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APRESENTAGAO

A empresa de Consultoria e Engenharia Maximino dos Santos & Cia Ltda — EPP, no

ambito do contrato N° 13/SRH/CE/2022 assinado em 05/09/2022 com ordem servico n°
02/2023/SRH emitida em 20/04/2023 tem por finalidade a ELABORACAO DOS ESTUDOS
BASICOS E CONCEPCAO, ESTUDO DE VIABILIDADE AMBIENTAL-EVA, PLANO DE
DESMATAMENTO RACIONAL E DETALHAMENTO DO PROJETO EXECUTIVO DA
BARRAGEM BOA VISTA DOS PARENTES, SITUADA NO MUNICIPIO QUIXERMOBIM, NA
DIVISA COM DE SENADOR POMPEU, NO ESTADO DO CEARA.

Os estudos desenvolvidos, em atendimento ao Termo de Referéncia, sdo constituidos
por atividades multidisciplinares que permitem a elaboracdo de relatérios especificos
organizados em FASE A - Estudos Basicos, FASE B — Estudos ambientais e FASE C —

Detalhamento do Projeto Executivo, conforme sao apresentados na sequéncia:

% FASE A: Estudos Bésicos
e Volume 1: Estudos Cartograficos;
o Volume 2: Estudos Topogréficos;
e Volume 3: Estudos Geoldgico-Geotécnicos;
e Volume 4: Estudos Hidroldgicos;
e Volume 5: Relatério de Concepgao da Barragem
% FASE B: Estudos Ambientais
¢ Volume 1: Estudos de Viabilidade Ambiental — EVA;
e Volume 2: Plano de Desmatamento Racional — PDR
% FASE C: Detalhamento do Projeto Executivo
e Volume 1: Memorial Descritivo do Projeto;
e Volume 2: Desenhos;
e Volume 3: Memoria de Calculo;
o Volume 4: Especificagdes Técnicas;
¢ Volume 5: Quantitativos e Orgcamentos;

e Volume 6: Relatdrio Sintese

O presente relatério refere-se ao Relatério de Estudos Basicos — Volume 5 Relatoério
de Concepcao da Barragem Boa Vista dos Parentes.

Este relatério tem como principal objetivo apresentar as principais conclusdes dos
Estudos Basicos (cartografia, topografia, geologia e geotecnia e hidrologia), os processos
utilizados e os resultados alcangados. Serao apresentados ainda os critérios técnicos utilizados

para a escolha da melhor alternativa de concepgao da barragem.
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1 INTRODUGAO

O presente documento € parte integrante da Fase A e compde um dos produtos dos
estudos basicos do PROJETO EXECUTIVO DA BARRAGEM BOA VISTA DOS PARENTES, a
ser construida nos Municipios de Quixeramobim e Senador Pompeu, no Estado do Ceara,
objeto do contrato N° 13/SRH/CE/2022, que tem como objetivo a “Contratacdo de Servigos de
Consultoria para a Elaboracdo dos Estudos basicos e Concepcgao, Estudo de Viabilidade
Ambiental (EVA) e Plano de Desmatamento Racional e Detalhamento do Projeto Executivo da
Barragem Boa Vista dos Parentes, situada nos Municipios de Quixeramobim e Senador

Pompeu, no Estado do Ceara.
1.1 Contextualizagao do Projeto da Barragem

A regido Nordeste do Brasil é caracterizada por ser semiarida, com chuvas irregulares e
periodos prolongados de seca. A escassez hidrica nessa regido € um desafio constante,
impactando a disponibilidade de agua para consumo humano, agricultura e outras atividades
econbmicas. A gestdo sustentavel dos recursos hidricos é essencial para lidar com essas

condigbes climaticas adversas.

O Ceara, em particular, enfrenta desafios significativos relacionados a escassez de
agua. A construgcado de infraestrutura hidrica, como acudes e sistemas de irrigacdo, € uma
estratégia comum para lidar com a falta de agua. Além disso, programas de conscientizagao
sobre o uso eficiente da agua e a implementacdo de tecnologias sustentaveis sao

fundamentais para enfrentar a escassez hidrica.

A aprimoracgao do fornecimento de agua para diversas finalidades é uma acéo essencial
para o progresso regional. Dentro desse cenario, a implementacdo de barragens ndo apenas
se configura como uma alternativa para lidar com as secas recorrentes, mas também como
uma estratégia de convivéncia com essas condigdes desafiadoras, visando melhorar as

circunstancias adversas.

Maximino dos Santos & Cia Ltda — EPP, 9
CNPJ: 14.585.539/0001-64 com sede na Rua Olavo Bilac, n® 138, Centro, CEP 39.460-000, Manga/MG — Fone (38) 3614-1103



MAX

ig( Senvios Awbiextais

1.2 Localizagao e Acesso

A barragem Boa Vista dos Parentes sera formada pelo barramento do riacho Boa Vista
tributario do rio Banabuiu situada a 1,5 km da Sede do Distrito de Encantado, no municipio de

Quixeramobim na divisa com o municipio de Senador Pompeu, no Estado do Ceara.

A localizagao da referida barragem esta materializada por trés marcos implantados no
eixo do barramento indicado, com base no Sistema de Referéncia Geocéntrico para as
Américas (SIRGAS), sua realizacdo do ano de 2000 (SIRGAS 2000), conforme a descri¢ao a

sequir:

v' Marco (M5) - Estaca 00: 466.862,010E; 9.390.794,696N - Cota 187,20m (margem
direita);

v Marco (M3) - Estaca 09: 466.927,890E; 9.390.628,812N - Cota 164,74m (riacho
principal);

v' Marco (M4) - Estaca14+11,77m: 466.961,911 E; 9.390.520,744 N-Cota183,71m (margem

esquerda).

Partindo de Fortaleza, o percurso pode ser feito pela BR 116 até o Triangulo de
Quixada (67 km). Depois segue-se pela CE 060 / BR 122 até a Sede do Municipio de
Quixeramobim, apds passar pela barragem Quixeramobim, entra a esquerda na CE 166,
quando se segue até o Distrito de Encantado, num total de 246 km. Para chegar ao local do
barramento entra a esquerda na estrada vicinal apés o Posto Arruda, e percorre-se 1,5 km até
0 eixo do barramento proposto situado no Povoado Boa Vista dos Parentes. Ver Figura 1.1 a

sequir.

Maximino dos Santos & Cia Ltda — EPP, 1 0
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1.3 Caracteristicas Técnicas da Barragem Boa Vista dos Parentes
Identificagao
D=1 aTo] o 0] g F=To= T 1A Barragem Boa Vista dos Parentes
MUNICIPIO: .o Quixeramobim / Senador Pompeu
o Toz=1 1o F=To =3 TP RSP Boa Vista dos Parentes
S =T [0 PSPPSR PPPPRPPRI Ceara
(076 0] {0 [T g =0 =13 T 9.390.628,812N; 466.927,890E
Curso d'agua Darrado: ........coueuiiiiiieiee e Riacho Boa Vista
BaCIA. e a e Rio Banabuiu
Proprietarion.......ooooiiiieeeeeee e Governo do Ceara/SRH
AULOr dO Projeto: ... Max Servigos Ambientais
Bacia Hidrografica
=Y TR OSSR SSRURRRRRR 58,00 km?
(g [0 (=) (o LT 50,20 km
CompPrimeNnto O M. ...uuuiiiiiiiiiiiii e e e e a e 14,40 km
Cota do talvegue a montante: ...........uuuuiiiiiiiiii 311,00 m
Cota do talvegue @ JUSANTE: .........ooiiiiiiiii e 172,00 m
(LYol [AV/To F=To [ 0 0 1= To [ 7= TN o 1 1 T P 9,80 m/km
Caracteristicas do Reservatoério
Area da Bacia HIATAUNCA «.......eeeeeeeeee oottt e et ettt e aeeee e aee e 84,07 ha
Volume de Acumulagao (soleira 178,00mM): .....coooieiiiiiiiii e, 5,14 hm3
Ao 18] 0 a T30 0 110 ] (o 1 0,10 hm?
Ao 18] 0 LT 61| 5,04 hm3
VazA0 AFIUEBNEE ANUAL ...t e e e eeaan 3,08 hm?
Vazao afluente max. de projeto (TR=1.000 @n0S): .........cceeeeeeiiiiiiiiiiii e, 355,50 m?¥/s
Vazdo maxima de projeto amortecida (TR=1.000 @n0S): .......ccccceeeiiiiiiiiiiiieeeeeeeanns 221,90 m?¥/s
Vazdo afluente max. de projeto de verificagdo (TR=10.000 anos): .........cccccceeeerennnnee 468,80 m¥/s
Vazao maxima de verificagdo amortecida (TR=10.000 anos):..............ccceeeeeeeeeeeeennn. 303,20 m?¥/s
Vaz&80 regUIAIIZAAA ..........oueiiiiiieiii e 25,46 L/s
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Nivel d"agua maximo maximorum (TR=1.000 anos): ...........cccccevvvviiiiiiiiiiiieieceeeeeeeee 179,80 m
Nivel d’agua maximo maximorum (TR=10.000 @n0S): ........ccccurrrreeieeieriiiiiiiiieeee e 180,20 m
Barragem
1] L Terra Heterogénea
Altura maxima acima das fundagies: ..., 20,34 m
Largura dO COO@MENTO: .......uuiiiiiiie ettt et e e e e et e e e e e e e e e bbb e e e e e e e e e e aannnes 590 m
EXtens@o pelo COroameENto: ........oouuuiii i eeees 235,80 m
R CAZ= L aTe] o 1= 4,50 m
(076] = [o [o R et0] o1=1101=] a1 (o JHETTTURTTEEUR T RTTR 182,50 m
L1 [0 o e [=X g (0] 01 €=1 01 (=3P 25H10V
Talude de JUSANTE: ... 20H: 10V
Vertedouro
1] Lo Soleira Espessa Escavado em Rocha
Localizagdo (eixo da barragem): ... Ombreira direita
(070] r= 1o 1= 1E=T0] (=1 r= R T U TR TP 178,00 m
=1 o8 =T [0 MY 7=T o (= To [0 U o 1P 60,00 m
Lamina maxima vertente (TR = 1.000 @N0S): ......uuiiiiiiiiiiiiiiee e 2,80 m
Descarga de projeto (TR = 1.000 @N0S): .....cooiiiuuiiiiiiiiee et 221,90 m?¥/s
Lamina maxima vertente (TR = 10.000 @N0S): ......uuiiiiiiiiiiiiiiiie e 3,20 m
Descarga de projeto (TR = 10.000 @N0S): .....ccccuriiiiiiiieeee e 302,20 m3¥/s
Tomada D'agua
I Lo S Galeria
Localizagdo (eixo da barragem): ...........uuiiiiiiiiiii e Ombreira Direita
Vazao regularizada: ..........cccoooiiiiii 25,46 L/s
NUMErO d€ CONAUIOS: ...ttt e e e e e e e e e e e e e e e e e e nneees 1un
Didmetro da tUbUIACA0: ..o 250 mm
Maximino dos Santos & Cia Ltda — EPP, 13
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2 — ANALISE DOS ESTUDOS BASICOS
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2 ANALISE DOS ESTUDOS BASICOS
2.1 Estudos Cartograficos

2.1.1 Cartografia Existente

2.1.1.1 Cartografia Disponivel

Inicialmente, os estudos e servigos foram subsidiados pelas informagdes contidas nas
cartas da SUDENE (escala 1:100.000) e no projeto RADAMBRASIL (escala 1:1.000.000).

Foram utilizadas a carta da EMBRAPA/IBGE SRAM/CEARA- SB-24-V-D-VI, carta esta
que foi elaborada com base na fotografia de satélite Land Sat 7 de 2011. Estes produtos foram
gerados a partir de dados de radar, obtidos de sensores a bordo do 6nibus espacial
Endeavour, no projeto SRTM (em inglés, Shuttle Radar Topography Mission), uma parceria das
agéncias espaciais dos Estados Unidos (NASA e NIMA), Alemanha (DLR) e Italia (ASI).

As cartas sao disponibilizadas na escala de 1:250.000, com curvas de nivel a cada

metro, tendo como fonte de pesquisa o website da Embrapa.

2.1.1.2 Analise da Documentacao Cartografica

Os estudos cartograficos foram desenvolvidos inicialmente a partir de cartas da
SUDENE (SB-24-V-D-VI) digitalizadas em escala 1:100.000 e com curvas de nivel a cada 40
metros; sobre as quais foi definida a localizagdo do barramento e a area da bacia hidrografica,

de acordo com o Edital de licitagao.

Para uma melhor avaliagdo topografica do local indicado pela SRH-CE, embora que de
modo expedito, mais em primeira aproximacao, foi gerado o MDT utilizando a cartografia SRTM
— “Shuttle Radar Topography Mission” elaboradas pela NASA e NIMA, para toda bacia
hidrografica do eixo indicado. Para complementar as informag¢des da carta gerada, foram
utilizadas imagens recentes do Google Earth para definir o tracado das rodovias e estradas

vicinais, imobiliario de propriedades e delimitacdo das cercas das propriedades, etc.

Empregando ferramentas computacionais QGis, gerou-se um modelo digital do terreno -
MDT da area de estudo, com curvas altimétricas interpoladas a cada um metro, permitindo uma

primeira aproximagao dos eixos para a escolha do barramento.

A partir da carta topografica gerada (SRTM + Google Earth), foi possivel identificar, em
primeira aproximacao, os eixos alternativos ao eixo indicado pela SRH-CE, delimitar as bacias

hidrograficas e hidraulicas e determinar as curvas: cota x area x volume acumulado do eixo.

Maximino dos Santos & Cia Ltda — EPP, 1 5
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2.1.2 Estudos Cartograficos

O Servico teve como base a Area de interesse apresentada no Edital e que abrange um

poligono de 8,0 km?, conforme as definigdes de coordenadas apresentadas na Figura 2.1.

466.760 470.760 474.760

2 2
=] ()]
o P1 @ o
-~
P4 BARRAGEM
BOA VISTA DOS PARENTES
Area: 8km’ P2 ' COORDENADAS UTM
\ P ESTE : NORTE
P1_ | X=467078.00 | ¥=9391453.00

2 P2 | X=470534.00 | ¥=9389231.00 2
- P3| X=469465.00 | Y=9387595.00 ]
= P4__| X=466031.00 | Y=9389830.00 =
o o

P3

466.760 470.760 474,760

Figura 2.1 — Area Definida no Edital para Levantamento Aerofotogramétrico
O poligono apresentado na Figura 2.1, € o indicado no Edital, como sugestao, onde
deve ser executado o voo e, consequentemente, a cartografia. A empresa Max Servigos
Ambientais baseou-se, inicialmente, na cartografia SRTM - “Shuttle Radar Topography

Mission” elaboradas pela NASA e NIMA, para demarcagao mais objetiva da area a ser voada.

2.1.2.1 Metodologia do Levantamento
O trabalho consiste basicamente em 06 (seis) etapas distintas:

i.  Planejamento do Levantamento de Campo;
i Levantamento de Campo;
iii. Processamento das Imagens (Geragdao do Modelo Digital de Superficie - MDS,
Ortorretificacao e Geragcao de Mosaico);
iv.  Conversido de MDS para MDT (Modelo Digital de Terreno);
v. Extracdo e Correcéo Topoldgica das Curvas de Nivel

Vi. Controle de Qualidade dos Dados.

Na Figura 2.2 é possivel visualizar o fluxograma com o detalhamento da metodologia.

Maximino dos Santos & Cia Ltda — EPP, 1 6
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Planejamento do 2 Extragdo das Curvas Controle de
: Levantamento de Processamento das Conversdo de MDS ¢ = .
Levantamento de de Nivel e Corregdo Qualidade dos
Campo Imagens para MDT Py
Campo Topoldgica Dados

Captagdo de Geracs Classificagdo da
eragdo de
pontos de Nuvem de
MDS
controle Pontos
Voo de drone = Ortorretificagdo Geragdo de
MDT
Geragdo de
mosaico

Figura 2.2 — Fluxograma da metodologia utilizada

Na etapa de planejamento do apoio de campo, foi feito um estudo da area da poligonal
utilizando o software google earth para marcar a posi¢ao dos pontos de apoio e o planejamento
das missdes, determinando a quantidade e o local de sua execugdo. E estudado também a

logistica do trajeto, tendo em vista as opgdes de estrada de acessos.

Na Figura 2.3 mostra o planejamento do apoio de campo.

Figura 2.3 — Marcag6es dos pontos de apoio e o planejamento das missdes

O levantamento de campo realizado englobou as seguintes atividades:

I.  Captagao de Pontos de Controle
o Mobilizagdo e deslocamento da equipe para os locais dos pontos de

apoio marcados previamente;
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o Marcacao dos pontos marcados e posicionados conforme indicagao
inequivoca da localizagdo para serem medidos, constando da indicagao
detalhada da feigdo correspondente no croqui de localizagao;

o Rastreio dos pontos materializados para servir de apoio ao
aerolevantamento. Foram utilizados nesta atividade receptores GPS
geodésico;

o Medigéo georreferenciada ao Sistema Geodésico Brasileiro dos pontos
de controle para apoio terrestre do mapeamento por imagens, com
receptores GPS geodésico e topografico.

II.  Apés os alvos serem devidamente marcados e medidos é dado o inicio os voos
de Drone, seguindo a logistica de execucdo das missbes programadas e
devidamente configuradas com os pardmetros adequados para o
aerolevantamento; tais como a altura de voo, o tipo de camera do drone, a
sobreposicdo das imagens e a velocidade do voo. Para execugdo das missoes

foi utilizado o aplicativo “Pilot” da propria fabricante do drone.

Na Figura 2.4 mostra o trajeto que o drone vai fazer j4 com as configuragdes

inseridas no aplicativo PILOT.

y

'

Distance Estimated Time Waypoints Photos Areas

9513 m 19m16s 20 346 452297.0 m?

Figura 2.4 — Interface do aplicativo Pilot e uma das missdes planejadas pronto para execugao

O processamento das imagens é feito através da técnica de Fotogrametria, que envolve
coordenadas estimadas de pontos de um objeto tridimensional. Estes pontos sdo determinados
por medidas feitas em duas ou mais fotografias tiradas em diferentes posicdes determinando a

localizacao tridimensional do ponto. Esse processo é obtido em ambiente computacional.

Para o processamento das imagens foi utilizado o software Pix4D, ele trabalha com trés

passos sequenciais:
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a) O primeiro passo é feito a calibracdo de cameras do drone, geragdao dos pontos
homologos e a ortorretificagcdo das imagens. Apds o término dessa etapa sio inseridos os
pontos de apoio (GCPs) para a realizar as pontarias nas imagens adquirindo um maior angulo
de elevacdo utilizando o (MDS), corrigindo os deslocamentos dos pixels de uma imagem
devido ao relevo melhorando a acuracia do levantamento. Desta forma, vale destacar que a
coleta de pontos de controle citada e a utilizacdo de marcos da topografia foram
imprescindiveis para garantir a acuracia do MDE e da ortorretificacdo. Durante esta etapa de
ortorretificacdo, o referencial geodésico das imagens de saida foi convertido para SIRGAS
2000. Apds o término das pontarias citado a cima, ocorre o reprocessado do primeiro passo

corrigindo e melhorando a acuracia dos pontos.

b) O segundo passo é gerar a nuvem densa de pontos e a classificacdo deles. Essa
classificacdo é dada em relagao as elevagdes do MDE, como arvores, edificagdes e outros e

segue critérios técnicos para sua construgao.

c) O terceiro passo é gerado os produtos base da cartografia, como: ortomosaico das
imagens; Modelo Digital de Superficie (MDS), Modelo Digital do Terreno (MDT) e as curvas de

nivel.

2.1.2.2 Elementos Produzidos

Os elementos que foram produzidos a partir do processo de imageamento por satélite,
destinado a delimitacdo da bacia hidraulica, e que foram entregues a SRH, conforme a lista a

sequir:

¢ Mosaico de fotos aerofotogramétricas em formatos GeoTIFF, JP2000 e ECW;

¢ Modelo Digital de Terreno (MDT) em formato GeoTIFF;

e Curvas de nivel de 1x1 metro e pontos cotados, em formatos ESRI Shapefile e
Autodesk DWG;

e Foto-indice na escala de 1:25.000;

e Pontos de controle levantados em campo, arquivos RINEX, acompanhado de
relatério incluindo croqui e foto de cada ponto (monografia);

¢ Anotacado de Responsabilidade Técnica — ART dos servigos de coleta de pontos de
controle em campo e dos servigcos de aerofotogrametria;

e 1 (uma) colegao impressa do mosaico de fotos aerofotogramétricas, com as curvas
de nivel 1x1 metro e pontos cotados, com a altimetria devidamente identificada e
rotulada, sobrepostas as fotos, na escala de 1:5.000, em papel tamanho A1,

e Layout em meio digital no formato AUTOCAD (DWG ou DXF);

e Layout de mapa em meio digital no formato ESRI ARCGIS (MXD ou MPK).
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Todos os produtos foram configurados no Sistema de Referéncia Geocéntrico SIRGAS

2000 e Projegao UTM (Universal Transversa de Mercator) Zona 24S.

2.1.3 Resultados

Os elementos que foram produzidos foram entregues a SRH, na fase de estudos

basicos através do relatério Volume 1 — Estudos Cartograficos.
2.2 Estudos Topograficos
2.2.1 Metodologia de Execugédo

Os servigos de levantamento topografico tiveram inicio com realizagao do transporte de
coordenadas geogréficas, utilizando GPS (Sistema de Posicionamento Global) Geodésico de
dupla frequéncia, L1 e L2, amarrados na Rede Brasileira de Monitoramento Continuo — RBMC.
Foram determinadas as coordenadas e cotas dos Marcos (M5); (M3) e (M4) indicados acima
(item 2), alinhados com o eixo da barragem com base no Sistema de Referéncia Geocéntrico
para as Américas (SIRGAS), em sua realizagdo do ano de 2000 (SIRGAS 2000).

Os servicos executados na area da barragem e vertedouro seguiram as orientagdes

indicadas nos termos de referéncia e obedeceram aos seguintes trabalhos de campo:

¢ Implantacdo de cinco (5) marcos de concreto para servir de apoio nos servigos
construtivos;

e Locacgdo e abertura de variantes no eixo da barragem e vertedouro, e segdes
transversais a cada 20,00 metros através de Estacdo Total — Modélo CTS
3005W, com precisdo angular de 5” e linear de 1mm, marca TOPCON;

e Locagao das areas de empréstimos (solo argiloso, areia e rocha para protegao
de taludes) e sondagens para investigacao da fundacao;

e Georreferenciamento dos marcos implantados com o equipamento GPS
Geodésico de dupla frequéncia L1 e L2 — RTK, precisao horizontal e vertical de

3mm + 0,5ppm;

2.2.1.1 Transporte de Cota e Coordenadas

Para o transporte de coordenadas do eixo da barragem Boa Vista dos Parentes,
utilizou-se a metodologia do IBGE-PPP (Posicionamento por Ponto Preciso ou Posicionamento
Absoluto Preciso), que € um servigo on-line gratuito para o pés-processamento de dados GPS
(Global Positioning System). Ele permite aos usuarios de GPS, obterem coordenadas de boa
precisdo no Sistema de Referéncia Geocéntrico para as Américas (SIRGAS2000) e no
International Terrestrial Reference Frame (ITRF). No posicionamento com GPS, o termo

Posicionamento por Ponto Preciso normalmente refere-se a obtencdo da posicdo de uma
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estacao utilizando as observaveis fases da onda portadora coletadas por receptores de duas
frequéncias e em conjunto com os produtos do IGS (International GNSS Service). O resultado
do IBGE-PPP independe de qualquer ajustamento de rede geodésica e nao esta associado as

realizagdes ou ajustamentos de rede planimétrica.

Para o Levantamento de campo foi utilizado equipamento tipo GPS RTK (REAL TIME
CENTIMETRO), tendo sido corrigida a coordenada e cota da Base pelo PPP (Posicionamento
por Ponto Preciso, do IBGE). O equipamento utilizado foi GPS TOPCON HIPER V, com

precisdes Horizontal e vertical de 3,00 mm.

Uma forma de avaliar a qualidade das coordenadas determinadas com o PPP ¢é através
da verificagdo do sigma, apresentado na Figura 2.5, para as componentes; latitude, longitude e
altitude. A outra forma é avaliar a diferenca entre as coordenadas determinadas pelo PPP, com

as coordenadas conhecidas em um marco de referéncia.

O desvio padrao, representado pelo simbolo s, € usado para quantificar a dispersdo em
torno da média das observacdes. Este indicador é a medida de precisdo mais utilizada, porém
devido ao grande numero de observagdes em um sistema de equagdes de uma solugao GPS
ele se torna um indicador muito otimista. A precisdo absoluta é a proximidade da coordenada
de uma estagao com relacdo ao seu referencial, e a precisao relativa € um indicador da
qualidade na medida entre dois pontos, que no caso poderao ser as linhas de base GPS
observadas através do posicionamento relativo. A acuracia, ou certeza de uma solugéo, pode
ser quantificada por multiplos do desvio padrao ou por uma determinada fungdo de
probabilidade de distribuicdo das observagbes. A funcao de probabilidade de distribuicdo
normal fornece o relacionamento entre os dois (observagdes e modelo matematico de
distribuicdo), como por exemplo, uma observagao qualquer dentro de um conjunto tem 95,45%

de probabilidade de estar contida em £2s da média.

Em nosso trabalho foi realizado o transporte para apenas determinado ponto de base

de partida, localizado na ombreira direita da barragem.
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) Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
e=IBGE &

Relatério do Posicionamento por Ponto Preciso (PPP)

Sumadrio do Processamento do marco: log0729q GE20

I.njl:io:AAAA;MM_.'U]J HHMM: 88 88 2023:"07;:29 15:27125.00
Fimzanassmsnn nnsinss a8 2[]23;'“?.;’-2“.]' 20:28:16,00)
Modo de Operacao do Usuério: ESTATICO
Observacao processada: CODICO & FASE
Modelo da Antena; TPSHIPER SR NONE
Orbitas dos satélites:! RAPIDA

Frequéncia processada: L3

Intervalo do processamento(s): 100

Sigma’ da pseudodistancia(m): 5,000

Sigma da portadora(m): 0,010

Altura da Antena’(m): 0,000

Coordenadas SIRGAS

Latitude(gms)  Longitude(gms) Alt, Geoum) UTM N{m) UTM E(m) MC

Em 2000.4 (£ aquo doveser uadny’.  -5° 30° 50,0655 -30° 177 5378617 173,02 HANORD0.ATL  AGEOELOSS .30
Na data do levantamento 4 BO056TY 0P 17 A4TREET 17412 DRN0R20.TAL 46606011 -390
Sigma(95%)" (m) 0,002 0,007 0,008

Coordenada Altimétrica

Muodela: hgeoHNOR IMBITUBA
Fator para Conversao (m);  -10.50 Incerteza (m): 0,06
Altitnde Normal (m): 18871

Precisao esperada para um levantamento estitico (metros)

Tipo de Receptor Uma frequéncia Duas frequéncias
Planimétrieco  Altimétrico Planimétrico Altimétrico
Apis 1 hora 0,700 {1,600 0,040 {0,046
Apds 2 horas 0,330 0,330 0.017 0,018
Apés 4 horas (0,170 0,220 0,00 0,010
Apds 6 horas 0,120 0,180 0,005 0008

U (hitas ohtidas do Teternationa] GRS Serviee (1681 ou do Natural Resouroes of Canada (NRCan).
200 termo “Sigma” & referente ae desvie-padrio,
F Distaneia Vertieal do Mareo ao Plano de Referineia da Antena (PRA)
A coordenada oficial na data de referéncia do Sistema SIRGAS, on ssja, 20004 A vedugio de velocidade foi feita na data do levantamenta,
atilizands o modela VEMOS em 200114
% A data de levantamento considerada € a data de inicio da sessio.
¥ Fete desvio padran representa & confiahilidade interna do proressaments e ndo a exatidin da coordenada,
e ronnIradee A

B e de divi
Erte servige do

neate relatfvla depondem da quali
» rm mgnatBen sontater htipe v
ento oz uso do wplicative de processome

dadon nnvladoa © do correta prosnchimento dan [aformagdes par parte de usudrin
prve_bry atandimants html on pela toledone D800-FT1E1R1
CERS-PPP dearmyvalvida pole Coodetie Survey Division of ¥ntura! Fesource: of Canadn (NACen)

Procoseamanto mutorizads pars ues de TRGE

Figura 2.5 — Processamento através do Posicionamento por Ponto Preciso (PPP) do IBGE
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2.2.1.2 Levantamento da Area do Eixo Barravel e do Vertedouro

O levantamento da area da barragem teve como base o levantamento de dois eixos, o
primeiro a ser levantado foi eixo da barragem. O estaqueamento iniciou na ombreira direita na
estaca 0 e terminou na estaca 14 + 11,77, perfazendo um total da 291,77 m. Adiante foram
levantadas as alternativas de sangradouro, com extensdo de 120,00 m. A Tabela 3.1 apresenta

a relacédo de marcos implantados ao longo o eixo a ser barrado.

Tabela 2.1 — Marcos implantados no eixo da Barragem Boa Vista dos Parentes

MARCOS IMPLANTADOS-BARRAGEM BOA VISTA-SEN.POMPEU/QUIXERAM OBIM/CE
N° ESTACA POSIGAO = COORDENADASN COTA (M)
M2 E4 Omb. Direita | 466.889,42 9.390.719,54 177,03
M3 E9 Leito riacho | 466.927,89 9.390.628,81 164,75
v E14+11,77 | Omb.Esquerda | 466.961,91 9.390.520,74 183,71
M5 EO Omb. Direita | 466.862,01 9.390.794,69 187,20
M6 E5S+10 Sangradouro | 466.933,84 9.390.878,00 192,84

O levantamento das segbes transversais do eixo barravel, abrangeu uma faixa de
dominio de 100 metros a montante e a jusante do referido eixo. Tendo sido levantadas sec¢bes
transversais ao eixo, com pontos cotados a cada 20 metros, de acordo com a faixa de dominio
recomendada. Os pontos foram estaqueados, numerados e cotados a cada 20 metros, tendo
sido implantadas estacas intermediarias indicando elementos importantes como talvegues,
estradas, afloramentos rochosos, rede elétrica, elevagdes, mudancgas bruscas de inclinagao do

terreno etc.

Para o eixo da barragem foram executadas 10 se¢des de levantamento, com total
levantado de 2.000 m.

O levantamento dos eixos longitudinal e transversal do vertedouro obedeceu a
sistematica descrita anteriormente, sendo que as se¢bes foram prolongadas a montante, até
uma cota pré-determinada para soleira, e a jusante até o leito do rio. O levantamento até o leito
do rio foi feito acompanhando o canal de sangria, através de poligonais secionadas a cada 20

metros, com 40,00 metros de largura para cada lado, com pontos cotados a cada 20 metros.

Para o eixo do vertedouro foram executadas 10 seg¢des de levantamento, com total
levantado de 800,00m. Em anexo apresentamos as cadernetas de pontos. A Tabela 3.2

apresenta a locagao dos principais pontos do eixo barrado.
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Tabela 2.2 — Locagéao e Nivelamento do Eixo Barravel e do Sangradouro
LEVANTAMENTO EIXO E SANGRADOURO DA BARRAGEM BOA VISTA
ESTACA POSIGAO COORDENADAS UTM SIRGAS 2000 COTA
ESTE [ NORTE
EIXO DA BARRAGEM
EO (M5) Omb.Direita 466.862,01 9.390.794,69 187,20
E1 Omb.Direita 466.875,71 9.390.757,12 186,67
B2 Omb.Direita 466.868,86 9.390.775,92 184
E3 Omb.Direita 466.867,64 9.390.779,27 180,29
E4(M2) Omb.Direita 466.889,42 9.390.719,54 176,88
ES Eixo 466.896,27 9.390.700,74 173,067
E6 Eixo 466.903,13 9.390.681,94 168,96
E7 Eixo 466.909,98 9.390.663,15 165,305
ES Eixo 466.916,83 9.390.644,35 164,495
E8 +5,77 Eixo 466.918,81 9.390.638,94 164,487
E9 (M3) Eixo 466.923,67 9.390.625,61 164,59
E10 Eixo 466.930,54 9.390.606,77 164,666
E10 +4,94 Eixo 466.932,23 9.390.602,15 164,537
E11 Eixo 466.937,13 9.390.588,71 162,31
E12 Eixo 466.944,25 9.390.569,18 166,54
E13 Eixo 466.951,09 9.390.550,42 170,84
E14 Omb.Esquerda 466.957,95 9.390.531,61 179,76
E14+11,73(M4) Omb.Esquerda 466961,968 9390520,582 183,71
VERTEDOURO
EOS Vertedouro 466.889,65 9.390.812,67 189,149
E1S Vertedouro 466.900,67 9.390.829,38 189,919
E25+10,00 Vertedouro 466.906,16 9.390.837,72 190,321
E3S Vertedouro 466.911,68 9.390.846,09 190,765
E4S Vertedouro 466.922,67 9.390.862,77 191,704
E5S+10 (M6) Vertedouro 466.933,69 9.390.879,49 192,84
MARCOS TOPOGRAFICOS
M2 (E4) Omb. Direita 466.889,42 9.390.719,54 177,03
M3 (E9) Eixo 466.927,89 9.390.628,81 164,745
M4(E14+11,77) |Omb.Esquerda 466.961,91 9.390.520,74 183,71
M5 (EO) Omb. Direita 466.862,01 9.390.794,69 187,294
M6 (E5S +10) Vertedouro 466.933,84 9.390.878,00 192,84
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2.2.1.3 Levantamento da Area de Jazida

O levantamento planimétrico das jazidas, foi realizado nas areas de ocorréncias de
materiais identificadas pela equipe de campo, materiais estes que serdo utilizados na
construcao da barragem. Através do transporte de coordenada todos os furos foram levantados
e a poligonal de cada jazida foi amarrada ao eixo da barragem. Todos os pogos escavados na
investigacdo das jazidas foram locados, nivelados, numerados e georreferenciados
topograficamente. O Anexo 02 do relatério Volume 2 — Estudos Topograficos, apresenta
planta baixa das areas das jazidas, mostrando a localizacdo de todas as ocorréncias de

material, em escala apropriada.
Foi elaborada uma planta com a localizagdo das jazidas (solo argiloso, areia e rocha)

Para o caso especifico da jazida de areia, foi levantado topograficamente todo os
pontos de prospeccéo feito ao longo do rio Banabuiu. Tendo sido realizado levantamento
2,0km ao longo do rio, sendo feito furos a cada 100 m. Do total das 20 prospecgdes de areia

foram selecionadas duas (02) amostras para ensaios de laboratério.
2.2.2 Resultados

Os elementos que foram produzidos foram entregues a SRH, na fase de estudos

basicos através do relatério Volume 2 — Estudos Topograficos.
2.3 Estudos Geolégicos-Geotécnicos

2.3.1 Estudos Geolégicos

2.3.1.1 Geologia Regional

A bacia hidrografica do Agude Boa Vista dos Parentes esta situada na
microregido geografica do Banabuiu, no Estado do Ceara, numa area em que

predominam as rochas do embasamento cristalino.

Os estudos geoldgicos foram realizados visando fornecer dados litologicos e
estruturais relacionados as feigées geoldgicas, tendo-se adotado as seguintes etapas
de trabalho:

— Mapeamento geologico do eixo barravel e sangradouro através de
caminhamentos ao longo do eixo topografico locado e nas secgdes
transversais a cada 20m, abrangendo uma faixa de 200m, sendo 100m para

montante e 100m para jusante;
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- Elaboracdo de mapa geoldgico do eixo da barragem e sangradouro em
escala 1:1.000.

A unidade litoestratigrafica que compde a area, esta indicada na Tabela 2.3.

Tabela 2.3 — Geologia Regional

PERIODO UNID. LITOESTRATIGRAFICA OBSERVAGAO

Quaternario Aluvides

Grupo Ceard — Unidade

muscovita-biotita-gnaisses bandado, o i
Geoldgica Acopiara

Proterozdico . . L 1
quartzitos, granulometria média, cor clara.

Para ilustrar apresenta-se a Figura 2.6 — mapa geoldgico da area da barragem

Figura 2.6 — Mapa geologico da regido de estudo
A area em estudo esta inserida na Provincia Borborema (Almeida et. al. 1977 e 1981),
mais especificamente no Dominio Ceara Central. Nesta por¢cao afloram terrenos pré-

cambrianos de idade variando entre o Arqueano e o Neoproterozéico.

Tendo como base as -caracteristicas geoldgicas, os extensos lineamentos
transcorrentes, Brito Neves et al. (2000) subdividiram a Provincia Borborema em cinco

dominios tecténicos principais:

i. Dominio Tectdnico Médio Coreau (DMC) — localizado a norte do Lineamento
Transbrasiliano e a sul da margem retrabalhada do Craton Sao Luis;
ii. Dominio Tecténico Ceara Central (DCC) — onde esta inserida a area de estudo e
esta situada entre os lineamentos Transbrasiliano e Senador Pompeu;
iii. Dominio Tectonico Rio Grande do Norte (DRGN) - localizado entre os

lineamentos Senador Pompeu e Patos;
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iv. ~ Dominio Tecténico Zona Transversal (ZT) — limitada pelos lineamentos Patos e

Pernambuco; e

v.  Dominio Tectdnico Meridional (M) — situado entre o lineamento Pernambuco e a

borda norte do Craton Sao Francisco. Ver Figura 2.7.
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Figura 2.7 — Provincia Borborema em destaque, ao nordeste do Brasil e seus principais tracos tecténicos e
localizagdo do Dominio Ceara Central (DCC). Modificado de Medeiros (2004), in Almeida et al. (2008)

Arthuad et al. (1998) compartimentou o Pré — Cambriano do Estado do Ceara em cinco

Dominios Tecténicos: NW Ceara, Ceara Central. Ords-Jaguaribe, Granjeiro e Pianco-Alto

Brigida. Dentre esta diviséo, a area do barramento estd inteiramente contida no Dominio Ceara

Central, a seguir:

O Dominio Ceara Central ¢ a mais extensa unidade geotecténica da porgao norte da

Provincia Borborema e alcanca quase a totalidade do Estado do Ceara.

E delimitado a NW pela zona de cisalhamento Sobral-Pedro Il (Lineamento
Transbrasiliano) e a SE pela zona de cisalhamento Senador Pompeu (ZCSP), sendo encoberto

a SW-W pelos sedimentos da Bacia do Parnaiba.
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O embasamento arqueano/paleoproterozéico do Dominio Ceara Central é coberto
principalmente, pelo Grupo Ceara de idade Neoproterozoica (em azul na Figura 2.8) e

recortado pelos granitos Brasilianos (600Ma) em cor vermelha na Figura 2.8.

LEGENDA :]} —

rupo Cear.
| Cobertura Fanerozdica -

} Granitéides i | O

tog Paleop icos &
- - Rochas Supracmstaisﬁssu;;;as
-} Batdlito de Santa Quitéria l:l
- ] Ndcleo Arcaico

[ |

Figura 2.8 — Mapa geoldgico do estado do Ceara, cujo arcabougo compreende grande parte do DCC. Na parte
central o Arco Mamatico de Santa Quitéria e seus principais lineamentos. Em destaque a falha de Groairas,
seus limites litolégicos e estruturas frageis internas a arco como falhas e fraturas (linha azul) (CPRM, 2003;

imagem modificada de Ancelmi, 2008)

2.3.1.2 Geologia Local

O levantamento geoldgico de superficie realizado ao longo do eixo topografico locado,
teve como principal objetivo a identificagdo e classificagdo dos tipos litolégicos ocorrentes,
visando a definicdo dos tragados dos contatos litolégicos e ndo necessariamente geoldgicos, ja
que geralmente, no ambito regional, todas essas litologias pertencem a uma associagao

metamorfica que compde o complexo cristalino de idade Pré-Cambriana.

Ao longo do eixo locado, abrangendo uma faixa de 150m para montante e 150m para
jusante foram estudadas as ocorréncias e mapeados os principais afloramentos contendo
rocha em superficie. Na bacia hidraulica os percursos foram feitos de carro de passeio pelos
acessos disponiveis na area, com utilizacdo de GPS de mao para anotacdo dos pontos

visitados.
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O eixo topografico locado, que tem orientagao geral segundo N-S, esta estaqueado em

campo a cada 20m, sendo esta marcacgdo iniciada a partir da estaca 00 até a estaca
14+11,77m.

O levantamento do sangradouro se inicia no eixo da barragem na Est
00+17,15m=Est.00S com deflexdo a esquerda azimute de 128°. Assim, o eixo do sangradouro

encontra-se na Est.3S+10,00m.

O terreno da area do sangradouro apresenta afloramentos formados por rochas
gnaissicas, sendo observada a lineagdo estrutural dos minerais, apresentando uma
granulometria média a grossa que possui cor cinza-clara com tons amarelados de alteracéao,
contendo essencialmente feldspato, biotita, moscovita e quartzo. Nessa area a foliacdo se da
preferencialmente em torno de N33°Az, ou seja, a dire¢do se orienta praticamente segundo E-
W, com mergulhos sub-verticais. Essa condicdo é favoravel com relacdo ao fluxo de
percolagdo de montante para jusante na area do sangradouro, pois o eixo locado fica

posicionado obliquamente ou quase perpendicular a foliacao.

2.3.1.3 Caracteristicas Geomorfoldgicas

De um modo geral, na area estudada é possivel identificar uma feicao de relevo, denominada
de Tabuleiros Interiores, a qual relaciona-se com os conceitos geomorfolégicos de Sousa, et al,
1979; e Lima, et al, 2000). Sdo constituidos por superficies inclinadas com declives de
aproximadamente 2 — 5° com solo espesso a raso, as vezes, com intenso uso agricola. Com
relagdo ao aspecto climatico encontra-se sob o efeito do clima semiarido com irregularidade do

regime pluviométrico que tem o rio Banabuill como principal curso d’agua da regiao.

2.3.2 Estudos Geotécnicos

2.3.2.1 Metodologia Utilizada Para as Sondagens

Sondagem mista é aquela executada por sondagem a percussao em todos os tipos de
terreno penetraveis por esse processo, seguida de execugdo de sondagem rotativa nos
materiais impenetraveis a percussdo. No caso da sondagem rotativa, somente o trecho em

rocha é executado.

Os furos tém inicio com sondagem percussiva no didmetro 2 %", definindo-se a
espessura de solo sobre 0 embasamento rochoso e as resisténcias das camadas traduzidas
através dos valores de “SPT”. Para a extracdo das amostras sera utilizado o amostrador
padrao de 2” e 1 3/8” de didmetros externo e interno, respectivamente, o qual sera cravado no
terreno por meio de golpes de um martelo de 65kg, com altura de queda de 75cm. Durante a

cravagao do amostrador serdo registrados os numeros de golpes necessarios para fazer tal
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ferramenta penetrar 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 cravacgao, esta
apresentada sob forma de tabela e grafico nos perfis de sondagens, esta soma de golpes é

denominada de “Standard Penetration Test (SPT)”.

Para as sondagens no eixo da barragem nao foram realizados ensaios de infiltracao,
conforme definido com a fiscalizagdo, a pequena espessura do solo existente sobre 0 macico

rochoso impossibilitava sua execucéo e seus resultados poderiam ser duvidosos.

Para os trechos em rocha, foi utilizada sonda rotativa, acoplada a um calibrador e a um
barrilete NX - duplo-mdvel e coroa diamantada para recuperagao do testemunho. Deveréo ser

obtidas informagdes da alteracao, do fraturamento e da estanqueidade da rocha.
Preferencialmente os furos foram executados a partir do terreno natural.

Os equipamentos a serem utilizados na execucado dos furos foram os convencionais
utilizados nas sondagens com retirada de testemunhos em rocha. Durante os servicos foram

executados ensaios de perda d’agua especifica.

2.3.2.1.1 Ensaios de Permeabilidade “in situ” com Carga Constante e Ensaios de Perda

d’agua Especifica

Com o intuito de avaliar a permeabilidade da fundagao e obter informagdes qualitativas
sobre a circulagao de agua através das fissuras do substrato rochoso, foram realizados ensaios

de perda d agua em todos os furos das sondagens mistas do eixo.

Os resultados destas sondagens e ensaios de campo serao apresentados em desenhos

na forma de perfis individuais do subsolo no local de cada furo.

Todos os furos de sondagem foram georreferenciados ao eixo topografico implantado,
com suas coordenadas UTM-SIRGAS 2000 e cotas altimétricas definidas, através de
levantamento de todas as cotas das bocas dos furos levantadas através de nivelamento

topografico.

2.3.2.1.2 Ensaios de Permeabilidade “in situ” com Carga Constante:

Nos Ensaios de Permeabilidade “in situ” com Carga Constante, mantém-se a vazao até
que as condigdes de fluxo se estabilizem, e a carga (altura d’agua no furo) se torne constante.
Nestas condi¢des, medem-se a vazao e a carga para aplicacdo das formulas apropriadas. Este
tipo de ensaio pode ser usado para solos que se situem abaixo ou acima do nivel estatico da
agua (NA). Entretanto, considerando-se as sondagens realizadas fundacao (cut off) e taludes
das ombreiras observou-se materiais silte arenoso e solo de alteragdo nas ombreiras com

profundidades variando de 0,60 a 3,45m, os quais serao retirados para aplicacdo de material
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argiloso impermeavel. Diante do fato, foram desconsideradas as realizagbes dos ensaios de

Permeabilidade “in situ” com carga constante.

2.3.2.1.3 Ensaios de Perda d’agua Especifica

E pratica corrente observar-se, no decorrer da execugdo de sondagens rotativas,
perdas d’agua parciais ou totais, dependendo da importancia e densidade do fraturamento da

rocha.

O ensaio de perda d’agua especifica nhada mais é do que um aperfeicoamento desta
observagao empirica e qualitativa. Ele permite uma informagao quantitativa sobre circulagcéo da
agua em rochas fissuradas, com o objetivo de julgar as possibilidades de consolidagao por
injecdes.

Este ensaio consiste na injegdo de agua sob pressdo em um trecho do furo de
sondagem. Foi realizado em 05 (cinco) estagios de pressdo, sendo o 1° e 5° estagios sob
pressdo minima; os 2° e 4° estagios sob uma pressdo intermediaria; e o 3° estagio sob uma

pressao maxima.

2.3.2.2 Procedimentos de Campo
Foram realizados no total de 07 (sete) furos de Sondagem Mista (percussao + rotativa).

Na execucao foram utilizadas sondas rotativas da SONDEQ modelo 920 de avango

hidraulico, empregando-se coroa diamantada de didmetro NWM e barrilete duplo mével.

Os perfis individuais dos furos executados estdo apresentados em Anexo 1, contendo

descrigao geoldgica e documentacao fotografica das caixas de testemunhos.

As amostras foram coletadas a cada metro de profundidade através do amostrador
padrdo e acondicionadas em sacos plasticos para posterior reclassificagao tactil-visual em

laboratoério.

Os indices de penetragao foram obtidos pela cravacao do amostrador padrao através
de quedas sucessivas do martelo padronizado com massa de ferro de 65 kg caindo da altura
de 0,75 m, até se atingir a penetracdo de 0.30 m, anotando-se o numero de golpes necessarios
a cravacgao de cada 0,15 m do referido amostrador padrao, ou conforme orientagbes da Norma
Brasileira NBR-6484/FEV2001.

Ao atingir o topo rochoso, foi iniciada a perfuragdo com o emprego de barrilete
duplo giratério modelo NWM (NX), com comprimento livre de 1,65metros. A cada
manobra efetuada, foi anotada a profundidade inicial e final, bem como, o comprimento

dos testemunhos recuperados.
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As sondagens pelo processo rotativo foram executadas nos trechos em rocha e

obedeceram as recomendagdes Norma Brasileira NBR-6484/FEV2001.

Nos trechos em solos, a sondagem foi executada por lavagem direta com coleta
de amostras e medida de SPT (Standard Penetration Test.). As amostras de rocha
recuperadas foram acondicionadas obedecendo a sequéncia da perfuragdo em caixas

de madeira com divisbes apropriadas e encaminhadas para analise no laboratdrio.

A permeabilidade e a condutividade hidraulica do macigo rochoso, ao longo do
eixo barravel e suas proximidades, frente a percolagao d’agua através dos seus planos
de descontinuidades (fraturas, falhas e fissuras), foram calculadas a partir dos ensaios
padronizados de perda d’agua sob presséo realizados nessa fundacéo, através dos

furos de sondagens mistas.

2.3.2.2.1 Ensaios de Perda D’agua Especifica

E pratica corrente observar no decorrer da execucdo da sondagem rotativa, perdas

d’agua parciais ou totais, dependendo da importancia e densidade do fraturamento da rocha.

O ensaio de perda d’agua especifica nada mais é do que um aperfeicoamento desta
observagao empirica e qualitativa. Ele permite uma informagao quantitativa sobre circulagao da
agua em rochas fissuradas, com o objetivo de julgar as possibilidades de consolidagao por
injecoes.

Este ensaio consiste na injecdo de agua sob pressdo em um trecho do furo de
sondagem. Foi realizado em 05 (cinco) estagios de pressdo, sendo o 1° e 5° estagios sob
pressdo minima; os 2° e 4° estagios sob uma pressao intermediaria; e o 3° estagio sob uma

pressao maxima.

Como medida a favor da seguranga da obra, todos os trechos ensaiados contemplaram

os estagios acima explanados.

2.3.2.2.2 Sondagens Realizadas

As investigacbes geotécnicas realizadas no local da barragem objetivaram a
identificacdo e compreensao das caracteristicas e peculiaridades do solo de fundagédo e do
substrato rochoso deste sitio, visando a concepgédo de um macico tecnicamente adequado e

seguro além, de economicamente viavel.

Para concretizacdo deste objetivo foram realizadas 07 prospecg¢des mecanicas mistas
(iniciada por processo percussivo e prosseguida com sonda rotativa), nas posicdes indicadas
na Tabela 2.4.
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Tabela 2.4 — Sondagens da Barragem Boa Vista dos Parentes
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EIXO BARRAGEM E SANGRADOURO — SENADOR POMPEU/QUIXERAMOBIM-CEARA ‘
N° ESTACA POSICAO COORDENADAS COTA(m)
E N
SM 1 E7+10m Leito riacho 466914,810 | 9390654,368 | 162,459
SM 2 E9 + 10m Leito riacho 466927,300 | 9390620,020 | 163,359
SM3 E11 Leito riacho 466937,737 | 9390588,863 | 162,260
SM 4 E5 Omb. Direita 466896,272 | 9390700,740 | 173,067
SM5 E12 + 10m Omb. Esquerda | 466947,669 | 9390559,798 | 168,601
SM 6 E3S + 10m Eixo Sangrad. 466906,162 | 9390837,724 | 190,320
SM7 E3S + 10m Sangradouro 466873,070 | 9390860,000 | 181,950
(40m a Jusante)

Portanto, na regido do macico foram executadas 7 sondagens mistas, totalizando

40,20m, dos quais 7,60 m com emprego de equipamento percussivo e 32,60m com

equipamento rotativo.

2.3.2.3 Comentarios

Desta campanha de sondagem realizada no boqueirdo da barragem, pode-se observar,

entre outras coisas, que:

Na zona da calha do rio, aproximadamente entre estacas 5 e 8 (60m de
extensao), ocorre um depdsito aluvionar com espessura rasa, atingindo na
estaca 6+10,00 um total de 3,5m de profundidade. Este pacote aluvionar esta
em contato com o macigo rochoso caracterizado por gnaisse. O nivel d’agua, na
regidao da calha do rio, foi encontrado nas profundidades limites de 2,06m
(estaca 6+10), entre agosto e setembro/2023;

Nao foram encontrados materiais argilosos/siltosos de compacidade
preocupante em nenhum furo da campanha de sondagem;

As perdas d’agua no ensaio Lugeon indicaram, de um modo geral, valores
pouco significativos nas ombreiras e na calha do rio, onde obteve-se o valor de
perda d’agua especifica de 0,213 I/min/m/atm., e Coeficiente de Permeabilidade
(k) igual a 2,23 cm/s para a carga efetiva maxima aplicada. Neste caso, o
comportamento do fluxo de percolagdo da agua nas fraturas foi
predominantemente fechado, sem deformacdo. Portanto, com base nestes
ensaios, é de se prever que o substrato rochoso ndo deve apresentar valores
preocupantes de condutibilidade hidraulica, mesmo na calha do rio.

Na calha do rio subjacente ao pacote aluvionar, constatou-se a presenga de uma
rocha biotita-gnaisse, com veios de quartzito, muito dura com RQD em média de

80%.
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v. Na ombreira esquerda o topo rochoso encontra-se pouco profundo, inclusive
aflorando em varias locais, subjacente a um delgado manto de solo residual silte
arenoso com fragmentos de rocha. A rocha foi classificada como biotita-gnaisse
com veios de quartzito, muito dura, com excelente recuperagao, mostrando RQD
(Rock Quality Designations) de 100%.

Vi. Na parte alta da ombreira direita ocorrem também solos residuais, de
composicao silto arenosa ou silto argilosa, micaceos, com pequena espessura. A
rocha subjacente foi classificada como biotita-gnaisse, que até 0,80m de
profundidade apresenta-se medianamente alterada, dura, com RQD em média
de 60%, e a partir desta profundidade mostra-se muito dura, geralmente sa, com

RQD em média acima de 80%.

2.3.3 Investigagao do Sangradouro

2.3.3.1 Sondagens Realizadas

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.

Para este fim foram realizados 2 furos de sondagens mistas (iniciado por percussiva e
prosseguido com sonda rotativa), nas posi¢cdes indicadas no mapa anexo, do Volume 3 —
Estudos Geoldgico-Geotécnicos. Os resultados destas sondagens e ensaios de campo sao,
também, apresentados nos Desenhos do Volume 3 — Estudos Geoldgico-Geotécnicos, sob

forma de perfis individuais do subsolo no local de cada furo.

Todos os furos de sondagem foram georeferenciados ao eixo topografico implantado e
tiveram suas coordenadas UTM — SIRGAS 2000 registradas. Altimetricamente tiveram as cotas

das bocas levantadas através de nivelamento topografico.

As sondagens mistas foram iniciadas a percussdo e prosseguidas por rotativa. O
processo de execucdo destas sondagens obedeceu ao mesmo processo descrito

anteriormente para sondagens a percussao e rotativa.

Na Tabela 2.4, apresenta as sondagens realizadas no local do sangradouro.

2.3.3.2 Sondagens Mistas

As sondagens mistas foram iniciadas a percusséo e prosseguidas por meio de rotacgao.
O processo de execucao do trecho percussivo foi semelhante ao descrito anteriormente. Os
trechos de sondagem rotativa foram executados com coroa NX de diamante acoplada a um
barrilete duplo. A sonda utilizada foi a MARCH-850 e a SS21-SONDEC. Para cada operagao
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do barrilete foram registradas a percentagem de recuperacao e o numero de pecas, dados que

estao indicados nos perfis de sondagens.
2.3.4 Materiais Naturais de Construgao

Este item trata do estudo das fontes de obtengao, das propriedades geotécnicas e da

aplicabilidade dos materiais naturais de construgéo as diversas partes da obra.

2.3.4.1 Materiais Terrosos

Préximo ao eixo do barramento, as ocorréncias de solos sdo escassas, nao tendo sido
identificada no reconhecimento de campo, nenhuma area potencialmente aproveitavel como
area de empréstimo. No entorno do eixo é generalizada a ocorréncia de solo residual de
gnaisse, cuja espessura é igual 0,60m, nas ombreiras. No leito do rio ocorrem aluvides silto

arenosos com espessuras variaveis, atingindo até 3,45m.

Areas com ocorréncias de solos argilosos impermeaveis, com caracteristicas
adequadas a construcdo de barragens, foram identificadas na area do reservatorio, a
distdncias de 7,00 km. Nestas areas, o capeamento de solo apresenta espessura média da
ordem de 2,40m m de material aproveitavel. Assim, extensas areas tiveram de ser

pesquisadas, para obtencao de material em volume suficiente para execug¢ao do macico.

A investigacao dos empréstimos foi executada apoiada nos trabalhos de mapeamento
geoldgico, que identificaram os locais onde ocorrem os depdsitos mais promissores. Nestes
locais foram executados pocgos de investigacao, distanciados a cada 100 m. Assim, foram

selecionadas duas areas de empréstimo, cujas caracteristicas sdo apresentadas a seguir.

Os volumes cubados nas duas areas estudadas sao apresentadas nas Tabelas 2.5 e
2.6, deste relatorio. Foram apresentados os boletins de sondagens e os resultados dos ensaios
de caracterizagdo dos materiais geotécnicos de laboratério no Volume 3 — Estudos Geoldgicos-

Geotécnicos.
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Tabela 2.5 — Jazida de Solo (JS 1) — Material Argiloso para aplicagdo no macigo
Area estudada 45.000 m?
N° de pocos executados 09
Espessura média do expurgo 0,10 m
Espessura média de mat. utilizavel 2,30 m
Volume de material utilizavel 103.500 m?
Volume de expurgo 4.500 m?
Distancia ao eixo da barragem 7,00 km
Massa Especifica Aparente Seca Maxima 1,941 g/cm?
Umidade Otima (h) 11,00 %
indice de Plasticidade 9,00%
Coeficiente de Permeabilidade (k) 5,6 E-05 cm/min.
Coeséo (C) 13,0 kPa
Angulo de Atrito (o) 29,5°
Classificagcado USCS-Solo SC

Tabela 2.6 — Area de Empréstimo 2 — material argiloso para aplicagdo no macigo

Area estudada 55.000 m?
N° de pogos executados 12
Espessura média do expurgo 0,10 m
Espessura média de mat. utilizavel 2,50 m
Volume de material utilizavel 137.500 m?
Volume de expurgo 5.500 m?
Distancia ao eixo da barragem 7,00 km
Massa Especifica Aparente Seca Maxima 1,943 g/cm?
Umidade Otima (h) 9,60%
indice de Plasticidade 7,00%
Coeficiente de Permeabilidade (k) 6,7 E-05 cm/min.
Classificagcado USCS-Solo SM-SC

Tabela 2.7 - Resumo: Volumes das Areas de Jazidas de Solo (JS 1 e JS 2

3
et UtiIiz:«j\\ll(-?lll.lme (rEx)purgo
Jazida de Solo (JS 1) 103.500 4.500
Jazida de Solo (JS 2) 137.500 5.500
Volume Total 241.000 10.000

A localizagdo das Jazidas de Solo (JS 1 e JS 2) e dos respectivos pogos de
investigacdo estdo indicados no Desenho - Localizagdo das Areas de Jazidas — parte

integrante do Volume 3 — Estudos Geoldgico-Geotécnicos.
Os solos ocorrentes, foram classificados segundo a USCS, como solos areno argilosos

e argilosos de baixa plasticidade e pouco compressiveis, tipo SC e SM-SC, respectivamente. A
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analise das curvas de distribuicdo granulométrica e da carta de plasticidade revelam que os

solos das duas areas selecionadas sdo razoavelmente uniformes.

Os ensaios de permeabilidade, em permeametro de carga constante, revelaram para

Jazida de Solo (JS 1), os seguintes valores para o coeficiente de permeabilidade:

e Amostran®1:k=5,6 x 10°%;
e Amostran®2: k=6,7 x 105;
e Amostran®3: k=5,3x107;
e Amostran®4: k=5,1x 107

Observa-se também através da permeabilidade, uma excelente uniformidade dos solos

das duas areas selecionadas como fonte de material para constru¢gdo do macico.

No que diz respeito a resisténcia ao cisalhamento, foi ensaiada uma amostra de solo da
Jazida de Solo (JS 1) indeformado e realizado o ensaio em camara triaxial, na condicdo nao
drenada. Assim, os valores de ¢’ e ¢’ a serem utilizados nos estudos e analises de estabilidade

da Barragem Boa Vista, sédo os valores de ¢’'= 13 kPa e ¢’'= 29, 5°.

Todos os furos de sondagem foram georreferenciados ao eixo topografico implantado e
tiveram suas coordenadas UTM — SIRGAS 2000 registradas. Altimetricamente tiveram as cotas

das bocas levantadas através de nivelamento topografico.

2.3.4.2 Materiais Granulares

Um extenso lastro de areia foi identificado a jusante do barramento, no leito do rio
Banabuiu, o qual se inicia a 3,0 km do eixo da barragem e possui extensdo de 2,0 km. Este
banco de areia foi denominado Jazida de Areia (JA 1), com dimensdes (2.000x40x1,10)m
apresentando volume igual a 88.000m?, sendo suficiente para o atendimento as necessidades

da obra.

A exploragdo da areia sera bastante facilitada, considerando que, na maior parte do

ano, os bancos nao estido submersos.

Quanto a permeabilidade, os ensaios no permeametro de carga variavel revelaram os

seguintes valores médios para o coeficiente de permeabilidade:
e Jazida 1(areia): k = 4,75 x 102 cm/s
e Jazida 2(areia): k = 5,36 x 10 cm/s
Observa-se também para as duas amostras de areias, um comportamento bastante

uniforme, no respeitante a permeabilidade, o que as qualifica como material para construgao do

sistema de drenagem interna da barragem.
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2.3.4.3 Material Pétreo

A obtencdo de material rochoso para aplicagao nas obras do rip rap, rock fill e talude de
jusante deverdo ser usados os materiais das escavagdes obrigatdrias do sangradouro, e se
necessario escavagdoes complementares na Pedreira 01(150 x 100m) nas proximidades do

sangradouro. Ver localizagdo no Anexo 3 do Volume 3 — Estudos Geoldgico-Geotécnicos.

Com relagdo a aquisicdo de brita para confeccao de concreto, destaca-se que seu
fornecimento devera ser do tipo adquirida, uma vez que, a britagem da rocha existente
(gnaisse com estrutura laminada nao produz brita adequada para concreto com boa
trabalhabilidade. A britagem com este tipo de rocha produz brita lamelar (formato retangular, as

vezes triangular) sem contar com a perda excessiva de material).
2.3.5 Resultados

Os elementos que foram produzidos foram entregues a SRH, na fase de estudos

basicos através do relatorio Volume 3 — Estudos Geolégicos-Geotécnicos.
2.4 Estudos Hidroldgicos

2.4.1 Caracterizagdo Da Area Em Estudo

2.4.1.1 Bacia Hidrografica

Por definicdo, uma bacia hidrografica & determinada espacialmente por divisores
topograficos (cotas elevadas), de forma que a agua, precipitada internamente nesses divisores,
obrigatoriamente ira escoar através da sua secéo de exultério. Para a delimitagao da bacia, se

faz necessario o conhecimento prévio do relevo ou topografia da regido.

Para esta avaliagao morfolégica do local de estudo, utilizou-se a imagem de um modelo
digital de elevacdo (MDE) derivado da imagem SRTM, obtida pelo projeto Topodata
(www.dsr.inpe.br/topodata) em escala 1:250.000, com curvas de nivel a cada 30 metros. O
MDE é um arquivo tipo raster, formado por pixels com informacdes de coordenadas e

elevacgao, possibilitando a representacéo continua das superficies.

Empregou-se a ferramenta computacional Quantum GIS (QGIS), versao 3.18.0
(www.qgis.org), junto ao plugin Grass na verséo 7.0, onde, primeiramente, a imagem foi
reprojetada, passando do sistema de coordenadas geograficas para o sistema de coordenadas

planas; esse procedimento foi necessario para determinagdo de area e perimetro.

Na Figura 2.9 sdo apresentados o tracado da bacia e a rede de drenagem classificada
segundo o critério de Strahler (1952). Na Figura 2.10 tem-se ilustrado o mapa hipsométrico da

area de estudo, em conformidade com os limites hidrograficos estabelecidos.
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Na Tabela 2.8 a seguir é apresentado um resumo das caracteristicas fisicas da bacia.
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Tabela 2.8 — Dados fisicos da bacia da barragem

MAX

ig( Senvios Awbiextais

Area da Bacia
Hidrografica (Km2)

Perimetro (km)

Comprimento do Rio
(km)

Cota do Talvegue a
Montante (m)

Cota do Talvegue a
Jusante (m)

58,00

50,20

14,40

311,00

172,00

2.4.1.2 Caracteristicas Fisicas da Bacia

As caracteristicas fisicas e morfoloégicas de uma bacia hidrografica tém grande
importancia em seu comportamento hidrolégico, existindo uma correlagdo entre o regime
hidrolégico e estes elementos que permitem conhecer a variagdo no espago do regime

hidrolégico.

Estas caracteristicas podem afetar variaveis como o tempo de concentragao, ou seja, o
tempo do inicio da precipitacdo para que toda a bacia contribua no seu exultério, podendo

assim servir como um indicativo de tendéncia para enchentes de uma bacia.

Varios indices podem ser utilizados para determinar a forma de bacias, procurando
relaciona-la com formas geométricas conhecidas. O fator de compacidade é a relagao entre o
perimetro da bacia e a circunferéncia de um circulo de area igual a da bacia. Enquanto o fator
de forma relaciona a forma da bacia com um retangulo, sendo calculado pela relagao entre a
largura média e o comprimento axial da bacia. A densidade de drenagem, por sua vez, fornece
uma indicacao da eficiéncia de drenagem da bacia. O tempo de concentragao é calculado por
meio da férmula de Kirpich modificada (DNIT, 2005), féormula adaptada e recomendada pelo
DNIT para bacias grandes com area maior que 100 hectares. Assim, cada bacia pode ser

caracterizada por estes indices calculados da seguinte forma:

KC — 0 28 Pbacia

Wi (Coeficiente de Compacidade)

Kr = ﬁ (Fator de Forma)

Dy = % (Densidade de Drenagem)
1310385

t. = 85,2 (E) (Tempo de Concentragao)

A bacia de contribuicdo é tragada segundo os critérios mencionados, apresentado uma
area de abrangéncia de A= 58,00 km? e um perimetro de P=50,20 km. Possui ainda um
comprimento do curso principal de L=14,40 km e seu comprimento axial de 11,20 km para um
desnivel de H=141,00 metros, resultando numa declividade média de 9,80 m/km. Aplicando

esses dados nas equagdes supracitadas, obtém-se os resultados apresentados na Tabela 2.9.

Tabela 2.9 — Caracterizagao da bacia da barragem

Fator de compacidade
(K¢)

Fator de forma
(Ky)

Densidade de drenagem

Pa)

Tempo de concentragao (horas)

(to)

1,86

0,28

0,015

3,07
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De acordo com os resultados do valor de K., pode-se afirmar que a bacia hidrografica
se mostra pouco suscetivel a enchentes em condigdes normais de precipitacdo, ou seja,
excluindo-se eventos de intensidades anormais, pelo fato de o coeficiente de compacidade
apresentar o valor afastado da unidade. O fator de forma apresentou um valor baixo,

caracterizando a bacia com uma forma mais alongada.

A Figura 2.11 mostra a representacdo da curva hipsométrica, que € a representacao
grafica do relevo médio da bacia hidrografica em estudo. Esta representa a variagdo da
elevacdo dos varios terrenos da bacia em relagdo ao nivel médio do mar. Essa variacédo é
indicada em um grafico que mostra a porcentagem da area de drenagem que existe acima ou
abaixo das varias elevagdes, planimetrando-se as areas entre as curvas de nivel da bacia. O
uso da curva hipsométrica com valores em percentuais € mais vantajoso pois permite que a
curva obtida seja comparada com outras curvas de bacias hidrograficas com tamanhos, formas

e altitude diferentes.

Pode-se perceber que, aproximadamente, 50% da area da bacia encontra-se abaixo da

cota de 240 metros e menos de 20% encontra-se entre 260 e 311 metros.

Curva Hipsométrica

310
290
270
250
230

210

Cota Elevagdo (m)

190

170
0 20 40 60 80 100

Area (%)

Figura 2.11 — Curva hipsométrica da bacia

2.4.1.3 Topografia da Bacia Hidraulica (Caracterizagdo Morfologica)

A caracterizacdo morfologica da bacia hidraulica corresponde basicamente a
determinacido do diagrama cota x area x volume, fundamental para os estudos de cheia que

serao apresentados posteriormente.
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Através da cartografia realizada durante o estudo basico deste projeto, foi definida a
bacia hidraulica da area do estudo, a partir da qual permite-se observar a relagdo do diagrama
detalhado na Tabela 2.10 e na Figura 2.12.

Tabela 2.10 — Cota x Area x Volume

Cota (m) | Area(ha) | Volume (m3)
161 0,01 6,41
162 0,18 510,61
163 1,14 6.627,91
164 2,93 26.365,04
165 5,21 66.763,56
166 8,54 133.660,45
167 13,21 242.140,36
168 18,15 397.840,35
169 23,01 603.914,63
170 28,11 859.014,19
171 33,90 1.168.540,76
172 39,69 1.536.347,00
173 45,90 1.963.430,76
174 52,46 2.454.715,11
175 59,46 3.014.386,70
176 66,57 3.643.687,86
177 74,73 4.349.682,80
178 84,07 5.142.049,75
179 94,15 6.030.743,34
180 106,39 7.031.478,06
181 120,36 8.165.669,81
182 134,50 9.439.479,16
183 150,01 | 10.859.119,26
184 167,42 | 12.445.354,01
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Figura 2.12 — Curva Cota x Area x Volume

2.4.1.4 Solos

A Sub-bacia do Banabuiu apresenta um padrao geoldgico simples, observando-se um
predominio de rochas do embasamento cristalino (96,53%), representadas por gnaisses e
migmatitos diversos, associados a rochas plutdnicas e metaplutbnicas de composigao
predominantemente granitica, Pré-Cambriano. Sobre esse substrato, repousam os sedimentos
(3,47%) terciarios do Grupo Barreiras, coberturas tércio-quaternarias, que afloram sob a forma
de manchas esparsas, ao longo da regido, e coberturas aluviais, densidade quaternaria,

encontradas ao longo dos cursos d’agua.

As litologias do embasamento cristalino s&o recobertas por solos rasos onde ha maior
ocorréncia de solos Neossolos Litdlicos, Planossolos e Vertissolos nos sedimentos Cenozodicos
do periodo Quaternario (recentes) e nos Aluvides do rio Banabuiu (solos Neossolos Fluvicos,
com grande potencial agricola), e rochas do embasamento cristalino Pré-Cambriano no
restante da area, onde predominam Luvissolos (solos medianamente profundos e
moderadamente acidos, porém pedregosos e susceptiveis a erosao) e Planossolos Solédicos
(rasos, susceptiveis a erosao, com limitada fertilidade natural), além de manchas de Argissolos
Eutréficos (solos medianamente profundos e com grande potencial agricola), conforme

ilustrado na Figura 2.13.
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Figura 2.13 — Mapa de solos
2415 Vegetacdo

O tipo de vegetacédo predominante nos quadrantes da regido hidrografica do Banabuiu
com ampla ocorréncia, concentradas ou presente em descontinuas faixas vegetacionais, é a
Savana-Estépica Arborizada, segundo a Chave de Classificacdo do IBGE (2012). E também

chamada de Caatingas do Cristalino, Caatinga Arbustiva Densa, Caatinga Arbustiva Aberta.

As caatingas arbustivas sdo as mais comuns entre todos os tipos de caatingas. O
pequeno porte é a regra em sua fisionomia, sendo espagadas ou fechadas. Sao caducifélias e

xeromoérficas. Ocupam as terras dos sertdes, genericamente.

Atualmente, as areas onde a vegetagao tipica da caatinga predomina sao intercaladas
por areas de pastagens e lavouras e outras areas modificadas pelo homem, como
assentamentos e rodovias. A vegetacao nativa apresenta sinais de uso, devido, por exemplo, a
exploragcao da madeira e ao pisoteio pelo gado bovino e caprino. conforme ilustrado na Figura
2.14.
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Figura 2.14 — Mapa de Vegetagao

A abordagem da climatologia visa caracterizar a area de estudo nos seus mais variados
elementos hidro meteoroldgicos. Para caracterizar a hidro climatologia da regido, foi
considerada representativa a estagdo de Quixeramobim - 82586 (estagédo disponivel mais
proxima da area de estudo). A caracterizagao hidro climatolégica da zona é feita utilizando-se
as normais climatoldgicas fornecidas pelo Instituto Nacional de Meteorologia - INMET (2018),
as quais foram obtidas a partir do monitoramento das variaveis de interesse durante os anos de
1981 a 2010.

A regido da bacia encontra-se sob um clima de acentuada evaporacéo, caracteristica do
Nordeste brasileiro, com cursos d’agua intermitentes, apresentando vazdes mais reduzidas,

coincidentes com a época em que é mais acentuado o déficit hidrico regional.

2.4.1.6 Caracterizacao Climatologica

A abordagem da climatologia visa caracterizar a area de estudo nos seus mais variados
elementos hidro meteorolégicos. Para caracterizar a hidro climatologia da regido, foi
considerada representativa a estacdo de Quixeramobim - 82586 (estacdo disponivel mais
proxima da area de estudo). A caracterizagao hidro climatolégica da zona é feita utilizando-se
as normais climatoldgicas fornecidas pelo Instituto Nacional de Meteorologia - INMET (2018),
as quais foram obtidas a partir do monitoramento das variaveis de interesse durante os anos de
1981 a 2010.
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A regido da bacia encontra-se sob um clima de acentuada evaporacéao, caracteristica do

Nordeste brasileiro, com cursos d’agua intermitentes, apresentando vazdes mais reduzidas,

coincidentes com a época em que é mais acentuado o déficit hidrico regional.

2.4.1.6.1 Temperatura

A distribuicdo temporal de temperaturas diarias mostra pequenas variagdes para trés
pontos discretos de monitoramento realizadas as 12:00; 18:00 e 24:00 do tempo do meridiano

de Greenwich — TMG, sendo tais flutuagdes processadas, sob uma visao continua no tempo,

com pequenos gradientes.

A temperatura média compensada é obtida por ponderagdao entre as temperaturas

observadas na estacdo meteoroldgica, fazendo-se uso da férmula estabelecida pela
Organizagao Meteoroldgica Mundial-OMM, em que:

Tcomp = (TMAX + TMIN + T12 + T24)/5

Tcomp = Temperatura média compensada;

T12 = Temperatura observada as 12:00 TMG;

T24 = Temperatura observada as 24h00min TMG;

TMAX = Temperatura maxima do dia;

TMIN = Temperatura minima do dia.

As médias maximas e médias minimas extremas ocorrem, respectivamente, nos meses

de novembro (35,5°C) e julho (21,8°C), conforme se observa na Tabela 2.11 e na Figura 2.15.

Tabela 2.11 — Temperaturas Maximas, Minimas e Médias Compensadas (°C)

Més JAN FEV MAR | ABR MAI JUN JUL AGO | SET OUT | Nov DEZ
Maxima | 33,90 | 33,30 | 32,40 | 31,40 | 31,00 | 31,10 | 32,10 | 33,40 [ 34,80 | 35,40 | 35,50 | 35,10
Minima | 23,80 | 23,60 | 23,20 | 22,90 | 22,50 | 21,80 | 21,80 | 22,20 | 22,90 | 23,40 | 23,80 | 24,00

Média 27,80 | 27,50 | 26,80 | 26,40 | 26,00 | 25,70 | 26,20 | 27,10 | 27,90 | 28,20 | 28,50 | 28,50

Fonte: INMET (2018)

CNPJ: 14.585.539/0001-64 com sede na Rua Olavo Bilac, n® 138, Centro, CEP 39.460-000, Manga/MG — Fone (38) 3614-1103

Maximino dos Santos & Cia Ltda — EPP,

46




MAX
ngi;ﬂs Awbiexais

38,00
33,00
28,00

23,00 W

18,00

Temperatura (°C)

JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV DEzZ

=g \|dxima ====Ninima Média

Figura 2.15 — Temperaturas Médias Maximas, Minimas e Compensadas
2.4.1.6.2 Umidade Relativa

A umidade relativa média possui uma variagdo maxima de 30% ocorrida entre os meses
de Abril (73,30%) e Setembro (52,00%), como pode ser verificado na Tabela 2.12 e na Figura
2.16.

Tabela 2.12 — Umidade Relativa Média

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

% 63,00 | 66,40 | 71,90 | 73,30 | 72,90 | 66,80 | 59,30 | 63,40 | 52,00 | 53,10 [ 54,80 | 58,10

Fonte: INMET (2018)

100,00
90,00
80,00
70,00
60,00
50,00
40,00
30,00
20,00
10,00

0,00

Umidade Relativa do Ar (%)

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

Figura 2.16 — Umidade Relativa Média
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2.4.1.6.3 Insolagdo Média

A Tabela 2.13 e a Figura 2.17 mostram, respectivamente, o nimero de horas médio de
exposicao solar e sua distribuigdo mensal. Em termos médios anuais tém-se 2.891,70 horas de
exposicao. Durante o trimestre agosto/setembro/outubro ocorrem os maiores valores de horas
de insolagdo, ao passo que os menores valores ocorrem no trimestre fevereiro/margo/abril. O
més de outubro apresenta o maior indice de insolagio (292,50 horas) e o més de abril o menor
(195,30 horas).

Tabela 2.13 - Insolacédo Média

Més JAN FEV | MAR | ABR MAI | JUN | JUL | AGO | SET | OUT | NOV | DEZ
Horas |220,10]197,90| 206,30]| 195,30 215,20 226,10| 255,40 279,30] 282,40 | 292,50 | 268,20 | 253,00

Fonte: INMET (2018)
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Figura 2.17 — Insolagao Média, em horas
2.4.1.6.4 Nebulosidade

Segundo os dados utilizados, entre os meses de janeiro a maio € apresentado maior
indice de nebulosidade (0,7) e o de menor nos meses de setembro e outubro (0,30). A Tabela

2.14 e a Figura 2.18 permitem observar a variagdo temporal desta variavel.

Tabela 2.14 — Nebulosidade

Més JAN FEV | MAR | ABR | MA JUN | JUL [ AGO | SET | OUT | NOV | DEZ
Décimos | 0,70 0,70 | 0,70 0,70 0,70 0,60 0,50 0,40 0,30 | 0,30 0,40 0,50

Fonte: INMET (2018)

Maximino dos Santos & Cia Ltda — EPP, 48
CNPJ: 14.585.539/0001-64 com sede na Rua Olavo Bilac, n® 138, Centro, CEP 39.460-000, Manga/MG — Fone (38) 3614-1103



Nebulosidade

1,00
0,90
0,80

0,70 M=t

0,60
0,50
0,40
0,30
0,20
0,10
0,00

JAN FEV MAR ABR MAI

2.4.1.6.5 Precipitacao Total

Figura 2.18 — Nebulosidade
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A precipitacdo total anual média observada na regido é de 712,8 mm, de acordo com as

normais climatoldgicas do periodo de 1981-2010, obtidas do site do INMET. O trimestre mais

chuvoso ¢é margo/abril/maio com 60%

do

total

e O trimestre menos chuvoso &

setembro/outubro/novembro em que precipita menos de 1% do total anual. O més mais

chuvoso é abril (24% do total anual) e no més de outubro ocorre o menor indice de precipitagao

(1,30 mm). A distribuicdo temporal da precipitacdo é apresentada na Tabela 2.15 e na Figura

2.19.
Tabela 2.15 — Precipitagdo (mm)
Més JAN FEV | MAR | ABR | MA JUN | JUL | AGO | SET | OUT | NOV | DEZ
mm 87,70 | 77,80 [146,20(173,10| 105,20 | 55,30 | 23,40 [ 16,30 | 2,30 1,30 3,30 | 20,90
Fonte: INMET (2018)
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2.4.1.6.6 Evaporacao Total

Figura 2.19 - Precipitacao

JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ

A evaporagdo média anual na estagdo, medida em Evaporimetro de Piché foi de

2.529,70 mm distribuida ao longo dos meses conforme demonstram a Tabela 2.16 e a Figura

2.20. Os meses que apresentam os maiores valores de evaporacdo correspondem a

setembro/outubro/novembro/dezembro, ocorrendo o maximo em setembro (307,10 mm).

Tabela 2.16 — Evaporacgao total média

Més

JAN

FEV

MAR

ABR

MAI

JUN

JUL

AGO

SET

ouT

NOV

DEZ

mm

224,30

183,30

144,20

125,90

120,60

149,50

197,60

239,30

307,10

292,90

278,80

266,20

Fonte: INMET (2018)
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Figura 2.20 — Evaporacao total média
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2.4.1.6.7 Evapotranspiragéo Potencial

A evaporagado potencial disponibilizada nas normais climatoldgicas pelo INMET foi
calculada pelo método de Thornthwaite (1948). Os valores mensais da estagcdo de

Quixeramobim estao apresentados na Tabela 2.17 e na Figura 2.21.

Os maiores valores sdo observados para os meses de dezembro e janeiro, variando

entre 214,00 a 221,40 mm. O menor valor é relativo ao més de junho (137,60 mm).

Tabela 2.17 — Evapotranspiragao potencial mensal

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

mm 214,00 | 186,20 | 184,10 | 160,10 | 151,40 | 137,60 [ 158,10 [ 177,00 | 182,90 | 201,10 | 205,20 | 221,40

Fonte: INMET (2018)
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Figura 2.21 — Evapotranspiragao potencial mensal
2.4.1.6.8 Intensidade de Ventos

As normais climatolégicas do INMET fornecem os resultados de intensidade e direcéo

dos ventos, sendo apresentadas na tabela e figura que seguem.

Observa-se a maior intensidade média dos ventos (a 10 m) para os meses de setembro
a dezembro, onde outubro e novembro apresentaram o maior valor (4,60 m/s). O menor valor

ocorreu no més de maio (2,50 m/s).

A direcao dos ventos é classificada predominantemente como Nordeste, exceto para os

meses abril e maio, cujas normais classificam como calma.

Na Tabela 2.18 e na Figura 2.22 apresenta os dados de intensidade e diregdo média

mensal dos ventos.
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Tabela 2.18 — Intensidade e diregdo média mensal dos ventos
Més JAN FEV | MAR | ABR MAI JUN JUL | AGO SET ouT NOV | DEz
m/s 3,70 3,40 3,00 2,70 2,50 2,80 3,20 3,70 4,40 4,60 4,60 4,40

Fonte: INMET (2018)
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Figura 2.22 — Intensidade média mensal dos ventos (m/s)

2.4.1.7 Sinopse Climatolégica

Elementos Hidrometeorolégicos Revisao
Pluviometria média anual (Média na Bacia Hidrografica) 742,50 mm
Evaporagdo média anual 2.529,70 mm
Evapotranspiracao Potencial média mensal 181,60 mm
Insolagdo média anual 2.891,70 h
Umidade relativa média anual 62,10%
Temperatura média anual: média das maximas 35,50 °C
Temperatura média anual: média das médias 24,00 °C
Temperatura média anual: média das minimas 28,50 °C
Classificagdo climatica segundo Képpen-Geiger BSh

2.4.2 Regime de Chuvas Intensas na Bacia

O presente capitulo tem como objetivo principal a determinagao das chuvas intensas,

com periodos de retorno igual a 100, 1.000 e 10.000 anos, sobre a area de drenagem da

Barragem Boa Vista dos Parentes. A metodologia utilizada foi a das Isozonas (Torrico, 1975),
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na qual sdo estimadas as precipitacbes maximas espaciais com duragao de 1 (um) dia sobre

as bacias.

2.4.2.1 Postos Pluviométricos Potencialmente Utilizaveis

No capitulo anterior foi verificada a existéncia de poucos postos pluviométricos
préximos a bacia hidrografica. Foram utilizados os postos com séries maiores que 30 anos
validos. A precipitacao local foi obtida através dos poligonos de Thiessen. Os postos utilizados
e suas areas de influéncia, calculadas através do método de Thiessen, estdo expostos na
Tabela 2.19.

Os anos com falhas de preenchimento foram desconsiderados, visto que cada ano é

considerado uma realizacao da variavel aleatdria e que a série é estacionaria.

Tabela 2.19 — Area de influéncia dos postos selecionados

q . PERIODO DA ANOS
cODIGO POSTO AREA (km?) | INFLUENCIA (%) SERIE INCOMPLETOS
01/01/1917 a 1917, 1919, 1947,
539072 ENCANTADO 41,64 71,79 01/03/1976 1951, 1976
01/01/1988a 1988, 1993, 1994,
539019 ITABATINGA 16,36 28,21 01/12/2023 1995, 2012
TOTAL 58,00 100% - -

A Figura 2.23 ilustra a area de influéncia dos postos utilizados no estudo de cheias.
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Figura 2.23 — Area de influéncia dos postos com mais de 30 anos validos
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2.4.2.2 Metodologia para Calculo das Chuvas Intensas

Para o célculo das chuvas intensas utilizou-se o Método das Isozonas. O Método das
Isozonas (Torrico, 1975) € uma alternativa ao método classico dos pluviogramas. Este método
utiliza dados de chuvas diarias e, através de um processo de desagregacgao, transforma, para
um dado periodo de retorno, a chuva de 1 dia de duragdo em chuvas de duracéo variando de 6
minutos a 24 horas.

2.4.2.3 Selecdo da Distribuicdo de Probabilidades e Estimativas dos Valores das

Precipitacbes Maximas Anuais

A determinagcdo dos eventos extremos de precipitagdo, correspondentes a um
determinado tempo de recorréncia, baseia-se no ajuste de uma distribuicdo de frequéncia

(probabilidade) adequada aos dados extremos observados.

O ajuste de diferentes distribuicdes de probabilidades (log-normal, gama, weibull,
logistica e gumbel) foi testado para cada uma das séries de chuvas maximas anuais de cada
posto. Para isso, foram utilizados dois testes de aderéncia: Qui-quadrado e Anderson-Darling
(AD).

2.4.2.4 Chuvas Maximas com Duragao de 24 Horas

Apods a determinagado da distribuicdo de melhor ajuste para cada posto, através da
funcao de distribuicdo cumulativa inversa, foram obtidos os valores da precipitagcdo maxima de
um dia de duragéo para os periodos de retorno de 100, 1.000 e 10.000 anos para cada posto,

resumidos na Tabela 2.20.

Tabela 2.20 — Precipitagao maxima (mm) com duragées de 1 dia para os periodos de retorno de100, 1.000 e

10.000 anos
Precipitacao Maxima Diaria (mm)
Tr (anos)
539072 539019
100 153,30 140,60
1.000 194,90 174,50
10.000 236,50 208,50

As chuvas virtuais de 24 horas de duracdo, contidas na Tabela 2.21, foram obtidas

multiplicando-se as precipitacdes contidas na Tabela 2.20 pelo fator 1,1 (para P1dia).

Tabela 2.21 - Precipitagoes maximas com duragao de 24 horas (em milimetros)

Precipitagao Maxima Diaria (mm)
Tr (anos)
539072 539019
100 168,63 154,66
1.000 214,39 191,95
10.000 260,15 229,35

Maximino dos Santos & Cia Ltda — EPP, 54
CNPJ: 14.585.539/0001-64 com sede na Rua Olavo Bilac, n® 138, Centro, CEP 39.460-000, Manga/MG — Fone (38) 3614-1103



/
( MIAX
[

2.4.2.5 Chuvas Maximas com Duracéo de 1 Hora

As precipitagdes intensas pontuais de 1 hora de duragao para os periodos de retorno de
1.000 e 10.000 anos foram obtidas multiplicando-se a chuva pontual de 24 horas (Tabela 2.22)

pelo fator R.
Pip = R * Pyyp

A fim de identificar em qual isozona a bacia da barragem Boa Vista dos Parentes esta
contida, sua area foi sobreposta ao mapa das isozonas do Ceara (Batista, 2018). Verificou-se
que a bacia esta inserida nas isozonas G e H. Entretanto, a maior parte de sua area (cerca de
57,38%) esta localizada na isozona G. Os valores de R, para cada periodo de retorno, foram

extraidos da tabela contida na Figura 2.24.
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Figura 2.24 — Isozonas do estado do Ceara. (Fonte: Batista, 2018)
Assumindo que a barragem Boa Vista dos Parentes esté localizada na Isozona G, foram
corrigidos os valores de precipitagdo a partir do fator R correspondente. Os valores de

precipitacao corrigidos estdo exibidos na Tabela 2.22.
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Precipitagcao Maxima Diaria 1h (mm)
Tr (anos) |R (Isozona G)
539072 539019
100 0,459 77,40 70,99
1.000 0,445 95,40 85,42
10.000 0,431 112,12 98,85
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Tabela 2.22 — Precipitagoes maximas intensas com duragao de 1 hora (mm) associadas aos periodos de
retorno de 100, 1.000 e 10.000 anos

2.4.2.6 Chuvas Maximas com Duracédo de 1 Hora e de 24 Horas sobre a Area da Bacia

A fim de obter as precipitagdes maximas de 24h e de 1h de duracido sobre a bacia,
foram utilizadas as areas dos poligonos de Thiessen. Assim, foram calculadas as chuvas de
24h e de 1h de duracéo pela média ponderada das areas de influéncia de cada posto para os
periodos de retorno de 100, 1.000 e 10.000 anos. Os resultados estao dispostos no Tabela
2.23.

A ponderacgao pelo método de Thiesen é realizada para que se tenha um valor de chuva
extrema que seja representativo para a bacia. A ponderagao precisa considerar um unico posto
(o de maior série, o de maior area de influéncia ou o de maior intensidade de chuva) como
representativo da bacia visto o seu tamanho e heterogeneidade espacial. A ponderagao produz
resultados de chuvas extremas menores que ao considerar o posto de maior intensidade como
representativo, entretanto tem maior preciséo, visto que considera a distribuicdo espacial dos
postos ao longo da bacia. Logo, adotar o posto de maior intensidade de precipitagdo extrema

(Posto Encantado — 539072) significaria em um sobredimensionamento da cheia.

Tabela 2.23 — Precipitagoes maximas intensas com duragao de 6 minutos, 1 hora e de 24 horas (mm)
associadas aos periodos de retorno de100, 1.000 e 10.000 anos

Precipitagdo Maxima (mm)
Tr (anos)
P24h P1h P6min
100 151,45 69,51 17,29
1.000 191,33 85,14 21,84
10.000 231,24 99,67 26,40

As chuvas intensas espaciais de duragdes entre 1 e 24 horas para a bacia da Barragem

Boa Vista dos Parentes podem ser observadas na Figura 2.25.
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Figura 2.25 — Chuvas intensas espaciais

Para o desenvolvimento da cheia de projeto em capitulo posterior, dois parametros
devem ser estimados: a duragao da chuva e o intervalo de tempo para cada incremento de
chuva. A duragéo da chuva deve ser, no minimo, igual ao tempo de concentragdo da bacia. O
tempo de concentragdo da bacia da Barragem Boa Vista dos Parentes ¢ igual a 3,10 horas,
valor assumido equivalente a duragdo da chuva de projeto. A Tabela 2.24 exibe a distribuicdo
acumulada da precipitagdo maxima sobre a area da bacia do barramento Boa Vista dos
Parentes, obtida através da interpolagdo logaritmica entre os valores da chuva de 24h e de 1h

de duragéo exibidos na Tabela 2.23.

Tabela 2.24 - Distribuigao acumulada da chuva sobre a bacia de contribuicao

= Precipitagdo (mm)
Duragao da Chuva 1.000 10.000
01:00 85,14 99,67
02:00 108,30 128,36
03:00 121,85 145,15
03:10 123,66 147,39
04:00 131,46 157,06
05:00 138,92 166,30
06:00 145,01 173,85
07:00 150,16 180,23
08:00 154,62 185,76
09:00 158,56 190,63
10:00 162,08 195,00
11:00 165,26 198,94
12:00 168,17 202,54
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Observa-se que a chuva milenar é de 123,66 mm e a decamilenar é de 147,39 mm.

2.4.2.7 Chuva de Projeto

Os valores de pluviometria apresentados na Tabela 2.23 sao de precipitagao acumulada
da chuva em periodos de 1 hora, para os periodos de retorno de 1.000 e 10.000 anos. Porém,
para simulagdo adequada dos hidrogramas de cheias ha necessidade de se adotar um padréo
temporal (Hietograma) de chuva regional, uma vez que ndo ha elementos para se desenvolver
curvas intensidade-duracao-frequéncia (IDF) para o posto pluviométrico selecionado na bacia.
A precipitacdo foi distribuida em intervalos de 10 minutos de duracdo e foi calculada a
precipitacao, através de interpolagao logaritmica, para cada um deles. Dessa forma, as chuvas
foram acumuladas até o ultimo intervalo de tempo e foram calculados os incrementos dos totais
acumulados por intervalos. Os incrementos obtidos foram rearranjados de acordo com o
método dos blocos alternados, de forma que no centro da duragdo do evento de precipitagcao
se situa o bloco maior, e em seguida os demais blocos sao dispostos em ordem decrescente,

um a direita e o outro a esquerda do bloco maior, alternadamente.

2.4.3 Dimensionamento do Reservatoério

2.4.3.1 Caracterizacao Pluviométrica

A analise pluviométrica realizada utilizou a metodologia de Thiessen, selecionando os
postos pluviométricos mais proximos a area da bacia de interesse, englobando um raio de
aproximadamente 7 km. Quatro postos foram incialmente selecionados, nesta analise, sendo
que apenas dois deles (539019, 539072) se mostraram com dados adequados para
prosseguimento do calculo da precipitagdo média mensal por Thiessen (também denominado

poligono de Voronoi).

2.4.3.2 Evapotranspiragao

A evapotranspiragdo potencial foi calculada pela equagdao de Penman-Monteith,
utilizando as informacdes de temperatura, umidade do ar e velocidade do vento medidas nas
estagcdes do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) sobre o territério cearense. A Tabela

2.25 apresenta os resultados obtidos com método de Thiessen para a area de interesse:

Tabela 2.25 — Evapotranspiragao mensal para bacia hidrografica do agude Boa Vista

Més JAN FEV | MAR [ ABR MAl JUN JUL | AGO | SET | OUT | NOV | DEZ

mm 196,91 | 155,50 | 139,40 [ 122,71 119,86 | 124,40 | 149,06 | 195,21 | 231,31 | 255,55 | 225,98 | 207,54
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2.4.3.3 Calculo das Afluéncias

Para a caracterizacdo do escoamento afluente a barragem, base para os estudos de
regularizagado, primeiramente foram verificados os postos fluviométricos no entorno do ponto
barrado do riacho da Boa Vista - no mesmo curso do riacho -, mas ndo foram encontradas
estacoes fluviométricas com dados de vazao validos. Recorreu-se a modelos matematicos de
conversao de chuva em vazao, dentre os quais o “Soil Moisture Accounting Procedure” -
SMAP (LOPES, 1982), que vem sendo utilizado na Universidade de Sao Paulo e desde 2013

no Ceara, em trabalhos de pesquisa da Universidade Federal do Ceara.

A calibracdo destes parametros, pela auséncia de posto fluviométrico no curso do
riacho barrado, bem como por restricdo de informagdes devido a Agencia Nacional de Aguas
estd com seu banco de dados indisponivel, utilizou-se dois modelos de regionalizagéo. Os
modelos de regionalizacdo utilizados no projeto foram: Modelagem Linear (ML1) e Vizinhos
Mais Préximos (KNN).

A Tabela 2.26 apresenta resumo dos dados estatisticos das vazbes geradas pelos

modelos ML1.

Tabela 2.26 — Sumario estatistico das vazoes ML1

Q(hm?*més)| JAN [ FEV | MAR | ABR MAI JUN JUL | AGO | SET OUT | NOV | DEZ TOJA
Média 0,01 0,04 | 0,20 0,75 0,71 0,28 0,11 0,02 0,01 0,00 0,00 0,00 2,13
Desvio 0,06 | 0,13 0,55 2,04 1,42 0,64 | 0,24 0,06 0,03 0,00 0,00 0,00 4,20

cv 4,20 3,37 2,68 2,72 2,01 2,27 2,28 | 2,84 | 4,93 3,86 | 4,18 3,42 1,97
Maximo 0,42 0,79 3,45 | 15,90 9,03 4,85 1,66 0,31 0,24 0,03 0,03 0,03 | 28,57
Minimo 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

As tabelas 2.27 apresenta resumo dos dados estatisticos das vazbes geradas pelos
modelos KNN.

Tabela 2.27 — Sumario estatistico vazoes KNN

Q (hm?*/més)| JAN FEV MAR | ABR MAI JUN JUL AGO SET ouT NOV DEZ |TOTAL
Média 0,03 0,07 0,46 1,65 1,13 0,36 0,15 0,05 0,04 0,03 0,03 0,02 4,02
Desvio 0,06 0,23 1,27 4,15 1,93 0,56 0,28 0,05 0,04 0,03 0,02 0,02 6,64

CV 1,82 3,07 2,78 2,52 1,71 1,56 1,86 0,99 0,92 0,85 0,85 0,85 1,65
Maximo 0,39 1,28 7,54 | 32,35 | 12,93 | 2,63 2,01 0,23 0,18 0,10 0,09 0,07 | 42,65
Minimo 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,03

Considerando que os modelos apresentaram vazdes distintas (2,13 e 4,02 hm?®ano)
sera utilizada a média desses modelos para geragao das vazdes para a barragem Boa vista
dos Parentes. Este método é o mesmo utilizado para a geragdo das vazdes afluentes dos
acudes do estado do Ceara (Projeto Alocar, 2021), com a adaptagao dos coeficientes levando-

se em conta a obtengao de dados pluviométricos por poligonos de Thiessen.
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Observa-se, através dos dados apresentados, que a lamina média escoada na area em
estudo é de 53,0 mm/més, com um coeficiente de escoamento médio na bacia de 7,80% e um

volume afluente anual médio de 3,08 hm?/ano.

2.4.3.4 Analise da Capacidade do Reservatério

Para a analise da capacidade de armazenamento da barragem Boa Vista dos Parentes
foi adotado o procedimento de simulagdo do balango hidrico do reservatério para as vazodes
existentes na série historica apresentada (78 anos), considerando-se a série de vazbes
mensais pseudo-histéricas obtidas da aplicagdo do modelo SMAP de passo mensal com os

parametros de calibragédo do projeto Alocar, com uma vazao afluente anual de 3,08 hm3.

O reservatério foi simulado para cada uma das séries geradas com garantias de 90%,
95% e 98%, apresentadas na Tabela 2.28.

Tabela 2.28 — Vazoes regularizadas para diferentes garantias

s;:::at‘) Ca p(:f"‘f;‘de Q90 (Iis) | @95 (I1s) | @98 (Is)
174 245 19,03 | 1436 | 1185
175 3,01 2022 | 1532 | 12,51
176 3,64 22,11 16,41 13,07
177 4,34 2322 | 17,41 13,31
178 514 2546 | 18,09 | 1366
179 6,03 27,41 1830 | 13,86
180 7,03 28,61 1862 | 1426
181 8,17 3055 | 19,75 | 14,72
182 9,44 31,89 | 19,93 | 1468

2.4.3.5 Critérios e Justificativa de Escolha da Cota de Alagamento

Aproveitando todo o potencial topografico e hidrolégico do boqueirdo de cada alternativa
e simuladas as quantificacbes dos materiais necessarios a execugdo com detalhamento
suficiente para possibilitar o levantamento dos grandes itens, iniciou-se o processo de escolha

da solucéo étima.

A metodologia de escolha foi iniciada pela avaliagdo das variaveis condicionantes
técnicas que se destacam e na sequéncia, as avaliagcdes econdmicas inerentes a cada

alternativa.

A partir de entao, procedeu-se a um confronto econémico entre as opgdes de cotas de
coroamento, destacando-se fatores diferenciadores como custo total do empreendimento,

volume de acumulagao, custo/m? de agua acumulada, regularizagao anual.
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Tabela 2.29 —-Comparagao econdémica entre as cotas de alagamento

Cotas de Coroamento (m)
Fatores
181 183 185

Volume Acumulado (m?) 3.519.263,87 5.142.049,75 7.031.478,06
Cota da soleira (m) 176 178 180
Area da Bacia Hidraulica (Hectares) 66,57 84,07 106,39
Volume Afluente Médio (hm?/ano) 3,08 3,08 3,08
Volume Regularizado (hm®/ano) 0,73 0,83 0,92
Custo da Construgéo R$ 14.590.455,09 | R$ 15.207.185,30 | R$ 16.606.657,13
ng]tsc:riz é’i%”:g;:?da@éo asua R$ 4,15 | R$ 2,96 | R$ 2,36

Com base nestes dados, na presente fase de realizacdo do projeto, a alternativa de
barragem que se mostrou mais indicada € barragem de terra, com sangradouro escavado em
rocha e soleira espessa com largura de 60 metros; cota de sangria = 178,00 m e cota de

coroamento = 183,00 m.

Neste caso, obtém-se como pode-se observar na curva cota x area x volume, um

volume da ordem de 5.142.049,75m3, inundando uma area de 84,07 hectares.

Conforme planilha apresentada referente ao or¢amento, necessitara de recursos

estimados nessa fase para a implantacao do barramento estdo na ordem de R$ 15.207.185,30.
2.4.4 Estudo de Cheias

A cheia de projeto, muitas vezes denominada de cheia sintética, € frequentemente
utilizada na analise, planejamento e dimensionamento de obras hidraulicas. No presente
capitulo, as cheias de projeto com periodo de retorno de 1.000 e 10.000 anos séao utilizadas na
analise do comportamento hidraulico do sangradouro da Barragem Boa Vista dos Parentes, no
sentido de verificagdo da capacidade atual de regularizagdo da estrutura vertente. Os periodos
de retorno selecionados estdo de acordo com as orientagdes sobre do Manual do
Empreendedor para Seguranga de Barragens, volume V (ANA, 2016). O programa utilizado é o
HEC-HMS, desenvolvido pelo Hydrologic Engineer Center, do U.S. Army Corps of Engineers
(EUA).

Nos padrées definidos pelo U.S. Army Corps of Engineers - e disponiveis no programa -

sdo trés os diferentes métodos para a determinacgao das cheias sintéticas:

I.  acheia de projeto padrao (standard project storm);
Il. a cheia maxima provavel e,
lll. a cheia de projeto de diferentes duragdes derivadas de dados area-altura de

chuva.
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O método da cheia de projeto de diferentes duragbes foi desenvolvido pelas agéncias
americanas National Weather Service (NWS) e National Oceanic and Atmospheric
Administration (NOAA). O método também é conhecido como cheia balanceada, porque suas
alturas incrementais acumuladas podem ser organizadas em relagcdes consistentes frequéncia
x duragdo para cada intervalo de duragdo da chuva total. Isso significa que intervalos de
chuvas de diferentes duragdes - 1h, 2h, 4h, 8h - produzem totais de chuva com a mesma
frequéncia de excedéncia (ou periodo de retorno). Aceitando-se os principios do NWS, optou-
se, para o presente estudo, adotar uma cheia de projeto balanceada usando-se os parametros
do clima local.

Para o desenvolvimento da cheia de projeto, dois pardmetros devem ser inicialmente
estimados: a duracdo da chuva e o intervalo de tempo para cada incremento de chuva. A

duracao da chuva foi considerada igual ao tempo de concentragéo da bacia.

Por sua vez, o intervalo de calculo deve ser suficientemente curto para definir com
precisao o hidrograma de cheia. Dentro destas premissas, adotou-se neste estudo um intervalo

de tempo (At) igual a 10 minutos.

A Bacia Hidrografica da barragem Boa Vista dos Parentes esta situada numa regido
com CNs entre 73 e 81, conforme a Figura 2.26. O valor de CN da bacia foi adotado como o

médio ponderado pelas areas, que resultou em 75,89.
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Figura 2.26 — Mapa de CN da Bacia do barramento Boa Vista dos Parentes
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apresentados nas Figura 2.27 e 2.28 para as chuvas de 1.000 e 10.000 anos

respectivamente (vazbes de pico: 355,50 m3/s e 468,80m?3/s).

v Subbasin "Bacia” Results for Run "Run 1000"
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| 01Jan2000
Legend (Compute Time: 02set.2023, 13:53:01)
= Run:Run 1000 Element:Bacia Result:Precipitation
= Run:Run 1000 Element:Bacia Result:Precipitation Loss

—— Run:Run 1000 Element:Bacia Result:Outflow

Depth {mm)

Flow {cms)

— —= Run:Run 1000 Element.Bacia Result:Baseflow

Project:hms_bv_cheia  Simulation Run:Run 1000
Subbasin: Bacia

Start of Run:  01jan.2000, 00:00 Basin Model: Basin 1
End of Run:  02jan.2000, 00:00 Meteorologic Model: Met 1000
Compute Time:02set.2023, 13:53:01 Control Specifications:Control 1
Volume Units: @ MM (O 1000 M3
Computed Results
Peak Discharge: 355,5 (M3/5) Date/Time of Peak Discharge:01jan.2000, 03:50

Precipitation Volume:125,38 (MM) Direct Runoff Volume: 62,83 (MM)
Loss Volume: 62,55 (MM) Baseflow Volume: 0,00 (MM}
Excess Volumne: 62,83 (MM) Discharge Volurne: 62,83 (MM)

Figura 2.27 — Vazao de projeto para TR = 1.000 anos
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x Subbasin "Bacia” Results for Run "Run 10000"
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Project: hms_bv_cheia  Simulation Run:Run 10000
Subbasin: Bacia

Start of Run:  01jan.2000, 00:00 Basin Model: Basin 1
End of Run:  02jan.2000, 00:00 Meteorologic Model: Met 10000
Compute Time:02set.2023, 13:53:06 Control Specifications:Control 1
Volume Units: @ MM () 1000 M3
Computed Results
Peak Discharge: 468,8 (M3/5) Date/Time of Peak Discharge:01jan.2000, 03:50

Precipitation Volume:149,52 (MM) Direct Runoff Volume: 83,10 (MM)
Loss Volurme: 66,42 (MM) Baseflow Volurme: 0,00 (MM)
Excess Volume: 83,10 (MM) Discharge Wolume: 83,10 (MM)

Figura 2.28 — Vazao de projeto para TR = 10.000 anos
2.4.5 Dimensionamento do Vertedouro

Para o dimensionamento do vertedouro foi escolhido o tipo soleira espessa, com canais
de aproximagao e restituicdo escavados em rocha, com o objetivo da simulagédo do reservatério
e das laminas de inundacgao preliminares para que possam servir de guia para a definicdo do
local em que devera ser escavado o vertedouro. A definicdo final do sistema do vertedouro
sera feita apenas na fase do relatério de concepgao, onde sera definida a capacidade final da

barragem, o tipo da barragem a ser utilizada e, consequéncia, o tipo de vertedouro.

Adotando um cenario de cheia do reservatério para os periodos de retorno de 1.000 e
10.000 anos, de acordo com informagdes obtidas no Estudo de Cheias, considerando trés
opg¢des para a largura do vertedouro tipo soleira espessa — 40, 60 e 80 m para trés tamanhos
de reservatério — 3,52 hm?, 5,14 hm® e 7,03 hm® (Cotas de soleira 176, 178 e 180 m
respectivamente). Foram obtidos os seguintes resultados, apresentados nas Tabelas 2.30 e

2.31, para lamina de sangria, vazdes afluentes e efluentes.
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Tabela 2.30 — Resultados dos estudos de cheia Tr=1.000 anos
V =3,64 hm?® V =514 hm? V =7,03 hm?
Tr =1.000 anos H=176,00 m H=178,00 m H=180,00 m
L=40m L=60m L=80m L=40m L=60m L=80m L=40m L=60m L=80m
Cheia Afluente 355,50 m3/s
Cheia Efluente [212,40 m?/s | 250,40 m?/s | 274,30 m*/s | 183,70 m?/s [ 221,90 m?/s | 248,50 m*/s | 154,80 m?/s [ 191,70 m?/s | 218,90 m®/s
Cota operacional| 178,30 m 177,90 m 177,70 m 180,10 m 179,80 m 179,60 m 181,80 m 181,60 m 181,50 m
Lamina 2,30 m 1,90 m 1,70 m 3,10 m 2,80 m 2,60 m 1,80 m 1,60 m 1,50 m
Amortecimento 40,25% 29,56% 22,84% 48,33% 37,58% 30,10% 56,46% 46,08% 38,42%
Tabela 2.31 — Resultados dos estudos de cheia Tr=10.000 anos
V =3,64 hm? V =5,14 hm? V =7,03 hm?
Tr ::::00 H=176,00 m H=178,00 m H=180,00 m
L=40m | L=60m | L=80m | L=40m | L=60m | L=80m | L=40m | L=60m | L=80m
Cheia Afluente 468,80 m3/s
Cheia Efluente [290,40 n¥*/s | 339,60 n/s | 371,20 /s | 252,90 m?/s | 303,20 m®/s | 338,30 m?/s [ 215,20 m?/s [ 265,30 n?/s | 300,30 n*/s
Cota operacional| 178,80m| 178,40m| 17810m| 180,60m| 180,20m| 180,00m| 182,30 m| 182,00m| 181,80m
Lamina 2,80 m 2,40 m 2,10 m 3,60 m 3,20 m 3,00 m 2,30 m 2,00 m 1,80 m
Amortecimento | 38,05% 27,56% 20,82% 46,05% 35,32% 27,84% 54,10% 43,41% 35,94%

Observa-se que a cheia milenar atinge valores de 355,50 m3/s e a decamilenar de

468,80 m*/s. O amortecimento da cheia para os vertedouros simulados também foi significativo,

variando aproximadamente entre 56,46% a 20,82%.

A partir dos resultados apresentados, foi adotada uma largura de 60 m para o

vertedouro.

2.4.6 Estudos Adicionais
2.4.6.1 Analise da Possibilidade de Assoreamento do Reservatoério

Neste estudo foi utilizado o modelo empirico desenvolvido por Negreiros e Lima Neto
(2014), que relaciona a taxa de assoreamento dos reservatorios exclusivamente ao regime de
precipitacdo da bacia hidrografica. Este modelo, denominado de Método Simplificado, foi
calibrado e teve seus parametros determinados para os reservatorios do Estado do Ceara,

resultando na seguinte equacéo:

i) Ve =Ve X (1 - ¢)
ii) @ =939 xY1?R,,
32

iii)) R, = p /P3
Onde:

Vi+1 = volume do reservatorio ao final do ano t;

e V, = volume do reservatorio no inicio do ano t;
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e ¢ = taxa de assoreamento anual do reservatorio;
e R, = erosividade média da chuva para cada um dos meses;
e p = precipitagdo média do més; e

e P = precipitagdo anual média.

O Método Simplificado foi 0 adotado neste projeto e a taxa de assoreamento calculada

esta apresentada na Tabela 2.32:

Tabela 2.32 — Determinagao da taxa de assoreamento (¢)

Jan Fev | Mar | Abr Mai | Jun Jul Ago | Set Out | Nov | Dez | Total
Prec (mm) 64,6 93,8 | 1567,4 | 167,7 | 104,9 | 44,6 23,7 7 4 3,2 6,4 15,4 | 694,1
2E-06 | 3E-06 | 6E-06 | 6E-06 | 3E-06 | 9E-07 | 3E-07 | 6E-08 | 2E-08 | 2E-08 | 5E-08 | 2E-07 | 5E-05

Erosividade

A taxa de assoreamento (¢) encontrada de 0,20% ao ano ou de 2% a cada 10,00 anos
mostra a reducdo porcentual da capacidade de armazenamento em relacdo a capacidade
inicial e indica que seriam necessarios mais de 350 anos para o reservatorio, apds a

construgao, assorear em metade de sua capacidade.

2.4.6.2 Estudo de Probabilidade de Enchimento

A variagdo de volume do reservatério para conjuntos de anos da série histérica de
vazdes afluentes, cujas vazdes foram obtidas por meio da média dos dois modelos (ML1 e
KNN), utilizando-se como retirada a vaz&o regularizada Q90.

A simulacao foi realizada por meio da equacgéao do balango hidrico:

Volt+1 = Volt + QAfl + (E X A(Volt)) - QReg - VeTtt

Onde:
e Vol;,, = volume armazenado no final do més t (hm3);
e Vol; = volume armazenado no inicio do més t (hm3);
e Qs = vazéo afluente ao reservatdrio (hm*/més);
e A= areado espelho d’agua (ha), fungao do volume no inicio do més;
e F =lamina média evaporada (hm);
o Vert, = volume perdido por vertimento durante o més t;

* Qgeg = vazao regularizada/retirada (hm*/més);

Para encontrar as probabilidades de enchimento, foram simulados os conjuntos
sequenciais de anos da série de vazbes afluentes e analisada a frequéncia com que o

reservatorio alcangcou o volume maximo nas simulagdes; nestes casos, foram analisados
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reservatorios com capacidade maxima de — 3,52 hm?, 5,14 hm? e 7,03 hm?® (Cotas de soleira

176, 178 e 180 m respectivamente).

Deste modo, caso o reservatério apresentasse probabilidade de enchimento de 0,5 para
6 anos, por exemplo, significaria que em 50% de todos os conjuntos de 6 anos sequenciais da
série histérica, o reservatério apresentaria volume completo. Neste estudo foram realizadas
analises para os conjuntos de 1 a 10 anos sequenciais; as probabilidades de enchimento estéo

apresentadas na Figura 2.29.

Curva de Probabilidade de Enchimento

100%

90%

80%

70%

60%

50%

40%

30%

20%
0 2 4 6 8 10

176 m 178 m ——180m

Figura 2.29 — Probabilidade de enchimento de acordo com cotas (anos de 1 a 10)

Verifica-se que as cotas de soleira 176, 178 e 180 m alcangam 100% de probabilidade

de enchimento em ao menos um ano, respectivamente, aos 7, 9 e 10 anos.
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3 — ALTERNATIVAS DE BARRAMENTO EXAMINADAS

Maximino dos Santos & Cia Ltda — EPP, 68
CNPJ: 14.585.539/0001-64 com sede na Rua Olavo Bilac, n® 138, Centro, CEP 39.460-000, Manga/MG — Fone (38) 3614-1103



MAX

ig( Senvios Awbiextais

3 ALTERNATIVAS DE BARRAMENTO EXAMINADAS
3.1 Alternativas de Barramento Examinadas
3.1.1 Alternativa Locacional

A escolha do eixo para um barramento de rio € um processo complexo que requer uma
abordagem integrada. A combinagdo de analises técnicas, ambientais, econbémicas e sociais é
essencial para garantir que o projeto seja bem-sucedido, respeitando o meio ambiente e

beneficiando a sociedade de maneira sustentavel.

O eixo da Barragem Boa Vista dos Parentes foi definido em conjunto com os técnicos

da SRH considerando aspectos técnicos, ambientais e econémicos.

Dentre as opg¢des avaliadas, levando-se em conta a topografia do terreno, a geologia
local, a analise do regime hidroldgico, a avaliagao dos impactos ambientais e a anélise fisico-
financeira, considerou-se somente uma alternativa viavel, ja apresentada nos estudos basicos

anteriores.
3.1.2 Tipo de Barramento

A escolha do tipo de barragem € um processo complexo que envolve a consideragao de

varios critérios, cada um influenciando as caracteristicas e o desempenho da estrutura.

Dentre os aspectos a serem analisado estao a disponibilidade de material, topografia do
local, tipo de solo e fundagdo, além da finalidade da barragem e dos recursos hidricos

disponiveis.

No Brasil, mais de 80% dos barramentos sao construidos de terra e enrocamento.
Dentre as vantagens das barragens de terra sobre as outras, destaca-se a capacidade deste
tipo de barramento ser construido sobre qualquer tipo de fundagdo, com baixo custo e

facilidade construtiva.

Para avaliar o tipo de barramento da Barragem Boa Vista dos Parentes, avaliaram-se as

seguintes alternativas descritas a seguir:

3.1.2.1 Alternativa 01: Barragem de Terra Homogénea

Por ndo ser uma estrutura rigida estas barragens permitem ser assentes em fundagdes
mais deformaveis, transmitindo esforcos baixos para as fundacbes, sendo indicadas para
fundacao de qualquer tipo de solo ou rocha (MENDONCA, 2013).

Para viabilizar a utilizagdo de barragens de seg¢do homogénea um dos fatores
fundamentais é a disponibilidade de solos com carateristicas relativamente homogéneas. Para

contornar esta situacao, recorre-se as barragens de se¢ado mista, aproveitam-se os materiais
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mais permeaveis para os espaldares, devidamente protegidos contra o efeito de erosdes
superficiais, e utilizam-se os menos permeaveis na zona central. A Figura 3.1 apresenta-se

uma secao tipica de uma barragem de terra homogénea.

|, —— EIX0 DA BARRAGEM

-

[: 4

MONTANTE =
_‘ 10,00 JUSANTE

ElxQ Da ENSECADEIRA

770,00 NA MAX J
RIP-RAP _ i S 8
i N e —FLTROS ey 2
2 === ATERRO COMPACTADO f

ATRARD | ATERRO COMPACTADO
‘wv_ i ] e — S ‘

L W, i :
| TURFA iy L — f 3 AREIAS FIMAS E MEDIAS 1

e L 140,00 138,00

Figura 3.1 — Secéo tipica de uma barragem de terra homogénea

Fonte: Cruz, 2004 apud ANA (2016)

Neste tipo de alternativa de barramento é necessario a previsdo de um sistema de
drenagem interno constituido por um filtro subvertical ou inclinado (ou dreno chaminé), tapete

drenante junto a fundagéao e dreno de pé de jusante.

3.1.2.2 Alternativa 02: Barragem de Enrocamento com Nucleo Impermeavel

As barragens de enrocamento com nucleo impermeavel possuem um nucleo argiloso
que proporcional a fungcao de vedagado a barragem, e enrocamento, que sado fragmentos de
rocha ou cascalho que garantem a resisténcia necessaria a estrutura. Este tipo de barragem
permite a construgdo de taludes mais ingremes e é bastante utilizada no Brasil. A fundagao
deve ser mais estanque que a fundagado das barragens de terra, pois nestas o caminho de

percolagido € maior.

Este tipo de solucdo pode ser adotada sempre que exista disponibilidade de
enrocamento, proveniente de escavagdes obrigatdrias ou de jazidas proximas da obra, e as
fundagdes sejam de boa resisténcia. A Figura 3.2 apresenta-se uma secgao tipica de uma

barragem de enrocamento com nucleo impermeavel.
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Figura 3.2 — Se¢ao tipica de uma barragem de enrocamento com nucleo impermeavel

Fonte: Cruz, 2004 apud Mendoncga (2013)

Para controlar a erosao interna, este tipo de barramento deve dispor de um sistema

drenante, incluindo filtros, drenos e transi¢des subverticais ou inclinadas.

Conforme sugerido em ANA (2016), as barragens desse tipo sao particularmente
adequadas para obras de grande altura (para obras de altura inferior a 20 m, esta solugao

envolve dificuldades de construcao, devido ao reduzido espacgo disponivel).

3.1.2.3 Alternativa 03: Barragem de Enrocamento com Face Impermeavel

Neste tipo de barramento, a barragem constituida de enrocamentos e placas de
concreto sobre o talude de montante, conforme a se¢cdo mostrada na Figura 3.3. Conforme
exposto em ANA (2016), esse tipo de barramento apresenta vantagens de custo para vales
relativamente encaixados, com boas fundacdes, em regibes de grande pluviosidade e,
principalmente, no caso das escavacgdes requeridas para as estruturas de concreto produzirem

o volume de enrocamento necessario para a execugao da barragem.

A auséncia de material disponivel que possibilite a execugao de barragens de terra
homogénea ou mesmo nucleos argilosos trazem vantagens importantes na escolha deste tipo
de barramento. A Figura 3.3 apresenta-se uma secao tipica de uma barragem de enrocamento

com face impermeavel.
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Enrocamento

Figura 3.3 — Secao tipica de uma barragem de enrocamento com face impermeavel

Fonte: Mendonga (2013)

Segundo Mendonga (2013), algumas vantagens desse tipo de barragem sao:
construgcao mais rapida, pois pode ser construida independentemente do clima; taludes mais
ingremes, o que proporciona menores volumes de material e maior altura da estrutura. E ideal
para regides com pouca disponibilidade de argila e areia, e com periodos prolongados de
chuva. Uma das desvantagens é que a fundagao deve ser em rocha sa, pois a estrutura nao

pode sofrer muitos recalques excessivos.
3.2 Critérios de Escolha

A seguir serdo descritos os critérios de escolha utilizados para definir a melhor

alternativa para o tipo de barramento da Barragem Boa Vista dos Parentes.
3.2.1 Disponibilidade de material

Conforme exposto anteriormente, as barragens de aterro sédo estruturas essencialmente
constituidas por materiais naturais ou processados, podendo ter diferentes tipos, de acordo

com os fatores condicionantes locais.

A existéncia de material argiloso em quantidade adequada favorece a escolha por
barramentos de terra homogénea (Alternativa 01), enquanto a escassez destes favorece a
escolha de barramentos de enrocamento com nucleo impermeavel (Alternativa 02) ou com face

impermeavel (Alternativa 03).

Conforme exposto nos Estudos Geotécnicos, as jazidas caracterizadas possuem

material suficiente para a execugcao de uma barragem do tipo Terra Homogénea.
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3.2.2 Topografia

A analise do formato e dimensdo do vale onde estara inserida a barragem é
fundamental na escolha do tipo de barramento mais apropriado. Vales fechados favorecem a
escolha de barragens de concreto (que nao fazem parte do escopo das alternativas avaliadas),
enquanto vales irregulares favorecem, além das barragens em concreto, as barragens em
enrocamento. Ja vales abertos favorecem tanto barragens de terra como barragens em

enrocamento.

Para o eixo escolhido para a Barragem Boa Vista dos Parentes, conforme exposto nos

Estudos Topografico, observa-se um vale mais aberto.
3.2.3 Material de Fundagao

Para as fundagées em solo as barragens mais adequadas sédo de terra e terra e
enrocamento, pois estas podem sofrer mais deformacdes do que as demais, e as fundagdes

em solo sofrem mais deformacdes do que as em rocha.

Conforme exposto anteriormente, nas barragens do tipo enrocamento com face
impermeavel, a fundacido deve ser em rocha sa, pois a estrutura ndao pode sofrer muitos
recalques excessivos. Conforme exposto nos Estudos Geotécnicos, os ensaios apresentados
indicaram uma baixa de recuperagdo de rocha sa, que exigiria um maior tratamento de

fundacao para a escolha deste tipo de barramento.
3.2.4 Custo

O custo de execucao de um barramento esta diretamente ligado a disponibilidade de

material, prazo de execugao e aspectos construtivos dado o tipo de barramento escolhido.

Para as situagdes em que a disponibilidade de material € adequada em quantidade e
localizagdo, as barragens de terra homogénea possuem um menor custo de execucdo
associado a aquisicdo de material, disponibilidade de mao-de-obra qualificada bem como

experiéncia de execugao na regiao.
3.3 Justificativa da Escolha da Opgao

A escolha da alternativa de barramento € uma decisdo complexa que envolve a
consideracdo de diversos critérios, cada um dos quais desempenha um papel crucial nos
aspectos econbmicos, sociais e ambientais do projeto. Esta decisdo busca equilibrar os
beneficios da garantia hidrica com os potenciais impactos adversos que podem resultar da

construcao e operagao da barragem.

Para escolha do tipo de barramento para a Barragem Boa Vista dos Parentes, foi

elaborada uma matriz de riscos.
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Para a construgcao da matriz foram atribuidas pontuagdes de 1 a 3, sendo maior o valor
quanto mais desfavoravel o critério avaliado, de forma que a soma da pontuagao apresente a
alternativa mais favoravel aquela com menos pontos. A Tabela 3.1 apresenta os resultados
obtidos.

Tabela 3.1 — Matriz de Risco das Alternativas para o Tipo de Barramento

Riscos Alternativa do Tipo de Barramento
01 02 03
Disponibilidade de Material 1 2
Topografia 1 1 1
Material de Fundacao 1 1
Custo 1 2
Pontos Desfavoraveis 4 6

Como ¢é possivel perceber, a Alternativa 1 apresenta menor pontuagao, portanto, com
mais aspectos favoraveis e menos aspectos desfavoraveis na escolha do tipo de barramento

para a Barragem Boa Vista dos Parentes.
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4 — SOLUGAO PROPOSTA A SER DESENVOLVIDA
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4 SOLUGAO PROPOSTA A SER DESENVOLVIDA

Conforme exposto nos estudos basicos e na analise de alternativas, a Barragem Boa
Vista doa Parentes sera composta de uma estrutura em solo compactado com vertedouro
escavado em rocha. A concepcéao do vertedouro contara com uma estrutura composta por um

canal de aproximacao, uma soleira espessa e um canal de restitui¢ao.

A constituicdo do macigo em terra homogénea tera um material predominantemente
classificado como tipo SM - SC, de acordo com os resultados dos ensaios de laboratério
efetuados nas amostras de solo coletadas, com os materiais provenientes das jazidas JS-1 e
JS-2 delimitadas.

A fundacgéo do barramento sera realizada diretamente sobre no substrato rochoso, apos
limpeza composta através de escavacdo, conforme sondagens realizadas ao longo do eixo da

barragem e presentadas nos estudos geotécnicos.

Esta prevista uma tomada d’agua situada na ombreira esquerda, composta por uma

tubulagcdo em ago com diametro de 250 mm.

O vertedouro projetado foi posicionado na ombreira direita, do tipo soleira espessa com
cordao de fixagdo e escavado em rocha, composto por um canal de aproximacgéo, corddo de

fixacdo e um canal de restituicao.

A seguir serdao apresentadas, com memoriais descritivos e de calculo, as principais
caracteristicas técnicas das obras e estruturas que compéem a solugdo proposta para a

Barragem Boa Vista dos Parentes.
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41 Geometria da Barragem

4.1.1 Calculo da Folga da Barragem

LT}

A borda livre (ou “folga”, “revanche”, “freeboard”) é a distancia vertical entre a crista da
barragem e o nivel das aguas do reservatério, proporcionando protecao e objetiva a seguranca
contra o transbordamento, que pode ser provocado pela agdo de ondas formadas pela agéo

dos ventos, evitando danos e erosao no talude de jusante.

O célculo da borda livre de uma barragem de terra deve ser realizado de acordo com a

seguinte metodologia:

1 - Determinacao do nivel de agua do reservatoério que servira de referéncia para o calculo da

borda livre;

2 - Analises dos registros de ventos;

3 — Claculo do “fetch” efetivo;

4 - Calculo das caracteristicas das ondas;

5 - Selecéo final da borda livre em fungao dos resultados obtidos, da declividade do talude da

barragem e do tipo de paramento.

O nivel de agua do reservatorio que servira de referéncia para o calculo da borda livre

foi definido nos Estudos Hidroldgicos na cota 178,00.

Para a analise dos ventos, utilizou-se a Estagdo Meteoroldgica de Quixeramobim, com
dados disponiveis de julho de 2007 a novembro de 2023, de modo a determinar a diregao
predominante dos ventos. A Figura 4.1 apresenta a rosa dos ventos calculada, indicando uma

direcdo predominante NE.
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Figura 4.1 — Rosa dos Ventos — Estagdo Meteorolégica de Quixeramobim

A folga da barragem (F) é dimensionada em funcdo da acdo dos ventos sobre a

superficie da agua e pode ser estimada através da equagdo empirica abaixo:
F= 0,75%xh, + ﬁ
29
Em que:
h, = altura das ondas (m);
Vo = velocidade da onda (m/s), determinada pela expresséo V, = 1,5 + 2h (in/s);

g = aceleragao da gravidade admitida como 9,81m/s?.

Para o calculo da altura das ondas, utilizou-se a seguinte equagéo empirica:
h, = 0,75 + 0,34\/7 - 0,26W para f <18 km

h, = 0,34\/7 para f > 18 km
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Em que:

f = fetch - distancia maxima (em km) em linha reta entre qualquer extremidade do lago e um

ponto qualquer sobre o barramento.

Para o célculo do “fetch” efetivo utilizou-se a metodologia Saville Modificado. Saville et
al. (1954) propde um metodo que consiste na construgdo de 19 linhas radiais a partir do ponto
de incidéncia da onda em intervalos de 5°, de tal modo que as radiais extremas formem com a
direcao do vento um angulo de 45°. Cada uma destas radiais deve se estender até a margem,

conforme ilustrado pela Figura 4.2.

Direcdo do vento

(Rumo ao centro) mm Eixo Principal

N Componentes
NNO NNE
NO NE
ONO ENE ) } —
o — -— E
050 ESE
SO SE
550 | SSE
S
45°
Margem — 45° _
45°/ < f
| / 45¢°

1__ localizagdo da onda

Figura 4.2 — Pista de vento esquematica para a dire¢do norte

Fonte: Marques et. al (2007)

Conforme descrito por Marques et. al (2007), para o calculo do comprimento da pista
efetiva, esta passa a ser a projecdo dos segmentos no eixo principal sendo que a amplitude
maxima do segmento mais distante do eixo principal é de 45° de acordo com a Figura 4.2.
Neste método desprezam-se os fendmenos de refracido e reflexao, ou seja, supde-se que as
ondas serdao completamente absorvidas pelas margens. Considera-se que a dire¢ao do vento é
uniforme e que mantém a mesma direcdo dentro da area de geracdo. Despreza-se ainda, a
influéncia da topografia marginal, considerando o relevo a uma mesma cota da I&mina de agua.

O comprimento da pista é obtido pela seguinte relacdo:
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I = Sicos@)
Em que:
a; = angulo entre a diregao considerada e a direc&o principal do vento, e

xi = extensdo do reservatorio na direcao a; (os valores de a; devem ser tomados de 5 em 5

graus até 45°, em ambos os lados da direcao principal).

A Tabela 4.1 apresenta o calculo do fetch efetivo através da metodologia descrita.

Tabela 4.1 — Calculo do fetch Efetivo

A Cos(a) X (Km) x*cos?(a)
45° 0,707 0,535 0,268
40° 0,766 0,441 0,259
35° 0,819 0,439 0,295
30° 0,866 0,450 0,337
25° 0,906 0,467 0,383
20° 0,940 0,503 0,444
15° 0,966 0,607 0,566
10° 0,985 0,729 0,707
5° 0,996 0,457 0,453
0° 1,000 0,453 0,453
5° 0,996 0,513 0,509
10° 0,985 0,419 0,407
15° 0,966 0,435 0,406
20° 0,940 0,354 0,312
25° 0,906 0,334 0,275
30° 0,866 0,317 0,238
35° 0,819 0,281 0,188
40° 0,766 0,224 0,132
45° 0,707 0,178 0,089

T efetivo 0,398 km

Desta forma, a folga da Barragem Boa Vista dos Parentes pode ser determinada

através das seguintes expressdes abaixo:
h, = 0,75+ 0,34 x,/0,398 — 0,26 X 1/0,398 = 0,758 m
V,=15+2x0,758 = 3,016 m/s

F= 0,75%0,758 + (3,016)° 1,032
= X _——
’ ’ 2x081 o™
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4.1.2 Calculo da Cota do Coroamento

A cota de coroamento pode ser definida como sendo a cota da soleira do vertedouro
acrescida da Revanche da barragem que, por definicdo € a lamina maxima de sangria
adicionada da folga calculada para o barramento. Assim, a cota do coroamento pode ser

determinada pela expressao abaixo:
CC = CS + HS + F
Em que:

Cs = cota da soleira do sangradouro = 178,00 m;

Hs = LAmina maxima de sangria (TR = 1.000 anos) = 2,8 m
F = folga da barragem = 1,032 m
CC=178,0+2,8+1,032 =181,832m
CCadotaaa = 182,0m

Como forma de verificar a cota de coroamento adotada para a cheia decamilenar (Hs =
3,20), adotou-se a folga de seguranga recomendada por Cruz (1996) de 0,5 m a partir da altura

das ondas calculada anteriormente:
cC =178,0+ 3,240,758 + 0,50 = 182,458 m
CChaotada = 182,5m
4.1.3 Altura Maxima da Barragem de Terra

A altura maxima do barramento é definida como sendo a diferente entre a cota
calculado do coroamento e a cota do terreno na segdo maxima considerada e pode ser descrita

pela seguinte expressao:
Hg = Cc - Ct

Em que:
C. = Cota do coroamento: 182,50 m
Ci= Cota do terreno na secdo maxima considerada: 162,159 m

Hs = 182,50 — 162,159

Hg = 20,341 m

4.1.4 Calculo da Largura do Coroamento da Barragem

A largura do coroamento de um barramento pode ser definida pela férmula de Preece,

descrita a seguir:
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LC = 1,101[HB + 0,90
Em que:

L. = Largura da barragem (m);

Hg = Altura da barragem (m).

Para a barragem Boa Vista dos Parentes, calculou-se a seguinte largura do

coroamento:
Lr=110,/20,34+ 090 =59m
4.1.5 Protecao do Coroamento

Para permitir o escoamento das aguas que precipitarem sobre o coroamento, este sera
concebido com um abaulamento de 2%, com meios fios de concreto simples em toda a

extensao.

Sera previsto ainda um revestimento de 0,30 m de espessura de material granular

(cascalho natural ou produto de britagem).
4.1.6 Taludes da Barragem de Terra

Para a definicdo das inclinagdes dos taludes de montagem e jusante, utilizou-se as

recomendacodes do U.S. Bureau of Reclamation, conforme Tabela 4.2.

Tabela 4.2 — Inclinagao Dos Taludes — U.S. Bureau of Reclamation

Caso _Sujeito a SRRl R EES Montante Jusante
Esvaziamento Rapido Solos

GW, GP, SW, SP Permeavel, ndo adequado

A N&o GC, GM, SC, SM 2,5:1 2:1
CL, ML 3:1 2,5:1

CH, MH 3,5:1 2,5:1

GW, GP, SW, SP Permeavel, ndo adequado

B Sim GC, GM, SC, SM 31 2:1
CL, ML 3,5:1 2,5:1

CH, MH 4:1 2,5:1

A barragem apresentara dois taludes em materiais distintos. O talude de montante em
solo compactado, utilizard material predominante nas jazidas de solo (JS-01 e JS-02), que se
apresentam conforme exposto nos Estudos Geotécnicos (SC, SM-CL). Assim, este talude da
secao do barramento foi definida com inclinagdo de montante de 2,5:1,0. O talude de jusante
sera constituido de enrocamento com inclinagdo de jusante de 2,0:1,0. A analise de

estabilidade que sera apresentada no item 4.3 permitira validar a escolha.
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4.1.7 Protecao dos Taludes da Barragem

Sendo a barragem heterogénea, com talude de jusante em enrocamento e talude de
montante em solo compactado, somente este talude de montante devera receber protecéo

contra erosao causada pela agdo das ondas que se formarao no lago (montante).

4.1.7.1 Talude de Montante

No talude de montante, sera adotada a solugao em rip-rap, formado por uma camada
de enrocamento (rip-rap), de 0,60 m, e outra camada de transicdo produzida na obra de 0,30

m, totalizando, como prote¢cdo uma espessura total de 0,90 m.

4.1.7.2 Talude de Jusante

A protecao do talude de jusante tera como fungéo proteger das aguas de chuva através
de uma camada de brita tipo bica corrida, com uma espessura de 0,30 m, aplicado diretamente

sobre o talude compactado.
4.1.8 Fundacgao

Para determinagdo do substrato de fundagdo que recebera as cargas solicitantes da

barragem, foi considerado que:

e A escavacdo para as obras do vertedouro torna imperiosa a utilizagdo de
material de 32 categoria na constituicdo do macigco da barragem, tendo sido
recomendado o uso desse material para as obras do talude de jusante;

e Barragens de enrocamento exigem substrato de fundacdo mais resistentes as
maiores cargas solicitantes;

e Os resultados dos levantamentos geoldgicos e geotécnicos, por intermédio dos
quais se identificou que o substrato rochoso se situa em profundidades nao
superiores a 3,5 m, sendo identificadas ainda significativas areas de rocha

aflorante.

Haja vista essas consideragbes, recomenda-se que a fundagdo da barragem seja
executada em rocha. Para tanto, sera necessaria a retirada de todo o material aluvionar e silto
argiloso presente ao longo da area que sera ocupada pelo macigo, conforme indicado em

desenhos que orientam a escavagao.
4.2 Drenagem Interna da Barragem

Os estudos de percolagdo efetuados tiveram como objetivo avaliar os valores das
vazdes percoladas pelo corpo da barragem e pela fundagao, visando o dimensionamento dos

dispositivos de drenagem interna.
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A permeabilidade do macigo da barragem foi obtida a partir das analises dos ensaios de
granulometria efetuados nos materiais das jazidas, bem como dos ensaios de permeabilidade
realizados nas amostras de materiais coletados e conforme ja citado, apresentados nos

volumes de estudos basicos.

A analise dos resultados foi realizada e foram adotadas permeabilidades

representativas dos ensaios, conforme apresentado na Tabela 4.3:

Tabela 4.3 - Valores de permeabilidades utilizados nos calculos de permeabilidade

Material Talude k (m/s)
Solo compactado Montante 1,00E-08
Solo compactado Montante 1,00E-08

Enrocamento Jusante  1,00E-04
Enrocamento Jusante  1,00E-04
Areia do filtro - 5,00E-05
Brita de transi¢ao - 1,00E-04

Portanto, as analises do fluxo pelo macico e fundagdes foram elaboradas combinando a
secao maxima (sec¢ao tipo) com os valores de permeabilidade apresentados, tendo como

resultado a seguinte secéo de estudos esquematizada na Figura 4.3

SECAO TIPO

ENROCAMENTOQ DE PEDRA COM REAPROVEITAMENTO
DAS ESCAVACOES OBRIGATORIAS DO VERTEDOURO 182,5

178,0

MONTANTE JUSANTE

TALUDE DE PROTECAO —— ‘ \ i
10 ,725 \\ ‘ \\‘\Tj 0 160,00
TN ...... L MACICO DE TERRA h A

GNAISSE

FILTRO
ENROCAMENTO

TRANSICAO

Figura 4.3 — Segao de estudo

A rede de fluxo gerada esta representada na Figura 4.4 a seguir:
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Carga Total de Agua

O=0-1m
-2m
-3m
-4m
-5m
-6m
-Tm
-8m
-9m
-10m
-11m
-12m
-13m
-14m
-15m
-16m
-17m
-18m

O

O0OoOoOoOooooooooooa
o SN N B

R e e =l - = R I Y N

Figura 4.4 — Rede de fluxo, com equipotenciais em m.

Portanto, os resultados gerados pelo programa SEEP/W, em termos de vazdes foram

0s seguintes:

Qmacigo= 6,40x1 0% m?3/s/m

- qundagées= 2,51x10® m3/s/m

O sistema de drenagem interna da barragem sera constituido por um dreno de pé,
situado na extremidade do talude de jusante, ligado a um tapete horizontal drenante que, por

sua vez, esta ligado ao filtro vertical para montante, face a altura da barragem.
4.3 Andlise de Estabilidade dos Taludes

Para avaliar a estabilidade da solugao proposta foram efetuados calculos utilizando-se a
analise estatica com base no método de equilibrio limite e adotando-se a metodologia segundo
Morgenstern-Price, implementada automaticamente através do programa de caélculos
SLOPE/W. A seg¢ao escolhida para os calculos foi a se¢gdo maxima (Estaca 7+10,00), pois esta
apresenta as condi¢gdes mais desfavoraveis. As avaliagdes foram embasadas na comparagao
entre os fatores de segurancga (FS) calculados com os admissiveis para o projeto. A Figura 4.5

ilustra a segéo tipo adotada.
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SECAQ TIPO
ENROCAMENTO DE PEDRA COM REAPROVEITAMENTO
DAS ESCAVACOES OBRIGATORIAS DO VERTEDOURO 182,5
178,0
L 178,0
Rl
MONTANTE dof o JUSANTE
05 - 172,5
TALUDE DE PROTEGAQ ——o \ s
\ 20
S
R 1.0 160,00
R
TN > TN

GNAISSE

FILTRO
ENROCAMENTO

TRANSICAO

Figura 4.5 — Secao tipo adotada para analise da estabilidade
E importante ressaltar que ndo foram consideradas na analise as camadas existentes
no coroamento, rip-rap e protegcao superficial de jusante. Esta simplificacdo é a favor da
segurancga, ja que os materiais destas camadas foram substituidos por outros com parametros

de resisténcias inferiores. Desta forma, foram analisadas as seguintes situagdes:

¢ Final de Construcdo — analise feita para os taludes de montante e jusante;

o Regime Permanente (Operagdo) — analise feita no talude de jusante;

e Regime Permanente com sismo - analise feita no talude de jusante;

o Regime Transiente, com esvaziamento rapido - analise feita no talude de montante.

O calculo de estabilidade do talude de montante considera os parametros medidos nos
ensaios de laboratdrio para as jazidas de solo (JS-01 e JS-02) apresentados no volume de
estudos basicos supracitado. Basicamente, apresentam-se aqui as caracteristicas dos

seguintes materiais a serem utilizados nas obras:
¢ Solo compactado dos taludes de montante;
e Enrocamento do talude de jusante;
¢ Areia do filtro vertical;
e Brita 1, a ser usada na transi¢ao e filtro horizontal.

A Tabela 4.4 apresenta o resumo dos dados de entrada para os materiais da barragem,

nas analises de estabilidade.
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Tabela 4.4 — Resumo dos dados de entrada para os materiais da barragem, nas analises de estabilidade

Material Condigao Talude k(mi/s) y (kN/m®) ¢ (9 C' (kPa)
Solo compactado Final de Obra Montante 1,00E-08 20,32 29,50 13,00
Solo compactado Rebaixamento rapido Montante 1,00E-08 20,32 29,50 13,00
Enrocamento Final de Obra Jusante  1,00E-04 25,00 - 0,00
Enrocamento Operacao Jusante 1,00E-04 25,00 - 0,00
Areia do filtro - - 5,00E-05 30,00 0,00
Brita de transi¢do = = 1,00E-04 0,00,

Para a analise do talude de jusante composto por enrocamento, foi utilizado o critério de

ruptura proposto por Hoek-Brown (1980). Este critério permite representar a resisténcia do

macigo rochoso adequadamente sendo aplicavel em taludes executados em enrocamento. A

determinacdo dos parédmetros de resisténcia pode ser realizada com o conhecimento da

resisténcia a compressao simples da rocha, da litologia e da condigdo do maci¢o rochoso,

representada pelo fraturamento e condi¢gdo das descontinuidades.

Foram analisadas as condi¢cdes de estabilidade do talude de jusante considerando a

barragem sujeita a rebaixamento rapido do nivel de seu reservatério, conforme condicoes

apresentadas como critério de dimensionamento da tomada d’agua.
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4.3.1 Resultados e Analises

4.3.1.1 Final de Construgao — Montante

Superficie de Pesquisa: 8.308
Fator de Seguranca: 1,51
Volume: 106,42129 m?
Peso: 2.162,4806 kN
Momento Resistente: 84.003,28 kN-m
Momento Atuante: 55.534,707 kN-m
Forca Resistente: 1.023,8415 kN
Forga Atuante: 676,89625 kN

|\
N
ik

100,65600; 97,056000 mm

Figura 4-6 — Analise de Estabilidade — Final de Construgao — Montante

Ao analisarmos a estabilidade do talude de montante na condicdo de final de
construcao, observou-se uma resisténcia ao cisalhamento com fator de seguranga de 1,51,
frente ao fator de seguranga de 1,30 admissivel recomendado pelas normas da Eletrobras,

indicando que o talude é estavel nesta condicao.
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4.3.1.2 Final de Construgao — Jusante

Superficie de Pesquisa: 1.890

Fator de Seguranga: 2,77

Volume: 81,479733 m?

Peso: 2.030,6304 kN

Momento Resistente: 130.571,92 kN-m
Momento Atuante: 47.130,736 kN-m
Forca Resistente: 1.898,5808 kN
Forga Atuante: 685,31282 kN

Figura 4-7 — Analise de Estabilidade — Final de Construcado — Jusante

Ao analisarmos a estabilidade do talude de jusante na condi¢ao de final de construgéo,
observou-se uma resisténcia ao cisalhamento com fator de segurancga de 2,77, frente ao fator
de segurancga de 1,30 admissivel recomendado pelas normas da Eletrobras, indicando que o

talude é estavel nesta condicao.
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4.3.1.3 Regime Permanente (Operagao)

Superficie de Pesquisa: 1.512
Fator de Segurancga: 2,87
Volume: 69,497587 m®
Peso: 1.730,934 kN
Momento Resistente: 107.779,64 kN-m
Momento Atuante: 37.530,107 kKN-m
Forga Resistente: 1.670,5477 kKN
Forca Atuante: 581,77724 kN

Figura 4-8 — Analise de Estabilidade — Regime Permanente (Operagao)

Ao analisarmos a estabilidade do talude de jusante na condi¢do de regime permanente
(operagao), observou-se uma resisténcia ao cisalhamento com fator de seguranca de 1,70,
frente ao fator de seguranca de 1,50 admissivel recomendado pelas normas da Eletrobras,
indicando que o talude é estavel nesta condigéo.
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4.3.1.4 Regime Permanente com Sismo

Superficie de Pesquisa: 2.163
Fator de Seguranca: 2,28
Volume: 66,517962 m?
Peso: 1.655,663 kN
Momento Resistente: 104.193,71 KN-m
Momento Atuante: 45.641,303 kN'-m
Forga Resistente: 1.630,3634 kN
Forga Atuante: 713,94965 kN

Figura 4-9 — Analise de Estabilidade — Regime Permanente (Operacao)

Ao analisarmos a estabilidade do talude de jusante na condi¢do de regime permanente
com sismo, observou-se uma resisténcia ao cisalhamento com fator de seguranga de 2,28,
frente ao fator de seguranga de 1,20 admissivel recomendado pelas normas da Eletrobras,

indicando que o talude é estavel nesta condicao.

Maximino dos Santos & Cia Ltda — EPP, 91
CNPJ: 14.585.539/0001-64 com sede na Rua Olavo Bilac, n® 138, Centro, CEP 39.460-000, Manga/MG — Fone (38) 3614-1103



AMAX
nggns Awbiexais

4.3.1.5 Regime Transiente — Esvaziamento Rapido

Superficie de Pesquisa: 3

FS: 1,40
Volume: 76,913596 m?
Peso: 1.562,8843 kN

Momento Resistente: 26.281,337 kN-m
Momento Atuante:  18.785,798 kN-m
. Forca Resistente: 610,32802 kN
Forga Atuante: 436,4514 kN

Figura 4-10 — Analise de Estabilidade — Final de Construgcdo — Montante

Ao analisarmos a estabilidade do talude de montante na condicdo de rebaixamento
rapido do reservatorio, observou-se uma resisténcia ao cisalhamento com fator de seguranca
de 1,40, frente ao fator de segurancga entre 1,1 e 1,30 admissivel recomendado pelas normas

da Eletrobras, indicando que o talude é estavel nesta condicdo.
4.4 Dimensionamento da Tomada D’Agua
4.4.1 Calculo do Didmetro em Regime Permanente

A escolha do didmetro da tomada d’agua é realizado a partir da aplicacdo da Equacéao

de Bernoulli entre o nivel do reservatério e a cota definida para a tomada d’agua.

Para a perda de carga total Ah;, tem-se
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Aht = Ahd + AthC
Em que,
Ahg,: Perda de carga distribuida, calculada por

LV}?
Ahd = fﬁﬁ

f: fator de atrito, calculado por:

~ (64)8+95 (5 5,74) (2500)6 e
= 1\zey 21\37D T Rey®?) ~ \Rey

L: comprimento da tubulacao (131,0 m)

0,125

D: didmetro da tubulagao (250 mm);

V,: velocidade da agua na tomada d’agua;
g: gravidade;

Rey: numero de Reynolds, calculado por:

pV>D

Rey =

p: massa especifica da agua;
u: viscosidade da agua;
&: rugosidade absoluta do material da tubulagao (ferro fundido = 0,25 mm);

Ah,,.: perda de carga localizada, calculada por:

Ahjoe = (Z k)g

Y. k: totalidade dos coeficientes de perdas de carga das pegas;

Para os coeficientes de perda de carga localizada foram utilizados os valores
apresentados na Tabela 4-5 . A Tabela 4-6 apresenta os coeficientes de perda da valvula

borboleta, considerando seus angulos de abertura.

Tabela 4-5 — Coeficientes de perda das pegas da tomada d'agua

Pega K
Grade 1,45
Crivo 2,3
Registro de Gaveta 0,1
Entrada 1
Saida 1
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Tabela 4-6 — Coeficientes de perda da valvula borboleta, considerando seus angulos de abertura
Aberta
a 10° 20° 30° 40° 50° 60° 70° 80° 90°
k 670 145 47 18 7 3 1,4 0,7 0,36

Como resultado da aplicacdo da equacao de Bernoulli, conforme descrito, obteve-se a
equacéo para a velocidade e posteriormente, aplica-se a equacédo da continuidade, para a

obtencao da vazdo (Q).

4 L
21—22=5(2k+f5+1>

0,5
29(z; — z,)

(Sk+fp+1)

VZ =

nD?

e=ah

Foram calculadas vazbes considerando-se a operacdo da valvula borboleta com
angulos de abertura que variaram de 10° a 90° (totalmente aberta), além de terem sido
simuladas cotas de operagao variando de 166,0 m a 178,0 m (cota da soleira do vertedouro)
tendo como base a vazao regularizada com 90% de garantia (25,46 L/s). Para a solugédo do
sistema de equacbes apresentado, utilizou-se um método iterativo, através de planilha

eletrénica. A Figura 4.11 apresenta o abaco de vazdes devidas a abertura da valvula borboleta.

179

[ ]

AN
— Alfa = 10°

— Alfa = 20°

173 Alfa = 30°
/ / // Alfa = 40°
171 —— Alfa = 50°
——Alfa = 60°

/ / // Alfa = 70°

169 / Alfa = 80°

Alfa = 90°

Cota (m)

Y /A

165

1 10 100
Vazoes (Iis)

Figura 4-11 - Abaco de vazdes devidas a abertura da valvula borboleta
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4.4.2 Verificagdo do Diametro para Esvaziamento do Reservatério

Para a verificagdo do esvaziamento do reservatério pela tomada d’agua, contemplando
o cumprimento da PORTARIA N?2003/SRH/CE, de 24 de setembro de 2021, sera considerado
o funcionamento da tomada d’agua como orificio. Portanto, foi calculado um coeficiente de
descarga compativel com as vazdes que passam pela tubulacdo com a valvula borboleta

completamente aberta (o = 90°).

Consideremos a reducdo do volume do reservatério com o tempo de ocorréncia de
vazdo. Esta redugcdo de volume acarreta diminuicdo da carga hidraulica, fazendo com que a
prépria vazao seja também reduzida. Portanto, o tempo de esvaziamento pode ser calculado

mediante a taxa de redugao do volume do reservatorio.
dVol = Ay - dt
dVol = Q-dt
Em que,
dVol: elemento de variagao volumétrica;

A(z): area em funcao da cota z, obtida mediante analise da cota x area x volume;
dt: elemento de variagao do tempo;
Q: descarga em orificio segundo a equacgéo:

Q=CqAor-yJ2:g N
C,4: coeficiente de descarga;
A, area da secao transversal da tubulagdo da tomada d’agua (orificio);
g: gravidade;
h: altura de carga hidraulica;

h=2,—2Z

Z,,: cota do espelho d’agua;
Z,: cota do eixo da tomada d’agua.

Ressalta-se que a area do espelho d’agua, que interfere no calculo do volume
armazenado do reservatorio, é variavel em funcdo da cota do espelho d’agua. Dessa forma,
para resolver as equagbes supracitadas, tendo como objetivo o calculo do didmetro da

tubulacdo da tomada d’agua, faz-se necessario determinar a funcdo que relaciona area com
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cota do espelho d’agua. Dessa forma, langou-se mao dos dados de cota x area x volume,
apresentados na Tabela 4-7, para se determinar uma curva A = f(H), tragando-se curva de
tendéncia do tipo polinomial de grau 2. Para isso, foi considerado o eixo da tomada d’agua

assente sobre a cota 165,0 m.

Tabela 4-7 - Dados da curva cota x area x volume.

Z (m) Area (m?) | Volume (m?)
161 100,00 6,41
162 1.800,00 510,61

163 11.400,00 6.627,91
164 29.300,00 26.365,04
165 52.100,00 66.763,56
166 85.400,00f 133.660,45
167 132.100,00| 242.140,36
168 181.500,00] 397.840,35
169  230.100,00| 603.914,63
170/  281.100,00| 859.014,19
171 339.000,00| 1.168.540,76
172|  396.900,00| 1.536.347,00
173|  459.000,00| 1.963.430,76
174| 524.600,00| 2.454.715,11
175/ 594.600,00| 3.014.386,70
176/ 665.700,00| 3.643.687,86
177| 747.300,00| 4.349.682,80
178 840.700,00| 5.142.049,75

900

800 y =1.811,33x2 + 36.432,68x + 52.231,79
R?=1,00

700

103 m?

600
500
400
300
200
100

H (m)

Figura 4-12 - Grafico altura de carga hidraulica (H) X area do espelho d'agua.

Com isso, a solugao do sistema de equagdes para o calculo do tempo de esvaziamento

apresentado previamente € dado por:

ah® + bh + ¢

1 H
_Cd'Aor'lz'g-];) h1/2

t

Em que,
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a: coeficiente segundo Figura 4-12 igual a 1.811,33;
b: coeficiente segundo Figura 4-12 igual a 36.432,68;
c: coeficiente segundo Figura 4-12 igual a 52.231,79;
t: tempo em segundos.

Para a realizacdo dessa simulagao, foram feitas as seguintes consideragdes:

e Tomada d’agua funcionando como orificio;

e Esvaziamento do reservatoério correspondente a variacido da cota do espelho
d’agua entre o nivel de soleira do vertedouro (Z,, = 178,00 m) e o nivel do eixo
do tubo da tomada d’agua (Z; = 165,00 m);

e Coeficiente de descarga tedérico considerando comprimento relativo (L/D >
300), sendo portanto C; = 0,38;

e Foi considerado somente a retirada de agua pela tomada d’agua, desprezando-
se qualquer possivel aporte ou perdas de outras naturezas, tais quais

infiltragdes, percolagbes ou evapotranspiracao.

Utilizando-se o critério recomendado na portaria citada, que estabelece prazo de 90
dias para esvaziamento do reservatério, foi calculada uma area de orificio aproximada
equivalente a um tubo com didmetro nominal de 450 mm, sendo este capaz de esvaziar o
reservatorio — dadas as condi¢cbes predefinidas — em 84 dias, como pode ser observado no

grafico da Figura 4-13.

6,00 179
e 178
< 500 177
G 176
- 175
4,00 174
173 E
3,00 172 =
o
171 §
2,00 170
169
168
1,00 167
166
0,00 165
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
N2 de dias

Variacao de Volume Variacao de Cotas

Figura 4-13- Esvaziamento do reservatério em funcao do tempo, para uma tubulagdo de 450 mm na tomada
d’agua.
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Apesar de a solugédo com diametro de 450 mm atender a recomendagédo da portaria,

esse didmetro pode apresentar dificuldades a parte operacional, pois qualquer minima abertura

de valvula poderia ocasionar uma descarga superior a vazao de projeto (Qg = 25,46 I/s),

sobretudo nas ocasides de muita carga hidraulica — quando do espelho d’agua com cotas mais

proximas a cota de soleira do vertedouro, como se pode observar no abaco da Figura 4-14.

Sendo assim,

com o objetivo de compatibilizar viabilidade de operagdo com

atendimento a PORTARIA 2003/SRH/CE, recomenda-se uma linha dupla de tubos de 250 mm

de didmetro, sendo uma linha para operagao com uma reserva para caso em que se necessite

do esvaziamento rapido. Dessa forma, o tempo de esvaziamento passa para 124 dias,

resultando numa faixa mais ampla de operacgao da valvula para atingir a vazao de referéncia.

179

177

175

173

Cota (m)

171

169

167

165

S

A

10

100
Vazdes (lis)

1000

—Alfa =10°
—Alfa = 20°
Alfa = 30°
Alfa = 40°
——Alfa = 50°
——Alfa = 60°
Alfa = 70°
Alfa = 80°
Alfa = 90°

Figura 4-14 - Abaco de vazdes devidas a abertura da valvula borboleta, em caso de tomada d’agua com

diametro de 450 mm.
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Figura 4-15 - Esvaziamento do reservatério em funcao do tempo, operando uma tubulagao de 250 mm na
tomada d’agua
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165
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Figura 4-16 - Abaco de vazées devidas a abertura da valvula borboleta, em caso de tomada d’agua com
didmetro de 250 mm
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5 — ANEXOS 01 - DESENHOS
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5 ANEXOS 01 - DESENHOS
Tabela 5.1 — Relacédo de Desenhos

DESENHO TITULO FORMATO | REVISAO

1 LAYOUT GERAL A1 1

2 PLANTA E PERFIL DO EIXO DA BARRAGEM E DO A1 1

VERTEDOURO

3 PLANTA E PERFIL DO EIXO DA ENSECADEIRA A1 1

4 ESCAVACAO DA BARRAGEM E DO VERTEDOURO A1 1

5 SEGCAO TIPO DETALHADA A1 1

6 SECOES TRANSVERSAIS DA BARRAGEM A1 1

7 SECOES TRANSVERSAIS DA BARRAGEM A1 1

8 SEGCOES TRANSVERSAIS DO VERTEDOURO A1 1

9 SEGCOES TRANSVERSAIS DO VERTEDOURO A1 1

10 DETALHAMENTO DA TOMADA D’AGUA A1 1

11 TOMADA D’AGUA — PLANTA E PERFIL A1 1

Maximino dos Santos & Cia Ltda — EPP,
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. IN
0.25
| |
0.25
g
w CORTE
30.00m 30.00m
60.00 m
LEGENDA
....................... Terreno
Greide de Terraplenagem
Estaca Distancia Area (m?) Volume (m°)
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Enrocamento

Estaca Distancia Area (m?) Volume (m°)
E1+2,60 0,00 0,00 0,00
E1+10,0 7,40 183,38 678,50
E2+0,0 10,00 391,03 3.550,51
E2+10,0 10,00 598,53 8.498,29
E3+0,0 10,00 736,37 15.172,78
E3+10,0 10,00 856,68 23.138,01
E4+0,0 10,00 877,57 31.809,24
E4+10,0 10,00 797,79 40.186,01
E5+0,0 10,00 696,50 47.657,45
E5+10,0 10,00 597,02 54.125,03
E6+0,0 10,00 516,80 59.694,10
E6+10,0 10,00 462,63 64.591,23
E7+0,0 10,00 398,90 68.898,86
E7+10,0 10,00 330,34 72.545,05
E8+0,0 10,00 297,77 75.685,62
E8+10,0 10,00 275,26 78.550,77
E9+0,0 10,00 249,71 81.175,62
E9S+10,0 10,00 201,38 83.431,10
E10+0,0 10,00 141,14 85.143,73
E10+10,0 10,00 77,99 86.239,42
E11+0,0 10,00 50,07 86.879,72
E11+0,15 0,15 49,78 86.887,21

SISTEMA DE PROJEGCAO UTM - DATUM SIRGAS 2000 - ZONA 24S

;\ Seavigos Ambirnrais
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73 CEARA
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SECRETARIA DOS RECURSOS HIDRICOS

ESTUDO DE CONCEPGAO DA BARRAGEM BOA VISTA DOS PARENTES,
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CONTEUDO:
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