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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 Elaboracdo dos Estudos de Viabilidades Técnicas,
Ambientais e Econdmicas, EIA's-RIMA’s, Projetos Executivos, Levantamentos
Cadastrais e Planos de Reassentamentos de Populagdes, Manuais de Operagao e
Manutengdo e Avaliagdo 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, no Estado do Ceara.

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 Opgdes para a Localizacdo dos Eixos
Barraveis e Adutoras

Modulo |l — Estudos dos Impactos Ambientais
VOLUME | — Estudos dos Impactos Ambientais - EIA
VOLUME Il — Relatdrio dos Estudos dos Impactos Ambientais - RIMA
Mdodulo lll - Projeto Executivo das Barragens
VOLUME | — Estudos Basicos
Tomo 1 — Relatério Geral
Tomo 2 — Estudos Hidrolégicos
Tomo 3 — Estudos Cartograficos
Tomo 4 — Estudos Topograficos
Tomo 5 — Estudos Geologicos e Geotécnicos
VOLUME II — Anteprojeto
Tomo 1 — Relatério de Concepcgéao 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 — Especificacbes 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
VOLUME II — Plano de Reassentamento
Tomo 1 — Diagndstico Socioeconémico
Tomo 2 — Detalhamento do Plano de Reassentamento
Méodulo V — Projeto Executivo das Adutoras
VOLUME | — Estudos Basicos - Levantamentos Topograficos e
Investigagbes Geotécnicas
VOLUME Il — 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 Medicdes
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 - Relatorio de Avaliagédo Financeira e Econémica do Projeto

O presente relatério € nomeado como Volume | — Estudos Basicos, Tomo 1 —
Relatorio Geral da Barragem Trairi, e é parte integrante do Moédulo /11
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CONSORCIO:

1 - INTRODUGAO

O presente relatorio, é parte integrante de um conjunto de estudos que estéo
sendo apresentados e que permitirdo, ao final, definir a solugdo técnica mais viavel
para a elaboragao do Projeto da Barragem, tendo sido elaborado de forma a atender os
requisitos basicos estabelecidos pela SRH, configurados nos Termos de Referéncia, os
guais reune as informacdes técnicas essenciais ao desenvolvimento dos trabalhos.

O objetivo desse relatério € fazer um relato sintético de todas as atividades
desenvolvidas nos Estudos Basicos referentes aos estudos topograficos, cartograficos,
geoldgicos, geotécnicos e hidroldgicos, desenvolvidos para subsidiar o Projeto
Executivo da Barragem Trairi.
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2 - LOCALIZAGAO E ACESSO

O municipio de Trairi localiza-se na regido Norte do Estado do Ceara. Sua
situacao geografica é definida pelas coordenadas 3°16'40” de latitude Sul e 39°16'08”
de longitude Oeste. A altitude da sede é de 18 m. Os seus limites sdo: ao Norte o
Oceano Atlantico; ao Sul os municipios de Sao Luiz do Curu e Tururu; a Leste
Paraipaba e Sdo Gongalo do Amarante e a Oeste Itapipoca. A sua extensao territorial é
de 756 km? e a distancia a Fortaleza ¢ de 130 km. O acesso a Fortaleza é feito pela
BR-222 e pelas CE’s-163 e 085.

O acesso ao sitio do barramento pode ser feito a partir de Fortaleza pela
rodovia BR-222 até, aproximadamente, 4,2 km apds a cidade de S&o Luiz do Curu. A
partir desse ponto toma-se a direita (sentido norte) pela CE-163, na qual percorre-se
cerca de 33 km, onde entra-se a esquerda, numa estrada carrocavel na qual percorre-
se cerca de 5 km e chega-se ao local do boqueirdo, a 1 km da localidade denominada
Corrego Fundo, bem préximo a rodovia CE-085. (ver figura a seguir).

Outra forma de acesso ao local do boqueirdo partindo de Fortaleza é pela
Rodovia Estruturante (CE-085) até a localidade de Cérrego Fundo, aproximadamente
119 km. Deste ponto toma-se a esquerda em estrada carrogavel e a 1 km chega-se ao
local do boqueiréao.
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Figura 2.1
Mapa de localizagao

Arquivo Corel
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3- ESTUDOS TOPOGRAFICOS
3.1 - TRABALHOS CARTOGRAFICOS

Os estudos cartograficos foram desenvolvidos basicamente a partir de cartas
da SUDENE, na escala de 1:100.000 e com curvas de nivel a cada 40m. Sobre a base
cartografica foi definida a localizagdo do barramento e delimitada a area da bacia
hidrografica da barragem. Para esses estudos também foram utilizadas fotos aéreas da
regido e o Projeto RADAMBRASIL, na escala 1:250.000.

As cartas da SUDENE utilizadas foram as seguintes:

— Paracuru: folha n° SA.24-Y-D-IlI
— Sao Luis do Curu: folha n° SA.24-Y-D-VI

O contorno da bacia hidrografica da Barragem Trairi esta apresentado na
Figura 3.1 a segquir.

3.2 - 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). Os
marcos implantados serviram de origem para o tragcado da malha de coordenadas
necessarias a elaboragéo das plantas topograficas. O Quadro 3.1, a seguir, apresenta

as caracteristicas dos marcos implantados.

Quadro 3.1 — Marcos Implantados na Barragem Trairi

Ponto Localizagao Coordenadas UTM (m) Longitude Latitude
(*) Geodésica Geodésica
Norte Este
Marco M-01 | Km 1,42 LD | 9.628.137,081 461.750,503 | 39°20°'39,56860"W | 03°21'51,29666"S
Marco M-02 | Km 6,15 LE | 9.626.980,356 462.797,275 | 39°20°05,65898"W | 03°22'28,98137"S
Marco M-03 | Km 10,30 LD | 9.624.765,624 462.333,108 | 39°20°20,72650"W | 03°23'41,10662"S
Marco M-04 | Km 1,65 LE | 9.627.153,331 460.825,655 | 39°21°09,55205"W | 03°22'23,32517"S
Marco M-05 | Km 1,65 LE | 9.627.201,296 460.962,437 | 39°21°05,11875"W | 03°22°'11,76461"S
Marco M-06 | Km 4,90 LD | 9.624.724,082 462.238,788 | 39°20°23,78373"W | 03°23'42,45852"S

(*) A localizagao dos marcos teve como Km 00 o Chafariz de Cérrego Fundo. Para uma melhor visualizagao dos
marcos no Volume | — Estudos Basicos, Tomo 3 — Estudos Cartograficos, no item 11.1, esta apresentada a
Monografia dos Vértices Implantados.
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Figura 3.1

Bacia Hidrografica do Trairi

Arquivo: Bacia Hidrografica Trairi.dwg
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As medicbes foram feitas com GPS (Sistema de Posicionamento Global)
Trimble 4600LS, de uma freqiéncia com duragao de rastreio de 01 hora.

No Volume | — Estudos Basicos, Tomo 3 — Estudos Cartograficos, do Médulo
lll, encontram-se os calculos realizados para o transporte de coordenadas, bem como
os procedimentos adotados para a implantagao dos marcos.

3.3 - 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.

Tomou-se como base a RN n°® 1852T do IBGE (chapa cravada no canto SE da
ponte sobre o rio Trairi) com cota igual a 7,00 m, a uma distancia de 18,94 km do eixo
da Barragem.

A poligonal de contra-nivelamento foi levantada apos a execug¢do da poligonal
de nivelamento. Estas poligonais sdo apresentadas nas cadernetas de campo,
apresentadas no Capitulo 4 — Anexo, do Volume | — Estudos Basicos, Tomo 4 —
Estudos Topograficos.

3.4 - LEVANTAMENTO DO EIXO 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.
Foram levantadas se¢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 seg¢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, mudancgas bruscas de inclinagcido do terreno, etc.

Foram instalados 2 marcos de concreto para facilitar uma futura relocagdo. O
primeiro denominado de MO foi implantado na estaca 0O, localizado na ombreira
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esquerda com cota 34,66 m e o segundo, denominado de M1, na estaca 70 do eixo
barravel , com cota 34,84 m.

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

Esses levantamentos permitiram a confeccdo dos desenhos, da secdo do
boqueirdo e do sangradouro com escala vertical 1:200 e horizontal 1:2000, e planta
com curvas de nivel a cada metro na escala 1:2000. Estes desenhos fazem parte do
Volume | — Estudos Basicos, Tomo 4 — Estudos Topograficos.

A calha do rio a jusante também foi levantada, desde o eixo barravel até o
ponto onde o canal de sangria encontra o rio. As se¢des sao a cada 50 metros, com
100 metros de largura para cada lado do eixo. Os pontos foram cotados a cada 20
metros, sendo menor este espagamento onde o relevo ou outro fator exigiu maior nivel
de detalhamento.

3.5 - LEVANTAMENTO DA BACIA HIDRAULICA

Para a execucgao dos servigos plani-altimétricos na area da bacia hidraulica da
barragem Trairi, 0 Consorcio firmou contrato com a empresa BASE Aerofotogrametria e
Projetos S/A, tendo como objetivo a execugdo 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 Trairi.

3.5.1 - Cobertura Aerofotogramétrica

A cobertura aerofotogramétrica teve todos os servigos executados de acordo
com as Especificacdes 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.

As fotografias foram obtidas com camara aerofotogramétrica da marca ZEISS,
modelo RMK-TOP, de ultima geragdao, 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
laboratdrio, com condigdes de temperatura e umidade relativa controladas.
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As copias fotograficas foram executadas em copiadoras eletrénicas, utilizando
papel fotografico, semi-mate com graduagéao que permitiu bom contraste.

Para a confecgao 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.

3.5.2 - Mapeanmento Planialtinétrico

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 Trairi tivemos na planimetria origem no Vértice Bastides do IBGE de
latitude 03°17°58,5465” S e longitude 39°37°33,9045” W e altitude de 53,65 m, e
chegada no Vértice SA-24-1017 do IBGE de latitude 03°10°25,2202” S e longitude
39°28°12,4563” e altitude de 51,69m.

Inicialmente foram implantados os vértices M-01 a M-04, posteriormente
complementados com M-05 e M-06. A determinacdo 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
utilizagcao 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 aerotriangulagao 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.
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PLANTA A3 BACIA HIDRAULICA
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3.6 - LEVANTAMENTO DOS EMPRESTIMOS

Com a utilizagdo de um teodolito Wild T-1A foram realizadas as locagdes e os
levantamentos planialtimétricos das areas das ocorréncias de materiais que poderao
ser utilizados na construgdo da barragem, e amarradas a poligonal do eixo barravel
através de uma linha de base auxiliar (que podera se constituir no eixo do acesso ao
local da obra). Todos o0s pogos escavados na investigacdo dos empréstimos foram
locados, numerados e amarrados a linha de base auxiliar através de eixos de locacao.
Foram confeccionados desenhos individuais, em escala apropriada, com a planta baixa
das areas dos empréstimos mostrando a localizacdo de todas as ocorréncias de
material, de forma que possibilite a definicdo das distancias de transporte. Tais
desenhos e todos os dados necessarios para localizacdo e identificacdo dos
empréstimos estdo apresentados no Volume | — Estudos Basicos, Tomo 5 — Estudos
Geolbgicos e Geotécnicos.

3.6.1 - Jazida

Foi estudada uma jazida de material terroso, denominada J 01, localizada na
estaca 67=00 do eixo da barragem, com uma area de 340.000m? e volume util de
363.800m>. A jazida foi estudada através de sondagens a pa e picareta, executadas
nos vértices de uma malha de 100m x 50m, onde foram realizados 89 pocos.

3.6.2 - Areal
Foram estudados 03 (trés) areais, sendo estes:

- Areal 01 - Areia de rio (rio Mundau), localizado na estaca 24 do eixo da

barragem, com area de 35.000m? e um volume Util de 52.000m>.

- Areal 02 - Areia de rio (rio Trairi). O material encontra-se a 6 km a montante

e esta submerso.

- Areal 03 - Areia de rio (rio Santana). O material coletado foi analisado,

mostrando-se inadequado para utilizagdo na barragem.

3.6.3 - Pedreira

A pedreira 01 de onde sera extraido o material pétreo necessario a construgao
da barragem esta localizada a 6 km do eixo da barragem e possui um volume util de
45.000m>,
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3.7 - SINTESE DO LEVANTAMENTO TOPOGRAFICO

Discriminagao do Servigo Quantidade
Locacéo e nivelamento do eixo barravel e do sangradouro 2,55 Km
Levantamento das secgdes do eixo barravel e do sangradouro 28,80 Km
Locagao e nivelamento da poligonal do canal de sangria e da 14,62 Km
calha do rio
Levantamento de jazidas (malha 100 x 100) 42,0 Ha
Transporte de cotas 18,94 Km
Transporte de coordenadas 26,00 Km
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4 - ESTUDOS GEOLOGICOS E GEOTECNICOS

4.1 - GEOLOGIA REGIONAL

A descricdo da geologia regional teve como fonte de pesquisa o Mapa
Geologico do Estado do Ceara, elaborado em 1983, pelo Departamento Nacional de
Produgcdo Mineral (DNPM) em convénio com o Governo do Estado do Ceara, em
escala 1:500.000 e o Projeto Fortaleza, executado pela Companhia de Pesquisa de
Recursos Minerais através do convénio DNPM/CPRM, em 1981, tendo sido

consideradas as terminologias adotadas pelo Projeto Fortaleza.

O rio Trairi, escolhido para a formacgédo da barragem € um rio intermitente que

integra a bacia litoranea a noroeste do Estado do Ceara, desaguando no mar.

Quatro feicbes morfoldgicas estdo presentes. A primeira compreende a faixa
litoranea caracterizada pelas dunas, dispostas em corddes paralelos a costa. Entre o
relevo litoraneo e as serras altas do interior, desenvolve-se a segunda feigao,
representada pelos tabuleiros cenozdicos, ocupando uma faixa de largura entre 30 a
50Km ao longo da costa, formando uma superficie aplainada, suavemente inclinada
para o mar. Essas coberturas pertencem aos sedimentos do Grupo Barreiras Indiviso
de idade Tércio-quaternaria. A terceira feicdo corresponde a um extenso pediplano de
rochas cristalinas Pré-cambrianas, constituindo um conjunto profundamente arrasado,
com cotas em torno de 60m. Sobressaindo desse relevo mondétono tem-se a feigao
representada pelos macicos montanhosos esculpidos em rochas cristalinas,
destacando-se a serra Sitio Verde, proximo a cidade de Itapipoca, e a serra de

Uruburetama, no municipio de mesmo nome.

A geologia da area é representada em grande parte pelas rochas cristalinas
pré-cambrianas, ocorrendo os sedimentos cenozoicos na porgao ao norte de Itapipoca,

bem como nas areas onde se situam Trairi e Paraipaba, proximo ao litoral.

As rochas cristalinas pré-cambrianas foram agrupadas em cinco unidades
litoestratigraficas individualizadas segundo os critérios estruturais e sendo
consideradas as associagdes litolégicas, estratigraficamente indiferenciadas, visto que
os elementos estruturais relacionados aos eventos geoldgicos foram mascarados pela

tectonica superimposta desenvolvida em varios ciclos de reativagao.
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Passa-se a descrever a seguir as unidades descritas nas fontes de pesquisa

supracitadas:

— Complexo Caicé: esta unidade é constituida de gnaisses variados,
incluindo lentes de quartzito, metarcdsio, anfibolito e calcario cristalino.
Além de migmatitos com estruturas planares bem desenvolvidas
(metatexitos) e com estruturas homogeneizadas (diatexitos). O “trend”
estrutural esta orientado segundo NE-SW, tendo como caracteristicas na
regidao de dominio dos gnaisses as feigbes retilineas. A auséncia de
foliacdo é caracteristica no dominio dos diatexitos.

— Rochas Pluténicas Granulares: esta unidade representa todas as rochas
granulares formadas em baixo da superficie terrestre, representada por
granitoides, gabroides e sienitos posicionados concordantes com o “trend”
regional. Os granitéides estdo representados por um corpo a noroeste de
Itapipoca, com coloragdo résea, granulacdo grosseira e contatos
transicionais. Os gabrdideas ocorrem em corpos geralmente com forma
ovoide, apresentando contatos transicionais, eventualmente bruscos,
bordejados por rochas foliadas e apresentando composi¢cao
dominantemente dioritica, ocorrendo em dois pequenos corpos situados na
porcao sudeste da area, entre Apuiarés e Canafistula, préximo do rio Curu.

— Complexo Tamboril-Santa-Quitéria: Apresenta uma morfologia
uniformemente elevada e tem contatos transicionais para com as rochas
cristalinas circunjacentes. Compreende litologias altamente migmatizadas,
apresentando uma zonacado da periferia para o nucleo, comegando com
gnaisses e migmatitos homogeneizados, com culminagdes granitdides nas
por¢cdes mais centrais da unidade. Estratigraficamente trata-se de um domo
gnaisse-granito, também chamado de domo migmatitico. Esta orientado
segundo o “trend” da estruturacdo regional. Os corpos granitéides
pertencentes as por¢des centrais deste domo sao, petrograficamente,
constituidos por granitos granodioritos de gra meédia a grossa
equigranulares ou porfirodides.

— Grupo Ceara: compreende uma sequéncia formada por quartzitos na
base, seguida de xistos, filitos , gnaisses e lentes carbonaticas no topo da
sequéncia. O quartzito, o filito e a facies carbonatica podem, localmente
estar ausentes. Via de regra a unidade mostra-se dobrada, formando
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sinclinais assimétricas ou reviradas, fazendo contatos aparentemente
concordantes com o Complexo Caicbo.

— Diques Acidos: s&do agrupados nesta unidade todas as rochas filoneanas
de carater petrografico acido e hiperacido, como granitos filoneanos,
pegmatitos e veios quartzosos e de silica cripto-cristalina. Essas rochas
geralmente ndo sao mapeaveis em escala regional e ocorrem preenchendo

fraturas com diregdes NW, NE ou N-S.

Da era Cenozoica, estdo presentes as unidades mais recentes,

estratigraficamente falando, divididas da seguinte forma:

— Grupo Barreiras Indiviso: de idade Tércio-quaternaria, ocorre formando
extensos tabuleiros, fazendo contatos nitidos com as rochas cristalinas e
constituindo uma sequéncia sedimentar representada por conglomerados,
arenitos e siltitos de cores variegadas com intercalagbes de argila e
cascalhos.

— Sedimentos Litoraneos: esta unidade é formada por corddes areniticos
de idade recente, representados por arenitos fluvio-marinhos e sedimentos
inconsolidados de origem edlica, que constituem as dunas, desenvolvendo-
se paralelamente a linha de costa, capeando a sequéncia sedimentar do
Grupo Barreiras, podendo ser subdivididas, de acordo com suas
caracteristicas genéticas, morfolégicas e facilégicas, em dunas méveis e
paleodunas; as primeiras constituidas de sedimentos inconsolidados,
formadores de dunas de praia, estando intimamente condicionados ao
desenvolvimento da geomorfologia litoranea; as segundas, representadas
pelas dunas antigas, rebaixadas quase ao nivel dos tabuleiros costeiros,
pelo constante retrabalhamento dos ventos, constituidas litologicamente
por areias de gra fina a média, raramente siltosas, quartzosas e/ou quartzo-
feldspaticas, com grados arredondados e foscos, bem selecionados, de
coloragao variando de cinza-claro a alaranjado no topo e avermelhado na
base.

— Aluvides: sao formacdes recentes, de idade quaternaria, constiuidas de
depdsitos fluviais ou lagunares, compondo-se de sedimentos arenosos
inconsolidados. Ocorrem principalmente nos leitos e margens dos
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principais rios e riachos da regido, destacando-se os rios Aracatiacgu,
Cruxati, Mundau, Trairi e Curu.

Estruturalmente nenhum evento de grandes proporgdes se destaca na regiao.
Na porcdo noroeste da regidao, a aproximadamente 35km de Corrego Fundo (local
escolhido para o barramento), tem-se o final da falha de Forquilha, que apresenta uma
direcdo NE-SW e rejeito dextrégiro. Sua extensao total € de aproximadamente 130km,
passando por Groairas, Forquilha e adentrando na calha do rio Cruxati, onde é coberta
pelas aluvides e pelos sedimentos tércio-quaternarios existentes na porg¢ao setentrional
da regido. Ao longo da area que sera ocupada pela bacia hidraulica da barragem em
estudo, se desenvolve um extenso falhamento, com aproximadamente 15Km de

extensao, com direcdo quase N-S.

Na Figura 4.1, a seguir, € mostrada a geologia regional da area compreendida
entre as seguintes coordenadas geograficas: Meridianos — 39° 00’ a 39° 45 de
longitude oeste e Paralelos 3° 00’ a 4° 00’ de latitude sul, compilada do Mapa

Geologico do Estado do Ceara, em escala 1:500.000, elaborado em 1983.

4.2 - GEOLOGIA LOCAL

A area estudada fica no municipio de Trairi, proximo a localidade de Cérrego

Fundo, no Estado do Ceara.

Ao longo do eixo topografico locado, o terreno se desenvolve através de uma
topografia plana, com suaves declividades para os talvegues dos rios, constituido de
sedimentos inconsolidados pertencentes ao Grupo Barreiras, sendo um fato marcante,
a auséncia total de afloramentos. Esses sedimentos possuem uma cobertura arenosa
rasa (em torno de 10 a 40 cm de espessura), de coloragdo esbranquigada, com
pedregulhos de quartzo, sobre um pacote espesso de sedimento silto-areno-argiloso de
granulagdo fina a média, de coloragdo avermelhada, creme ou amarelada, com
estratificacao indistinta e, muitas vezes, apresentando um bom indice de plasticidade.
Ainda no local do barramento, ocorre, pela margem esquerda do rio Trairi, uma faixa de
depdsito aluvial constituida por sedimentos de granulacgédo fina, siltosos e argilosos de
coloragdo cinza clara a escura, contendo matéria organica. No local definido para o
sangradouro, todo o terreno é constituido pelos mesmos sedimentos pertencentes ao
Grupo Barreiras supra descritos, verificando-se total auséncia de afloramentos de
rocha ao longo da superficie.
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Figura 4.1

Geologia regional

Arquivo Corel
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Ao longo da area de ocupacéo da bacia hidraulica foram identificadas feigdes
geoldgicas mais diversificadas, com ocorréncias de rochas pré-cambrianas graniticas,
gnaissicas e quartziticas, bem como areas dominadas por sedimentos do Grupo
Barreiras, de idade Tércio-quaternaria, e/ou por coberturas coluvio-eluviais, também
Tércio-quaternarias, além dos depdésitos aluviais, do Quaternario, que se desenvolvem
nas margens dos principais rios e riachos. A maior parte da area € caracterizada por
uma topografia plana com suaves ondulagdes, com predominéncia dos terrenos de
superficie arenosa que muitas vezes dificultam visualmente a distincdo e separagao
entre um tipo e outro, ou seja, se pertencem ao Grupo Barreiras ou se representam
sedimentos coluvio-eluviais.

Na area constituida predominantemente pelos sedimentos coluvio-eluviais o
terreno € caracterizado por uma camada superficial de solo proveniente da
decomposicédo da rocha subjacente, formando um manto com espessura média entre
0,60m a 2,00m de profundidade, que recobre rochas cristalinas, com escassez de
afloramentos, de topografia plana e suave. Tratam-se de sedimentos imaturos,
inconsolidados, provenientes da alteracdo de rochas cristalinas transformados em
sedimentos areno-silto-argilosos, contendo grdos de quartzo pouco desgastados e
palhetas de mica e graos de feldspatos em vias de alteragdo com coloragao
avermelhada ou amarelada e granulagao fina a média. Esses sedimentos, quando mais
lixiviados, apresentam-se mais arenosos e sao mais esbranquicados. Nos leitos das
grotas, onde o terreno é mais dissecado pela erosdo, ocorrem com frequéncia
afloramentos de pegmatito, que caracterizam as rochas filoneanas que preenchem
fraturas.

Muitas vezes se pode notar, na superficie do terreno, veios de quartzo que se
preservaram durante o processo de formagao desses sedimentos, bem como extensas
areas com cobertura de seixos angulosos e/ou rolados de quartzo e silica e fragmentos
de rochas formando zonas que se pode definir como “cascalheiras”; no mapa geoldgico
da bacia hidraulica, apresentado em anexo, esta indicado o ponto de coordenadas
459.731E / 9.626.994 em uma area de ocorréncia desse tipo de material com
recobrimento de seixos de quartzo sobre a superficie do terreno. Ha também uma area
de concentragdo lateritica, cujo solo de matriz areno-argilosa, com concregdes
ferruginosas e seixos rolados de quartzo, de cor vermelho e amarelo, variegado e
mosqueado, constitui uma jazida de “picarra”, indicada no mapa geoldgico da bacia
hidraulica através dos pontos com as seguintes coordenadas: 460.100E/9.627.200N,
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460.491E/9.627.366N, 460.348E/9.627440N, 460.766E/9.627.162N. Na area de dominio
dos sedimentos pertencentes ao Grupo Barreiras a topografia do terreno também é
plana e suave e o solo tem grandes espessuras que, conforme pode-se verificar nos
cacimbdes escavados na area, ultrapassa 10m de profundidade, e é constituido de
sedimentos areno-argilosos, ndo ou poucos litificados, consistentes, pois em muitos
casos as paredes dos cacimbdes nao possuem revestimento, de coloragao
avermelhada, creme ou amarelada, muitas vezes com aspecto mosqueado, mal
selecionados, de granulagao fina a média, com horizontes conglomeraticos e niveis
lateriticos, de matriz argilosa caulinitica, com cimento argilo-ferruginoso e as vezes
silicoso.

Na area de ocorréncia dos granitos ha grandes afloramentos distribuidos de
forma dispersa, sobressaindo-se da topografia plana do terreno, muitas vezes
constituindo areas de potencial para exploracdo de material pétreo, inclusive alguns
locais com indicios de exploragao paralisada. A rocha, via de regra, apresenta aspecto
sdo e alta dureza, de coloragdo cinza clara a rosea, leucocratica, textura equigranular,
algumas vezes porfirdide, granulagao média a grossa, pouco fraturada, eventualmente
recortada por veios quartzo-feldspaticos, constituida essencialmente de quartzo,
feldspato (plagioclasio e ortoclasio) e biotita. Foram indicados alguns pontos que
merecem atenc¢ao no sentido de se investigar a viabilidade de exploragdo de material
pétreo para a obra, cujas coordenadas sao enumeradas a seguir: 460.112E/9.626.450N,
459.507E/9.626.170N, 459.310E/9.626.200N, 459.115E/9.626.276N, 459.981E/9.626.076N.

Na por¢ao mais a montante ao longo do rio Trairi, ou seja, no extremo da bacia
hidraulica, ocorrem as rochas gnaissicas, que afloram préximo as margens e no leito do
rio Trairi, apresentando cor cinza clara a escura, granulagdo fina a média, com
minerais bem orientados, exibindo foliagdo e bandeamento, algumas vezes
migmatizada, em alguns locais intensamente fraturada e alterada, milonitica, de cor
amarelada e granulacdao muito fina, constituida essencialmente de quartzo, feldspato e
biotita, e subordinadamente muscovita e hornblenda, tendo a granada como mineral
acessoério em grande quantidade. A rocha é frequentemente recortada por veios de
quartzo com espessura variando de 1cm a 3cm, concordantes com a foliagdo, que tem
orientagao preferencial segundo NE-SW e mergulhos subverticais entre 60° a 70°, ora
para NW, ora para SE, atribuindo-se essa variacdo aos dobramentos a que foi
submetida a rocha.. Sdo também comuns as ocorréncias de zonas cataclasticas e

miloniticas além de veios pegmatiticos que recortam a litologia tanto de forma
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concordante como discordante com a foliagdo. As caracteristicas descritas evidenciam

a presenca de zona de falha.

A este do eixo da barragem, a uma distancia aproximada de 1.200 m da
ombreira direita, ocorre uma area constituida de quartzito, formando uma elevagao
alongada que se sobressai na topografia, configurando um corpo de forma elipsoidal. A
rocha apresenta uma certa anisotropia, com minerais bem orientados constituindo uma
lineagdo, com acamamento visivel, de cor creme e amarela com tons avermelhados,
bastante fraturada, de granulagdo fina e textura maci¢a, contendo essencialmente
quartzo, mas também apresentando presenga marcante de mica (muscovita), sendo
recortada, concordantemente, com frequéncia, por veios pegmatiticos. A atitude do
acamamento medida se da segundo N168°Az/68°SW, ou seja, com diregdo segundo

NW-SE, discordante com o “trend” regional, que é NE-SW.

As aluvides constituem depdsitos sedimentares recentes de idade quaternaria
que formam faixas alongadas estreitas e sinuosas depositadas nas calhas e margens
do rio Trairi e de seus contribuintes, constituidos de silte-areno-argiloso de cor cinza
escura nas margens, e areias finas mal selecionadas, algumas vezes com seixos e
fragmentos de rochas nas calhas. As ocorréncias de areia para agregados nas calhas
dos rios e riachos da area sao muito escassas, com potencial de volume indisponivel
para a exploragdo necessaria a obra, sendo necessario a investigacdo em outra regiao
proxima que venha atender essa necessidade.

A drenagem local, nas areas de dominio das rochas cristalinas, ocorre
conforme o modelo regional, ou seja, mantém o padrdo dendritico, que é condicionado

a litologia das rochas cristalinas.

Quanto ao aspecto estrutural, a feicdo mais relevante que evidencia a
existéncia de movimentagao ruptural e ductil, € um falhamento existente na porcao
mais a montante da bacia hidraulica, na area de dominio dos gnaisses, com dire¢cao
aproximadamente segundo N-S, com evidéncias de cataclase e milonitizagdo nos
afloramentos visualizados. Outro aspecto estrutural € a configuragao retilinea de alguns
coérregos e riachos com afloramentos de pegmatito nos seus leitos, evidenciando

fraturamentos com preenchimento dessas rochas filoneanas. Na faixa proxima ao eixo
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locado, nenhuma estrutura pode ser visualizada a nivel de superficie, ja que o terreno &

totalmente encoberto por espesso pacote de sedimentos inconsolidados.

4.3 - LEVANTAMENTO GEOLOGICO DE SUPERFICIE

O levantamento geoldgico de superficie realizado ao longo do eixo topografico
locado, e na area de ocupacdo da bacia hidraulica, teve como principal objetivo a
identificacdo e classificagado dos tipos litolégicos ocorrentes, visando a definicdo dos

tracados dos contatos litologicos e ndo necessariamente geoldgicos.

O eixo topografico locado se subdivide em dois segmentos continuos que
dividem o sangradouro e a barragem, ficando o sangradouro na ombreira esquerda
com estaqueamento ao longo do eixo a cada 20 metros, com um trecho decrescente da
esquerda para a direita (Est. 08 a Est. 00=11+10,00m), e outro trecho também
decrescente da esquerda para a direita (Est. 11+10,00m a Est. 00=00 da barragem); o
eixo da barragem, também estaqueado a cada 20m, com a numeragao das estacas
crescendo no sentido oposto ao do sangradouro, ou seja, da ombreira esquerda para a
direita (Est. 00=Est.00 do sangradouro a Est. 79). Ao longo do eixo foram identificadas

as sequintes litologias:

e Da estaca 08 do sangradouro a 22+10,00m da barragem

O terreno tem topografia plana com suave declividade em dire¢ao ao talvegue
do rio. Em toda a extensao dessa area o terreno se constitui de um solo composto de
sedimentos inconsolidados pertencentes ao Grupo Barreiras, com auséncia total de
afloramentos, e com cultivo de melancias em toda area. O solo de cobertura mais
superficial é silto-arenoso, de granulagdo fina, com pedregulhos de quartzo, de cor
cinza clara e vermelha, variegada, contendo raizes, até uma espessura em torno de 40
cm, recobrindo um solo contendo areia fina, argilosa de cor vermelha, com boa
trabalhabilidade, em termos de plasticidade. Na Est. 10+10,00m, em torno de 190
metros para jusante do eixo do sangradouro ha um cacimbdo escavado com
profundidade em torno de 8,00m, cujo nivel d’agua esta a aproximadamente 6,50m.
Nao ha indicios de rocha e o solo escavado € composto de silte areno-argiloso com
concregcbes ferruginosas (laterita), com niveis conglomeraticos, com porgdes
cauliniticas, de coloragdo mosqueada de tons branco, vermelho e amarelo. O material
escavado tem otima consisténcia, pois as paredes do cacimbdo nao possuem
revestimento. Nas margens e leito de um coérrego que passa mais a jusante, néo ha
indicios de afloramentos, e o solo € arenoso, de granulagéo fina, homogéneo, de cor
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cinza claro. Na Est. 22+10,00m, no eixo, tem-se o contato entre os sedimentos da
Formacéao Barreiras e a faixa de aluvidao que ocorre pela margem esquerda do rio Trairi,
abrangendo o riacho Santana.

e Da estaca 22+10,00m a 39+10,00m (barragem)

Nesta faixa tem-se o dominio dos solos aluviais, apresentando uma
constituicao fina e formados por areia fina, silte e argila, de cor cinza clara a escura,
ricos em matéria organica. As calhas do rio Trairi e do riacho Santana com largura em
torno de 20 metros, encontravam-se com agua.

e DaEst. 39+10,00m a Est. 79

O terreno tem as mesmas caracteristicas descritas no primeiro trecho, com
topografia plana, com suave declive em diregao ao leito do rio. O solo superficial, que é
mais lixiviado, tem composicao silto-arenosa, granulagao fina, com pedregulhos de
quartzo. O solo subjacente, verificado através de formigueiros, tem composigéo silto-
areno-argilosa, de granulagdo fina a média, de coloragdo avermelhada, creme ou
amarelada, apresentando um bom indice de plasticidade.

4.4 - INVESTIGACOES NO BARRAMENTO
4.4.1 - Sondagens Realizadas

As investigacbes geotécnicas realizadas no local da barragem objetivaram a
identificacdo e compreensao das caracteristicas e peculiaridades do solo de fundacéao
e do substrato rochoso deste sitio, visando a concepcdo de um macico tecnicamente
adequado e seguro, além de economicamente viavel.

Nestas investigagdes procurou-se identificar as caracteristicas do pacote
aluvionar, quanto ao aspecto hidraulico e de suporte, através das sondagens a
percussdo e ensaios de infiltracdo, caracterizar a camada de solo e/ou alteracédo de
rocha, sob o aspecto geomecanico e de transmissibilidade hidraulica, através das
sondagens rotativas e ensaios de perda d’agua.

Ao longo do eixo barravel foram realizadas 15 sondagens, sendo 11 sondagens
a percussao e 04 sondagens mistas.

Todos os furos de sondagem foram referenciados ao eixo topografico
implantado e tiveram as cotas das bocas levantadas através de nivelamento
topografico.
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A locagdo das sondagens, bem como os perfis individuais das sondagens
realizadas e seus respectivos ensaios, sdo encontrados no Volume | — Estudos
Basicos, Tomo 5 — Estudos Geoldgicos e Geotécnicos.

4.4.1.1 - Sondagens a Percussao

O objetivo principal destas sondagens foi a definicho da espessura dos
depdsitos aluvionares sobre o embasamento rochoso e as resisténcias das camadas
através do “SPT” (STANDARD PENETRATION TEST), realizado a cada metro
sondado.

Todas as sondagens a percussao foram executadas com didmetro 2 1/2”
polegadas e o critério de paralisacdo da perfuracéo foi em fungdo da lavagem por
tempo (menos de 5cm de penetragédo para cada dez minutos de lavagem).

Foram executadas 09 sondagens a percussdo no eixo da barragem e mais
duas sondagens a montante e jusante na estaca 25, perfazendo um total de 69,28m. E
apresentado a seguir, no Quadro 4.1, o resumo das sondagens, com suas respectivas
profundidades, amarragao e estaqueamento e o numero de ensaios “Le Franc” e de
perda d’agua “Lugeon”.

Quadro 4.1 — Resumo das Sondagens a Percussao

Ensaios Profundidade (m) ~
Sondagem Estaqueamento
Le Franc | Lugeon Solo Rocha Total
SP-10 4,60 - 4,60 Est. 25
SP-15 06 11,50 - 11,50 |Est. 51
SP-17 14,18 - 14,18 |Est. 72
SP-20 7,45 - 7,45 Est. 76+10m
SP-21 1,45 - 1,45 Est. 25
SP-22 2,45 - 2,45 Est. 25 (60m/M)
SP-23 4,45 - 4,45 Est. 25 (60m/J)
SP-24 3,78 - 3,78 Est. 17
SP-25 4,75 - 4,75 Est. 13
SP-29 8,20 - 8,20 Est. 46
SP-30 5,48 - 5,48 Est. 55
Total 06 68,29
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4.4.1.2 - Sondagens Mistas

Foram executadas 04 sondagens mistas, perfazendo um total de 64,35 metros.
No Quadro 4.2 a seguir, € apresentado o resumo das sondagens com suas respectivas
profundidades, amarragdo, estaqueamento € o numero de ensaios “Le Franc” e de
perda d’agua “Lugeon”.

Os trechos de sondagens rotativas foram executados com coroa NX (diametro
externo: 75,3mm e interno 54,7mm) acoplada a um barrilete duplo giratério com caixa
de mola. A sonda utilizada foi uma MACH 920 da Maquesonda de avango manual.
Para cada operacgdo do barrilete foram registradas a percentagem de recuperagao e o
numero de pegas - dados que podem ser visualizados nos perfis de sondagens.

As sondagens mistas foram iniciadas pelo método de sondagem a percusséao e
prosseguidas por sondagens rotativas. A metodologia empregada é a mesma para
sondagens a percussao e rotativas.

Quadro 4.2 - Resumo das Sondagens Mistas

Ensaios Profundidade (m) ~
Amarragao /
Sondagem Est ¢
Le Franc | Lugeon Solo Rocha Total staqueamento
SM-11 04 03 8,00 9,65 17,65 |Est. 29
SM-12 04 03 6,50 10,00 16,50 | Est. 34+10m
SM-13 03 03 6,00 9,00 15,00 |Est. 38+10m
SM-14 03 03 6,20 9,00 15,20 |Est. 42
Total 14 12 64,35

4.4.1.3 - Ensaios de Campo

Nas sondagens mistas, em trecho de solo, e nas sondagens percussivas
foram executados ensaios de infiltragdo do tipo Le Franc, para a determinagdo do
coeficiente de permeabilidade “in situ” do substrato terroso. No trecho em rocha das
sondagens mistas, foram executados ensaios de perda d’agua sob pressao (ensaio de
Lugeon), para a determinagdo quantitativa sobre a circulagdo de agua através das
fissuras do substrato rochoso.
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Os resultados destes ensaios podem ser encontrados no Volume | — Estudos

Basicos, Tomo 5 — Estudos Geoldgicos e Geotécnicos.

4.5 - INVESTIGACOES DO SANGRADOURO
4.5.1 - Sondagens Real i zadas

Os estudos geotécnicos no local do sangradouro foram realizados com a
finalidade de fazer a identificacdo e caracterizagao do subsolo, inclusive, avaliando a
capacidade do material rochoso de resistir aos processos erosivos provocados pelas

descargas previstas.

Ao longo do sangradouro foram realizadas 09 sondagens a pa e picareta, 06

sondagens a percussao e 01 sondagem mista.

Todos os furos de sondagem foram referenciados ao eixo topografico
implantado e tiveram as cotas das bocas levantadas através de nivelamento

topografico.

A locacdo das sondagens, bem como os perfis individuais das sondagens
realizadas e seus respectivos ensaios, sdo encontrados no Volume | — Estudos

Basicos, Tomo 5 — Estudos Geoldgicos e Geotécnicos.
4.5.1.1 - Sondagens a Pa e Picareta

As sondagens a pa e picareta distribuidas ao longo do sangradouro, foram
realizadas objetivando o balizamento rochoso abaixo do capeamento dos solos
residuais. Todos os pogos foram perfurados até o ponto em que a alteracdo de rocha

nao mais permitisse a escavagao com pa e picareta.

Foram executadas 09 sondagens a pa e picareta perfazendo um total de 20m.
E apresentado no Quadro 4.3, o resumo das sondagens com suas respectivas

profundidades, amarragao e estaqueamento.

Quadro 4.3 — Resumo das Sondagens a Pa e Picareta no Sangradouro

Sondagem Profundidade (m) Amarragao /
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Solo Rocha Total
SPP-01 5,20 - 5,20 Est. 01MEXLS/OE
SPP-02 1,60 - 1,60 Est. 04MEXLS/OE
SPP-03 2,10 - 2,10 Est. 07MEXLS/OE
SPP-04 1,60 - 1,60 Est. 10MEXLS/OE
SPP-05 2,80 - 2,80 Est. 01JEXLS/OE
SPP-06 2,20 - 2,20 Est. 04JEXLS/OE
SPP-07 2,00 - 2,00 Est. 07JEXLS/OE
SPP-08 1,50 - 1,50 Est. 09JEXLS/OE
SPP-09 1,00 - 1,00 Est. 11JEXLS/OE

Total 20,00

No sangradouro ainda foram realizadas as sondagens apresentadas nos

quadros a seguir.

Quadro 4.4 — Resumo das Sondagens a Percussao no Sangradouro

Sondagem Profundidade (m) Amarragao /
Solo Rocha Total Estaqueamento

SP-02 24,32 - 24,32 | Est. 10_S/OE
SP-05 20,02 - 20,02 |Est. 05+10_S/OE
SP-08 20,03 - 20,03 |Est. 03+10_S/OE
SP-26 15,45 - 15,45 |Est.02+10J_ExXLS/OE
SP-27 15,45 - 15,45 | Est. 05J_ExLS/OE
SP-28 15,26 - 15,26 | Est. 02+10M_ExLS/OE
Total 110,53

Quadro 4.5 — Resumo das Sondagens Mistas no Sangradouro

Profundidade (m) Amarragao /

Sond
ondagem Estaqueamento

Solo Rocha Total

SM-15 19,00 11,00 30,00 |Est. 00_ExS/OE

Total 30,00
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4.6 - ESTUDOS DOS MATERIAIS

Os estudos das ocorréncias de materiais para a utilizacdo na construgcado da
Barragem Trairi tiveram inicio com o reconhecimento de toda a area em volta do eixo
do barramento para a selecédo das ocorréncias aproveitaveis, considerando a qualidade
e o0 volume dos materiais disponiveis.

Foram estudadas as seguintes ocorréncias:

- Jazida 01 - Material terroso para a construgdo do maci¢o, com area igual a
340.000m? e volume util de 363.800m?>;

- Areal 01 - Areia de rio (rio Mundau) que sera usada nas transi¢oes, filtros,
drenos e concretos, com uma area de 35.000m2 e um volume Uutil de
52.5000m®

- Areal 02 - Areia de rio (rio Trairi). O material encontra-se a 6 km a montante

e esta submerso.

- Areal 03 - Areia de rio (rio Santana). O material coletado foi analisado,

mostrando-se inadequado para utilizagdo na barragem.

- Pedreira 01 - Para a produgcdo de pedra para enrocamento e brita. Esta
localizada a 6km do eixo da barragem e possui um volume util de
45.000m°.

As localizagbes e acessos a todas as ocorréncias, em relagao ao eixo barravel,
estdo apresentadas em croquis individuais especificos, constante no Volume | —

Estudos Basicos, Tomo 5 — Estudos Geoldgicos e Geotécnicos.

4.6.1 - Jazida

A jazida de materiais terrosos (J 01) foi estudada através de sondagens a pa e
picareta executadas nos vértices de uma malha quadrada de 100m x 50m. Da jazida
foram coletadas amostras para a execugdao dos seguintes ensaios de laboratério:
Granulometria por Peneiramento, Granulometria por Sedimentacdo, Limites de
Conscisténcia, Peso Especifico dos Graos, Umidade Natural e Ensaios de
Compactacéo (Proctor-Normal). Foram realizados ainda os seguintes ensaios
especiais: Permeabilidade com Carga Variavel e Cisalhamento Direto Lento.
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A seguir é apresentado um resumo dos ensaios geotécnicos realizados na

Jazida 01. A classificacao tactil-visual e os resultados dos ensaios sdo apresentados no
Volume | — Estudos Basicos, Tomo 5 — Estudos Geologicos e Geotécnicos.

Quadro 4.6 - Resumo dos Ensaios Geotécnicos Area de Empréstimo - Jazida 01

FUROS COLETADOS
ENSAIOS

03 |/05(07 |09 |10 |12 (14 |17 |19 |21 |22 | 25|27 |29 |31 |33 35|37 (38|39 |41
Sedimentagao X X X X X X
Peneiramento X[ X[ X | X[ X | X | X | X[ X]|X]|X|X[|X]|X|X|[X]|X]|X]|X|X]|X
Permeabilidade X X X X X X
Compactagdo X X[ X[ X[ X]|X| X[ X]|X| X[ X|X]|X[|X|X]|X|X|X]|X]|X]|X
Limite Liquidez XX | X[ X[ X]|X| X[ X]|X| X[ X|X]|X]|X|X]|X]|X|X]|X]|X]|X
Limite Plasticidade | X | X | X | X | X | X | X | X | X | X | X [ X [ X | X | X [ X | X | X | X | X | X
Cisalhamento X X

FUROS COLETADOS
ENSAIOS

42 | 43 | 45 | 47 | 49 | 51 | 52 | 54 | 56 |58 | 60 | 62 | 64 | 66 | 68 | 72 | 75 | 80 | 81 | 84
Sedimentagao X X X X X X X X X
Peneiramento X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X
Permeabilidade X X X X X X X X X
Compactagéo X[ X | X | X | X ]| X ]| X ]| X X [ X[ X | X | X | X | X[ X|[|X|X]|X]|X
Limite Liquidez X | X | X | X | X | X ]| X | X X [ X[ X | X | X | X | X[ X[ X | X]|X]|X
Limite Plasticidade | X | X | X | X | X | X | X | X X | X | X | X | X | X | X | X ]| X | X|X]|X
Cisalhamento X X X X X
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4.6.2 - Areal

No Areal 01 foram coletadas amostras para a classificacio tactil-visual e para a
realizacdo, em laboratério de ensaios de Granulometria por Peneiramento e
Permeabilidade com Carga Constante. Os resultados dos ensaios realizados estao
apresentados no Volume | — Estudos Basicos, Tomo 5 — Estudos Geoldgicos e

Geotécnicos. A seguir é apresentado um quadro com o resumo dos ensaios do Areal.

Quadro 4.7 - Resumo dos Ensaios Geotécnicos do Areal 01

FUROS COLETADOS
ENSAIOS 02 [ 05 07 10
Granulometria X X X X
Permeabilidade (Carga Constante) X X X X

4.6.3 - Pedreira

Para a Pedreira 01 foi coletada uma amostra para a realizacdo do ensaio de
Desgaste por Abrasao tipo “Los Angeles”. O resultado deste ensaio esta apresentado

Volume | — Estudos Basicos, Tomo 5 — Estudos Geoldgicos e Geotécnicos.
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5 - ESTUDOS HIDROLOGICOS

5.1 - CARACTERIZACAO DA BACIA HIDROGRAFICA

O acude Trairi barra o rio de mesmo nome nas coordenadas UTM
462.477,717E e 9.642.782,442N. A barragem situa-se proximo da localidade
denominada de Coérrego Fundo, no km 119 da rodovia estruturante CE-085. O quadro a
seguir apresenta um resumo dos dados caracteristicos da bacia em estudo.

Quadro 5.1 — Caracterizagao da Bacia

Area da bacia do Acude Trairi 327,02 km?
Perimetro da bacia do Agude Trairi 81,7 km
Declividade Média da bacia do Agude Trairi 5,85 m/km
Comprimento do rio principal 31,85 km
Fator de compacidade 1,31
Fator de forma 0,32
Tempo de concentragéo 7,25 hrs

A Figura 5.1 mostra a altimetria da bacia hidrografica do Agude Trairi. Na
mesma figura é possivel visualizar a bacia hidraulica do Agude Agua Boa a montante
do Acude Trairi, com um volume aproximado de 24 hm?.

AGUDE
TRAIRI

ACUDE
AGUA BOA

Figura 5.1. Bacia do Agude Trairi
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As definicdbes de solos e cobertura vegetal da area em estudo constituem
elementos importantes na formagao do regime de escoamento superficial. A cobertura
vegetal representa o primeiro obstaculo encontrado pela precipitacdo e tem papel
importante na interceptacdo e na evapotranspiracdo. 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 Acgude Trairi tem solos Latosol Vermelho Amarelo Distréfico e
Regosol Distrofico (LVd10 e Red32, respectivamente. Ver Figura 5.2)
predominentemente, o que associado com o relevo da bacia resulta em solos com
moderada a elevada capacidade de drenagem (Figura 5.3). A vegetacao predominante
€ o complexo vegetacional da zona litoranea (Figura 5.4) e o principal uso é a
agricultura de culturas anuais, temporarias e permanentes (Figura 5.5).

I §

-

1

L
T

ooa

Figura 5.2. Solos da Bacia do Agude Trairi (Fonte: FUNCEME).
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Figura 5.3. Grupos Hidrolégicos de Solos da Bacia do Agude Trairi
(Fonte: FUNCEME).
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Figura 5.4. Vegetacao da Bacia do Agude Trairi (Fonte: FUNCEME).
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Figura 5.5. Uso e Ocupacgao do Solo da Bacia do Agude Trairi (Fonte: FUNCEME).

5.2 - ESTUDOS HIDROCLIMATOLOGICOS

O rio Trairi tem sua nascente proxima a Lagoa Queimada e Serrote do Bringel
desaguando em um complexo de lagoas (Lagamar da Rua, do Carrapicho, da Torta, do
Liviamento e do Sal) drenando uma area de 327,02 km?. N&o existe nenhuma estagao
hidroclimatolégica nos dominios da bacia do rio Trairi, sendo por isso utilizada como
estacdo representativa a de Sobral, com denominagdo homénima de sua localidade
(INEMET, 1991). As normais climatolégicas aqui apresentadas sao referentes aos dados
coletados pelo INEMET entre o periodo 1969-1989.

O Quadro 5.2, a seguir, apresenta uma sintese dos indicadores do clima da
bacia em estudo.

Quadro 5.2 — Resumo dos Indicadores Climaticos

Pluviometria média anual 1150,5 mm
Evaporagao média anual 1914,7 mm
Evapotranspiragdo Potencial (Hargreaves) 1853,8 mm
Insolagédo média anual 2416,6 h
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Continuagao

Umidade relativa média anual 67,9 %
Temperatura média anual: média das maximas 33,3°C
Temperatura média anual: média das médias 26,6 °C
Temperatura média anual: média das minimas 22,0°C
Classificagao climatica segundo Kéeppen BWx’
Classificagao climatica segundo Thornthwaite C1SAa’

5.3 - ESTUDOS PLUVIOMETRICOS

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

Dois postos foram utilizados neste estudo, os mais préoximos da area de
interesse, bacia do rio Trairi, que possui uma area de 327,02 kmz, além de estar em
uma altitude que representa melhor as caracteristicas da area de estudo. 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
meédias dos totais anuais mais proximas, além de estarem localizados em regides de
pouca variagao 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 andlise 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 verossimilhancga.

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 desagregacé&o nos meses que sofreram a corregédo. Para maiores detalhes,
consultar o PERH - SRH, 1990 - Relatdério Geral - Diagnéstico.

O Quadro 5.3 mostra os postos pluviométricos que foram utilizados neste
estudo e que compdéem o grupo regional PARACURU. Foram utilizados dados até
1988, pois estes foram consistidos por ocasido do Plano Estadual de Recursos
Hidricos (1992).
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Quadro 5.3 - Postos utilizados consistidos pelo método do Vetor Regional:

Grupo Paracuru

Posto Cédigo Periodo Latitude Longitude Altitude (m)
Mundau 2861329 1912 - 1982 03°11’ 39°22' 5
Trairi 2861553 1962 - 1988 03°17 39°1%’ 20

Fonte: PERH-CE (1990)

Uma analise frequiencial foi realizada para os postos de Mundau e Trairi, sendo
testadas varias distribuicdes, e escolhida a Log-Pearson Ill como a de melhor ajuste,
sendo seus parametros estimados pelo método dos momentos. O Quadro 5.4 resume
esta analise de freqUéncia.

Quadro 5.4 - Analise de Frequéncia dos Totais Anuais
Distribuicdo Log-Pearson lIl.

Periodo de Retorno
Cédigo N 10 50 100 200 500 1000
2861329 53 1680,99 | 205120 | 219134 | 232461 | 249323 | 261658
2861553 12 223689 | 357049 | 427608 | 508393 | 634140 | 746503

No Quadro 5.5 mostra-se um resumo dos indices nos trés niveis (mensal,
trimestral e semestral), enquanto que no Quadro 5.6 apresenta-se um resumo da
analise de frequéncia utilizando a série de totais mensais para 0 més mais chuvoso no
posto considerado. Os periodos de retorno utilizados variam de 10 a 1000 anos, com
totais pluviométricos obtidos por ajustamento da distribuicdo Log-Pearson lIl.

Quadro 5.5 - indices de Concentragio Pluviométrica -
Série de Valores Médios Mensais.

Cédigo MES VALOR | %TOT | TRIMES | VALOR | % SEM | VALOR | %
2861329 | ABRIL 277,7 24,2 FMA 7121 62,1 1 1039,1 90,7
2861553 | ABRIL 367,1 243 MAM 906,6 60,0 1 1321,3 | 87,5

Quadro 5.6 - Analise de Frequéncia-Nivel Mensal-Distribuicao Log-Pearson lil.

Periodo de Retorno
Codigo N 10 50 100 200 500 1000
2861329 70 475,13 661,91 739,68 817,01 919,36 997,29
2861553 20 708,75 1042,73 1189,84 1341,92 1553,09 | 1722,16
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Diversas distribuicdes podem ser utilizadas como tedricas para as frequéncias
observadas. Depois de comparar diversas distribuigdes, foi escolhida a Log-Pearson lll,
cujas estimativas para varios periodos de retorno encontram-se no Quadro 5.7.

Quadro 5.7 - Analise de Frequéncia-Nivel Diario-Distribuicao Log-Pearson lil.

Periodo de Retorno
Cédigo N 10 50 100 200 500 1000
2861329 67 110,95 134,91 144,31 153,40 165,10 173,78
2861553 18 124 58 154,08 165,87 177 50 192,84 204,58

5.3.1 - Chuvas I ntensas

Para projetos de obras hidraulicas em geral é importante a caracterizacdo do
regime pluviométrico em intervalos de tempo inferiores a 24 horas. A definicao da
vazao de projeto, por exemplo de canais integrantes da rede de drenagem, obras
d’arte, esta vinculada a determinacdo da relacdo intensidade-duracao-freqiéncia
pluviométrica.

Na area em estudo inexistem registros de pluviografos, sendo o aparelho mais
comum em estagdes pluviométricas o pluvibmetro, capaz de registrar a “precipitagao
maxima de 1 dia”. Isto impossibilita 0 uso da metodologia convencional, na qual, a
partir de chuvas intensas de varias duracgdes registradas em pluviogramas, estabelece-
se uma equacao que relaciona intensidade, duragcdo e freqléncia para a area de
representatividade do aparelho.

Como alternativa ao método tradicional, tem-se o Método das Isozonas
(TORRICO, 1975) , que partindo da transformacédo da chuva de 1 dia em 24 horas,
permite estimar valores para intervalos de menor duragéo.

A desagregacdo da chuva de 24 horas em chuvas de menores duragdes
consiste nas seguintes etapas de calculo descritas a seguir:

1. multiplicar a chuva de um dia por 1,10 para obter-se a chuva pontual de 24
horas;

2. determinar a isozona onde esta localizado o centro de gravidade da bacia
hidrogréfica - isozona C para a area em estudo (Figura 5.3.1.1);

3. estimar, para os diversos periodos de retorno, a chuva de 1 hora de duragao
a partir da chuva de 24 horas, através da multiplicagao pelo fator R1h;

4. plotar os valores P24h e P1h em papel probabilistico para obtencdo de
chuvas de duracdes intermediarias.
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Figura 5.6 — Método das Isozonas de Taborga

O método das isozonas apresenta diferengcas 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 restricdes.

O posto de Mundau (2861329) foi escolhido uma vez que o de Trairi tem uma
extensdo bem menor e muitas falhas. A Figura 5.7 mostra as curvas intensidade-
duracgao-frequéncia para diferentes tempos de retorno.

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 53
E:\Cd_6-6_BAR-TRAIRI_ADUT-TRAIR\MODULO II\Volume |_Estudos Basicos\Tomo 1\Relatério Geral - Textos.doc




CONSORCIO:

P (mm)

Duragao (h)

——10 —m—50 100 —+— 500 —<— 1000

Figura 5.7 - Curvas Intensidade-Duragao-Frequéncia

5.4 - ESTUDOS DE CHEIAS

A determinagdo da cheia de projeto para dimensionamento do sangradouro
pode ser realizada com base em dados historicos de vazdo (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 determinagdo do hidrograma de projeto com base na precipitacédo. A
utilizacdo de métodos diretos ficou impossibilitada diante a inexisténcia de registros
fluviométricos na Bacia Litoral, regido hidrografica que engloba a Bacia do Agude Trairi.

As relagdes chuva-defluvio para a bacia do Rio Trairi 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
hidrolégicos e hidraulicos. Para esta bacia foi estudada a sua resposta ao hietogramas
de projeto correspondentes a 1000 e a 10000 anos (Tr = tempo de retorno).

Para o calculo do escoamento superficial da bacia do Rio Trairi foi assumido
uma precipitacdo uniformemente distribuida sobre a referida bacia. O HEC-1 permite a
entrada de tormentas histéricas ou sintéticas, sendo as Uultimas frequentemente
utilizadas para planejamento e estudos de projetos.
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O hietograma adotado baseia-se nas curvas altura-duracao-frequéncia obtida
nos estudos hidroclimatolégicos, sendo ajustado a area da bacia usando a seguinte
equacao:

P, = P,.(1-W.log(-“1))
AO
onde W = 0,15 (coeficiente regional para zonas aridas e semi-aridas); Pa = Precipitagcao
sobre toda a area; Py = Chuva pontual; A = 320,02 km? (area da bacia); Ao = 25 km?
(drea base para chuva pontual), obtendo-se um fator de reducédo igual a 0,87
(1-W.log(A/Ao)).

O Quadro 5.8 apresenta a chuva pontual e com a aplicagao do fator redutor de
area correspondente, as curvas i-d-f. A partir das curvas de chuva reduzida, foi obtida a
precipitacdo associada aos tempos de retorno de 1000 e 10000 anos para as duragdes
de 5 min, 15 min, 60 min, 2h, 3 h,6 h, 12h e 24 h.

Quadro 5.8 - Valores de Chuva (mm) de 24 horas - Pontual e Reduzida.

Chuva Pontual (mm)

Duragéao 5 min 15 min 60 min 2h 3h 6h 12 h 24 h
P(mm) - TR 1000 13,6 36,7 65,7 91,0 105,8 131,1 140,4 181,6
P(mm) — TR 10000 15,8 42,6 76,4 105,8 | 122,9 152,3 163,2 211,0

Chuva Reduzida (mm)

Duragéo 5 min 15 min 60 min 2h 3h 6 h 12 h 24 h
P(mm) - TR 1000 10,6 28,5 51,1 70,7 82,2 101,8 109,1 141,1
P(mm) — TR 10000 12,3 33,1 59,3 82,1 95,5 118,3 126,8 163,9

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

PlOmin = 0741'P5min + 0759'P15min

P30min = Oﬂsl'f)ISmin + 0’49'B)Omin

onde P, é a precipitacdo para a duragdo de n minutos.

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 55
E:\Cd_6-6_BAR-TRAIRI_ADUT-TRAIRI\MODULO II\Volume |_Estudos Basicos\Tomo 1\Relatério Geral - Textos.doc




CONSORCIO:

A chuva de projeto associada ao tempo de retorno de 1000 e 10000 anos para

a aplicagdo da metodologia do hidrograma triangular foi aquela correspondente a uma
duracéo igual ao tempo de concentragédo da bacia. Obteve-se a partir das curvas altura-
duragao-frequéncia os totais precipitados aos intervalos 1/6*tc. A partir desta série de
precipitacdo acumulada calcula-se a precipitacdo efetiva utilizando-se o método curva
numero. Depois de obtida a precipitacdo efetiva, procede-se uma reordenagao dos
valores precipitados de modo a manter o pico no terceiro intervalo (Quadros 5.9 e

5.10).

Quadro 5.9 - Calculo do Hietograma de Projeto para a bacia contribuinte do
reservatoério Trairi usando o Hidrograma Triangular (Tr = 1000 anos). CN = 75.

DT (h) | PAcum | S (mm)| PefAc | Pef | PefOrd| DPef Qp Tp Tb Q pico

(mm) (mm) | (mm) (mm) (mm) (m3/s)

1,21 55,18 84,67 11,90 11,90 1,11 5,62 77,23 4,95 13,23 | 485,38
242 75,49 23,94 12,04 5,62 7,28 | 100,03 6,16 13,23
3,62 86,28 31,23 7,28 5,67 12,04 | 165,30 7,37 13,23
4,83 94,18 36,85 5,62 7,28 11,90 | 163,42 8,58 13,23
6,04 101,85 42,52 5,67 11,90 5,67 77,86 9,79 13,23
7,25 103,32 43,63 1,11 12,04 1,11 15,20 11,00 13,23

DT - tempo S — Armazenamento Pacum - Precipitagdo Acumulada

Precipitagao Efetiva: Pef

Dpef — Pef Ord Desagregada
Tp - Tempo de pico de cada hidrograma
Vazéo de Pico: Qp - de cada hidrograma

Pef Ac - Acumulada

Pef Ord - Ordenada

Tb - Tempo de base de cada hidrograma

Qpico - do hidrograma total (ap6s convolugéo).

Quadro 5.10 - Calculo do Hietograma de Projeto para a bacia contribuinte do
reservatério Trairi usando o Hidrograma Triangular (Tr = 10000 anos). CN = 75.

DT (h) | PAcum (S (mm)| Pef Ac | Pef | PefOrd| DPef Qp Tp Tbh Q pico

(mm) (mm) | (mm) (mm) (mm) (m3/s)

1,21 65,76 63,50 | 24,15 | 24,15 1,47 7,60 | 104,34 | 4,95 13,23 | 756,02
2,42 87,68 40,60 16,45 7,60 10,14 | 139,29 | 6,16 13,23
3,62 100,25 50,74 10,14 7,65 24,15 | 331,61 7,37 13,23
4,83 109,43 58,40 7,65 10,14 16,45 | 225,84 8,58 13,23
6,04 118,36 66,00 7,60 16,45 7,65 | 105,08 | 9,79 13,23
7,25 120,07 67,47 1,47 2415 1,47 20,22 11,00 13,23

DT - tempo S — Armazenamento Pacum - Precipitagdo Acumulada

Precipitacdo Efetiva: Pef

Dpef — Pef Ord Desagregada
Tp - Tempo de pico de cada hidrograma
Vazao de Pico: Qp - de cada hidrograma

Pef Ac - Acumulada

Pef Ord - Ordenada

Tb - Tempo de base de cada hidrograma

Qpico - do hidrograma total (ap6s convolugao).
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5.4.1 - Precipitacao Efetiva para aplicacdo do HEC 1

O modelo utilizado pelo HEC-1 refere-se a interceptagcdo superficial,
armazenamento em depressoes e infiltragdo como perdas de precipitagdo, ou seja, a
parcela da precipitacdo que n&o contribui para gerar escoamento é considerada perda,
sendo o restante, considerado precipitacao 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: equacgdes 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) Funcéao de Infiltragdo Green e Ampt.
Foi considerado mais adequado, diante dos dados disponiveis, o método curva numero
do Soil Conservation Service.

O meétodo Curva Numero é um procedimento desenvolvido pelo Servigo de
Conservacdo do Solo USDA, no qual a lamina escoada (isto é, a altura de chuva
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 Rio Trairi foi adotado um CN = 75
com base nos mapas de solo (grupos hidrologicos), uso e ocupagéo e relevo contidos
no PERH (1990).

A equacao de escoamento do SCS ¢ dada por

P-1,)°
O=——"— (1)
(P-I1,)+S
Onde Q = escoamento; P = precipitacdo; S = capacidade maxima de
armazenamento do solo; |, = perdas antes do inicio do escoamento.

As perdas antes do inicio do escoamento (l;) incluem agua retida em
depressdes superficiais, agua interceptada pela vegetacao, evaporacgao, e infiltracao. I,
€ altamente variado, mas a partir de dados de pequenas bacias la € aproximado pela
seguinte relagéo empirica:

1, =0,20.8 (2)

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 57
E:\Cd_6-6_BAR-TRAIRI_ADUT-TRAIRI\MODULO II\Volume |_Estudos Basicos\Tomo 1\Relatério Geral - Textos.doc




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

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

_ (P-0,20.5)
~ P+0_80.8

Onde S esta relacionado as condi¢gdes de solo e cobertura através do
parametro CN por

25400 . "
S =——-254 (unidades métricas)
CN

Onde CN varia de 0 a 100. CN foi tabelado para diferentes tipos de solos e
cobertura, sendo estes valores tabelados apresentados para condigcdes de umidade
antecedente normal (AMC Il). Para condi¢cdes secas (AMC |) e umidas (AMC IIl), CNs
equivalentes podem ser calculados pelas seguintes férmulas:

CONDIGOES SECAS CONDIGOES UMIDAS
4,2.CN(II) 2,3.CN(I)
CN(I) = CN (IIl) =
10 - 0,058.CN(II) 10 + 0,13.CN(II)

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

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

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

o B - solos menos permeaveis que o anterior, solos arenosos menos
profundo que o do tipo a e com permeabilidade superior a média.

o C - solos que geram escoamento superficial acima da média e com
capacidade de infiltragado abaixo da média, contendo percentagem consideravel
de argila e pouco profundo.

° D - solos contendo argilas expansivas e pouco profundos com muito baixa
capacidade de infiltracdo, gerando a maior propor¢do de escoamento
superficial.

Desde que o método do SCS da o excesso total para uma tormenta, o excesso
incremental de precipitagcao para um periodo de tempo é calculado como a diferenca
entre o excesso acumulado no fim do presente periodo e o acumulado do periodo
anterior.
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5.4.2 - Hidrograma Unitéario - SCS

A técnica do hidrograma unitario € usada para transformar a precipitagdo
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 informacgdes hidroldgicas. Além disto, este modelo necessita
apenas de um parametro: o T ac. Este parametro, Ty ac, € igual a distancia (lag) entre o
centro de massa do excesso de chuva e o pico do hidrograma unitario.

O tempo de concentracédo da bacia foi estimado aqui pela férmula do Califérnia
Highways, também conhecida como formula de Kirpich:

3 0.385
L
T, = 57{—J
AH

Onde T¢ = tempo de concentragcdo em minutos; L = comprimento do maior
talvegue em km; AH = diferenga de elevagao entre o ponto mais remoto da bacia e o
exutdrio. Logo, para a bacia do Rio Trairi tem-se:

Secgao Barragem: L = 31,87 km; AH = 165 m; S = 5,18 m/km, o que resulta
Tc= 7,25h ; Tiac = 4,35 h para a Barragem Trairi.

A vazéo de pico e o tempo de pico sao calculados por:

A At
QPZZOS'Z tp=?+tLAG
Onde Q= é a vazéo de pico (m®/s), t,= tempo de pico do hidrograma (h), A =
area da bacia em km? e At = o intervalo de calculo. No quadro 5.11 a seguir estdo
indicados os dados dos hidrogramas de cheia milenar e decamilenar.

QUADRO 5.11
Cheia At (minutos) Chuva Total Perdas (mm) | Chuva efetiva
(mm) (mm)
1.000 10 130,31 65,40 64,91
10.000 10 151,37 68,88 82,48

Uma vez determinados estes parametros e o intervalo de calculo (duragao do
hidrograma unitario), o HEC-1 utiliza estes para interpolar um hidrograma unitario a
partir de um hidrograma unitario adimensional do SCS. A sele¢cdo do intervalo de
calculo é baseado na relagdo At = 0,20 t, , ndo devendo exceder 0,25 t,. Estas relagdes
baseiam-se nas seguintes relagbes empiricas.

tlag = 0,60 T, e 1,7 o= At+Te

Onde T, = é o tempo de concentragao da bacia. O HEC-1 sugere que At < 0,29
Tiac. O intervalo escolhido pelo HEC-1 foi de 10 minutos. Para o calculo do hidrograma
de projeto por esta metodologia, € necessario uma estimativa do tempo de
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concentracédo da bacia. Este tempo de concentracdo foi avaliado através da aplicagao
da férmula de Kirpich.

As Figuras 5.8 e 5.9 apresentam os hietogramas de projeto (precipitagao total)
e os hidrogramas afluentes a barragem Trairi obtido através do uso do modelo HEC
correspondentes aos tempos de retorno 1000 e 10000 anos, conforme metodologia
acima. A vazao de pico do hidrograma foi 661 m®/s para o periodo de retorno de 1000
anos, e 845 m*/s para o periodo de retorno de 10000 anos.

800 - 0
+5
600 +
+ 10
Q b
“ 400 | +15 3
= 3
+ 20
200 +
+ 25
0 f } } : f 30
1 51 101 151 201 251
At

Figura 5.8 - Hidrograma total afluente - Bacia 327.02 km? (Tr = 1000 anos).
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Figura 5.9 - Hidrograma total afluente - Bacia 327.02 km? (Tr = 10000 anos).
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5.4.3 - Hidrogranma Triangul ar

Com o hietograma de projeto determinado conforme descrito anteriormente
para o periodo de retorno de 1000, calculou-se a cheia de projeto utilizando o critério
do Hidrograma Unitario Triangular do Soil Conservation Service (S.C.S.), sendo o
excesso de precipitacdo determinado a partir de um parametro (CN) que define o

complexo solo, vegetacgao.
O célculo é feito como se segue:

A vazdo de pico do hidrograma unitario, em m®/s/cm, é assim definida para

uma chuva efetiva igual a 1 cm de altura e para um tempo unitario:

2,084

qp = I
tP

o
Onde tp € o tempo de pico, em horas, dado por ¢, = ?t+0,6tc, ot=1./6 € o tempo

unitario em horas, e t. € o tempo de concentragcdo em horas calculado conforme

Kirpich.
O tempo de base do hidrograma, em horas, é dado por:

t, =2,67t,

Para a bacia contribuinte ao reservatério tem-se, t. = 7,25 horas, entdo t, =
13,23 horas, At = 1,21 horas, t, = 4,95 horas e, q, = 137,31 m%s/cm.

Entdo, ja& podemos tracar o Hidrograma Unitario Triangular (HUT)
correspondentes aos tempos de retorno 1000 e 10000 anos (Figuras 5.10 e 5.11). Uma
vez determinado o HUT correspondente a cada intervalo de chuva efetiva, faz-se a
convolugdo obtendo-se assim, o hidrograma total. Apds a convolugdo dos seis
hidrogramas, obteve-se as vazdes de pico associadas a 1000 anos (485,38 m*/s) e a
10000 anos (756,02 m%/s).
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Figura 5.10 - Hidrograma total afluente - Bacia 327.02 km? (Tr = 1000 anos).
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Figura 5.11 - Hidrograma total afluente - Bacia 327.02 km? (Tr = 10000 anos).
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5.5 - CURVAS DE REGULAGCAO DO RESERVATORIO

A importancia do estudo da capacidade de regularizagdo de um reservatério
esta 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 regularizacdo de aguas
justifiquem os investimentos a serem realizados.

Na determinagao das curvas de regulagao do reservatério foram utilizados dois
métodos, a saber:

1. Solucédo direta da equacéo de balango hidrico;

2. Diagrama Triangular de Regularizagdo — sem influéncia do agude de
montante.

5.5.1 - Resul tados

As caracteristicas do escoamento estabelecidas no PERH (1990) foram

utilizadas aqui para a geracao de séries sintéticas de vazéao, a saber:
- lamina média escoada: 202 mm
- volume afluente médio escoado (u): 66.058.040 m®

O coeficiente de variagcao de CV = 1,1 foi adotado com base no valor indicado
por CAMPOS et al. (1995).

Para aplicacdo dos dois métodos faz-se necessario a determinagao do fator de
forma o, lamina evaporada e fator adimensional de evaporacéo e capacidade. No caso
do fator adimensional de capacidade, este é variavel uma vez que se pretende analisar

0 ganho na regularizagao em fungdo do aumento da capacidade

No Quadro 5.12 apresenta-se o percentual e seu valor correspondente dos
volumes regularizados, evaporados e sangrados para o reservatdério a montante do

acude Trairi.

Quadro 5.12 — Volumes evaporado, sangrado e liberado, vazao regularizada com
90% de garantia para o agude a montante do Agude Trairi.

K . ue |, EV |, SG Q90 M90
(hm?) | FR=Kln | %LIB | Sano) | BV | (hmirano) | #S€ | (hm¥ano) | (m¥s) | (hm%ano)
24 071 |2643| 8905 | 703 | 2368 |6655| 22426 | 0,207 9,363
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No Quadro 5.13 apresenta-se o percentual e seu valor correspondente dos
volumes regularizados, evaporados e sangrados em funcéo de fx (fator de capacidade
= K/u) para o agude Trairi. A Figura 5.12 apresenta as curvas de regulagcédo para o
reservatorio Trairi, que nada mais € que a graficagdo dos valores apresentados no
Quadro 5.13.

Quadro 5.13 - Estudo incremental de capacidades do Reservatério Trairi

K . us |, v |, SG Q0 | M9
(hm?) | FR=Klw | %LIB | Sano) | BV | (hmirano) | S€ | (hmérano) | PMAK| (m¥s) | (hm’fano)
16515 | 025 |1067| 7319 | 411 | 2817 |8522| 58467 | e 0241 | 7,612

33,029 0,50 18,36 12,591 6,63 4,546 75,01 51,448 0,330 | 0,414 13,060

49,544 0,75 25,63 17,578 8,48 5,818 65,89 45,185 0,327 | 0,585 18,453

66,058 1,00 29,82 20,444 10,45 7,163 59,73 40,955 0,179 | 0,679 21,410

82,573 1,25 34,08 23,363 12,10 8,298 53,81 36,888 0,186 | 0,777 24,489

99,087 1,50 | 38,08 26,095 13,53 9,276 48,39 33,163 0,179 | 0,870 27,439

115,602 1,75 41,30 28,300 14,88 10,194 43,83 30,038 0,144 | 0,946 29,821

A analise da Figura 5.12 e dos dados apresentados no Quadro 5.12 sugerem
que a faixa de volumes estudada estd bem aquém da hidrologicamente possivel, fato
este refletido pelo baixo fator de capacidade (fx < 1,75). Entretanto, a topografia do eixo
barravel impede a analise para maiores fatores de capacidade, o que nos leva a
escolha do volume em torno de 58,8 hm® (fx = 0,89) pelas condicdes fisicas do local,
correspondente a cota de 30,5 m (cota de coroamento = 34 m). Para esta capacidade o
reservatorio regulariza cerca de 28,8% do volume afluente médio anual, ou em termos
de volume, 20,1 hm®/ano, conforme a resolucéo direta da equacéo do balanco hidrico.
Este volume regularizado anualmente corresponde a uma vaz&o regularizada com 90%
de garantia de 0,638 m®/s.
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Figura 5.12 - Curvas de Regulagdo do Reservatério Trairi — Resolucao direta da
equacgao do balango hidrico.

Utilizando-se o meétodo do Diagrama Triangular de Regularizagdo com
fe = 0,16, fx = 0,89 e CV = 1,1, obtém-se um volume de 19,48 hm?® regularizado
anualmente, ou em termos de vazdo, Qg = 0,618 m*/s. Este valor esta bem proximo ao
valor obtido pela solugéo direta da equagao do balango hidrico (Quadro 5.15). A Figura
5.13 apresenta o Diagrama Triangular (CV =1,1) e nele o caso da Barragem Trairi.

Quadro 5.14 - Distribuigao do volume afluente e Qr (90%) para a Barragem Trairi

Equacgao do Balango Hidrico

LIB - % SG-% EV- % Qr 90% (m3/s)

19,190 - 28,0% 42,806 - 62,4% 6,575 - 9.6% 0,638

Diagrama Triangular de Regularizagcao

(sem interferéncia do agude de montante)

19,487 — 29,5% 40,626 — 61,5% 5,945 - 9,0% 0,618

EV - Volume Evaporado (hm*/ano) SG - Volume Sangrado (hm*/ano)
LIB- Volume Liberado (hm*ano) Qr 90% - Vazao regularizada com 90% de garantia (m®/s)
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Figura 5.13 — Diagrama Triangular de Regularizagao aplicado a Barragem de Trairi
sem levar em consideracgao a interferéncia do agude de montante.

5.6 - DETERMINACAO DA CAPACIDADE DO RESERVATORIO

O item anterior demonstrou que a faixa de volumes estudada esta bem aquém
da hidrologicamente possivel, fato este refletido pelo baixo fator de capacidade (fx <
1,75). Entretanto, a topografia do eixo barravel impede a analise para maiores fatores
de capacidade, o que nos leva a escolha do volume em torno de 58,8 hm® (fx = 0,89)
pelas condigdes fisicas do local, correspondente a cota de 30,5 m (cota de coroamento
= 34m). Para esta capacidade o reservatério regulariza cerca de 28,8% do volume
afluente médio anual, ou em termos de volume, 20,1 hm®ano, conforme a resolucéo
direta da equacdo do balango hidrico. Este volume regularizado anualmente

corresponde a uma vazao regularizada com 90% de garantia de 0,638 m®/s.

5.6.1 - Analise econbni ca

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

> variacdo do custo anual do m® de 4gua acumulada em fungdo da cota de
soleira do reservatorio para um periodo de 30 anos e uma taxa de 8%;
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> variacdo do custo anual do m® de agua regularizada com 90% de garantia,
em funcdo da cota de soleira do reservatério para um periodo de 30 anos a
uma taxa de 8%;

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

A analise dos resultados da Figura 14 mostra que:

> o custo anual do m® regularizado variou entre R$ 0,037 (cota 31 m) e R$
0,032 (cota 34 m).

» o custo anual do m® de acumulagao variou entre R$ 0,008 (cota 31 m) e R$
0,006 (cota 34 m).

5.6.2 - Escol ha da capaci dade do reservatorio — Analise

hi dr ol 6gi co-econbmi ca

Apesar de tanto o custo anual do m® regularizado como também de custo anual
do m® acumulado terem uma tendéncia negativa ao aumentarmos a cota de soleira de
31 para 34 m, existem limitantes topograficas que limitam a escolha da cota da soleira.
Assim, considerando os aspectos hidrolégico-econdmicos e os limitantes topograficos
(cota de coroamento no maximo = 34 m) sugere-se a adogdo da cota de soleira =

30,5 m (volume de armazenamento = 58,8 hm?).

0.30 0.040
0.24 - - 0.032
£
w 0.18 - 0.024
> o
g =
o oy
w2 0.12 4 - 0.016 X
>
(3}
0.06 - - 0.008
0.00 ; ; ; 0.000
0 50 100 150 200
Capacidade (hm?)
—dM/dK Custo anual/m3 acum. —=— Custo anual/m3 regul.

Figura 5.14 - Analise hidrolégico-econdmica para sele¢cido da capacidade da
Barragem Trairi.
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5.7 - DIMENSIONAMENTO DO SANGRADOURO

Uma vez realizado o dimensionamento do reservatério com base nos estudos
hidrologicos e econdbmicos do item anterior, faz-se necessario agora o
dimensionamento do sangradouro visando a definicdo de sua largura, seu tipo e a cota
de coroamento da barragem associada a alternativa adotada.

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.

Ndo havia marcas de cheias histéricas no local da barragem, o que
impossibilitou o uso desta informacéo.

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

5.7.1 - Propagacao da Cheia no Reservatorio

Técnicas de propagacao 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 equacao de
continuidade concentrada e na relacdo entre vazao e armazenamento.

O vertedouro escolhido é do tipo perfil creager, com coeficiente de descarga
2,1 ficando a equacao caracteristica: Q = 2,1 x L(z-zw)"°.

5.7.2 - Resul tados

Uma vez escolhida a dimensio do agude, elaborou-se o estudo de laminagao
para a cheia de 1.000 anos, para dimensionamento do sangradouro, e para a cheia de
10.000 anos, visando garantir que a barragem n&o seja galgada nesta cheia, servindo
assim para a definicdo da cota de coroamento da barragem.

Os picos dos hidrogramas de entrada e saida, a cota e altura da lamina vertida
encontram-se no Quadro 5.16, usando-se como hidrograma de projeto aquele
associado ao tempo de retorno de 1.000 e 10.000 anos. A Figura 5.15 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 Trairi. Os resultados para o tempo de retorno de
10000 anos sao apresentados na Figura 5.16.
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Figura 5.15 - Hidrogramas de Entrada e de Saida do Reservatério Trairi -Tr=1000
anos. Perfil Creager. Cota 30.5 m. L =80, 100 e 120.
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Figura 5.16 - Hidrogramas de Entrada e de Saida do Reservatério Trairi -
Tr=10000 anos. Perfil Creager. Cota 30.5 m. L =80, 100 e 120.
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Quadro 5.15 - Resultado da simulagao acima descrita

L Qout Cota Lamina
(m) (m’ls) (m) (m)
Perfil Creager: Z,, = 30.5 m
Tr=1000 anos - Q;, =661 m3/s
80 218 31,7 1,2
100 243 31,6 1,1
120 267 31,5 1,0
Tr=10000 anos - Q;, =845 m3/s
80 292 31,9 1,4
100 328 31,8 1,3
120 361 31,8 1,3

L = Largura do Sangradouro
Qi» = Vazao afluente ao reservatério

Z, = cota da soleira do sangradouro
Qout = Vazao de saida (sangradouro)
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