um vertedouro triangular isdsceles.
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4.7 - APRESENTACAO DO ANTEPROJETO

No Tomo 2 sdo apresentados os desenhos do anteprojeto da Barragem
Maranguape |, assim discriminados:

Quadro N° 4.10: Relagao dos Desenhos

DESENHO N° DESCRIGAO

IN-2-01/27-003 Bacia Hidraulica — Planta

-2-02/27-003 Planta Topografica

II-2-03/27-003 Perfil Topografico

I1-2-04/27-003 Boqueirdo e Sangradouro — Planta e Locagdo de
Sondagens

II1-2-05/27-003 Boqueirdo e Sangradouro — Perfil Geoldgico

II-2-06/27-003 Planta Geral da Localizagado das Ocorréncias

II-2-07/27-003 | Arranjo Geral da Locacao das Ocorréncias

I1-2-08/27-003 | Arranjo Geral da Barragem, Sangradouro e Tomada
D’Agua

-2-09/27-003 Perfil da Barragem e Sangradouro

I-2-10/27-003 | Secao Maxima e Detalhes

N-2-11/27-003 Secao Tipo da Barragem

I1-2-12/27-003 | Se¢des Transversais (01/08)

I1-2-13/27-003 | Se¢des Transversais (02/08)

I1-2-14/27-003 | Se¢des Transversais (03/08)

I1-2-15/27-003 | Se¢des Transversais (04/08)

I1-2-16/27-003 | Se¢des Transversais (05/08)

I1-2-17/27-003 | Seg¢des Transversais (06/08)

I1-2-18/27-003 | Se¢des Transversais (07/08)

I1-2-19/27-003 | Se¢des Transversais (08/08)
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Quadro N° 4.10: Relagcao dos Desenhos
DESENHO N° DESCRICAO

I-2-20/27-003

Secgao da Tomada D’agua e Detalhes

-2-21/27-003

Caixa de Montante e Caixa Dissipadora da Tomada
D’agua — Forma

1-2-22/27-003

Caixa de Dissipacédo da Tomada D’agua — Armadura

I-2-23/27-003

Caixa de Montante e Galeria — Armadura

1-2-24/27-003

Escavagao da Tomada D’agua — Planta, Perfil e Secao
Tipo

I-2-25/27-003

Arranjo Geral do Sangradouro

1-2-26/27-003

Projeto de Escavagado do Sangradouro - Planta, Perfil e
Secao Tipo

l-2-27/27-003

Perfil Longitudinal e Detalhes do Sangradouro
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