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Prefdcio

Prefacio

Apresentac¢io do Superintendente da SUDENE

O estfmulo ao aproveitamento dos recursos naturais do Nordeste constitui um dos
compromissos prioritdrios da SUDENE. Nesse contexto, a formagdo de estoques de
dgua, através da construgio e recuperagdo de agudes ¢ barragens - a partir da
utilizagfio das dguas superficiais e subterrdneas - € de fundamental importancia para as
populagdes rurais e urbanas, e para o desenvolvimento da agricultura e da pecudria.

Se, por um lado, as barragens de grande porte sdo construfdas para garantir o
abastecimento das populagdes ¢ a implementagfo de grandes perfmetros de irrigagio,
por outro, 0s pequenos € médios agudes podem permitir uma produg#o agricola de
auto-sustentacfio a nivel de pequeno produtor, desde que explorados através de um
dimensionamento hidrico adequado e de uma politica de manejo racional.

Assim, o grande potencial que representa a pequena € média agudagem no Nordeste,
impGe a necessidade de que sejam colocados a disposi¢io dos usudrios, localizados na
Regido Semi-Arida do Nordeste Brasileiro, os instrumentos indispensdveis para uma
melhor compreenséo do assunto.

O Manual do Pequeno Agude, ora editado pela SUDENE, foi elaborado atendendo
aos objetivos do Convénio de Colaboragdo Técnica Intcrnacional entre os Governos
Brasileiro ¢ Francés, este representado pela Miss3o de Cooperagio Francesa (Projeto
TAPI), e pelo Institut Frangais de Recherche Scientifique Pour Le Développement en
Coopération (ORSTOM), que hd mais de duas décadas realiza, em conjunto com esta
Autarquia, estudos e pesquisas no campo da Hidrologia Aplicada, com resultados
altamente compensadores.

Este trabalho apresenta, através de uma abordagem técnica bastante simples,
explica¢ies, métodos e normas indispensdveis ao delineamento de projetos sobre
construgdo, conservagio e custos/beneficios, a partir de pequenos agudes no Nordeste.

Diante do exposto, temos a satisfagio de oferecer & comunidade envolvida no campo
de recursos hidricos da Regifo, e demais interessados, este trabalho, confiando que os
seus resultados e recomendaces possam ter plena aplicago e difusdo.

ELIONALDO MAURICIO MAGALHAES MORAES
Superintendente da SUDENE



Apresentacio do Embaixador da Franca

O Nordeste do Brasil € conhecido pelo drama das secas que, periodicamente, revelam a
precariedade da situago dos pequenos agricultores da regido semi-drida. A populagio
nordestina tem, desde sempre, envidado esforgos para lutar contra as secas,
destacando-se a pequena agudagem como wma das solugOes para a pequena
propriedade ou comunidades.

O desenvolvimento recente da irrigagio no Nordeste, em particular, a nivel dos
pequenos e médios agricultores do trépico semi-drido, tem despertado um novo
interesse para a valorizacfio destes recursos hidricos, tradicionalmente voltados para o
abastecimento em dgua.

A Cooperago Francesa junto ao Nordeste do Brasil ¢ ja antiga, conforme o comprova
a presenca do ORSTOM hd mais de 25 anos (desde os estudos hidroldgicos do Vale do
Jaguaribe). Nos iiltimos anos, os programas de cooperagdo técnica Franco-Brasileira
junto 38 SUDENE tém promovido uma série de estudos de hidrologia aplicada e
experimentagles de irrigagio em pequenas propriedades, em particular no tocante ao
uso da pequena agudagem.

O Manual do Pequeno Agude constitui a sintese diddtica e a memdria técnica desses
programas, além de ser o fruto de uma cooperagio exemplar e enraizada na realidade
do meio rural semi-drido, entre equipes de pesquisa e de desenvolvimento dos dois
paises, Trata-se, sem ciivida, de um dos primeiros trabalhos técnico-pedag6gicos deste
vulto, realizados a partir das condigdes especfficas do Nordeste e para os técnicos do
Nordeste.

Parabenizo sinceramente toda a equipe que realizou este trabalho original que, tenho
certeza, serd da maior utilidade para os técnicos empenhados no desenvolvimento da
regido. Espero que este possa contribuir para as profundas transformagoes
sdcio-econdrnicas que se pretende ndo sO para o Nordeste brasileiro mas para todos os
pafses afetados pelo problema das secas.

i \
Suvrie~
V4

JEAN BERNARD OUVRIEU
Embaixador da Franga no Brasil
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Introducao

1 Joffily
(1892)

F. Guerra
(1903)

lemento vital da vida sertaneja, o agude destaca-se de imediato, aos olhos do
viajante que percorre a caatinga acinzentada, como uma feigdo marcante da
paisagem do Sertdo nordestino.
Polo da atividade doméstica e da dessedentagfio dos rebanhos, "baluarte contra as
incertezas do futuro”, at€ a prépria lingua parece atestar a relacfo vital entre 0 agude e 0
sertanejo: o agude sangra quando transborda e chora quando a sua fralda fica umedecida
pelas infiltragOes.

Numa regifo submetida regularmente ao flagelo de secas dramdticas, 0 agude,
reservatdrio de dgua oferta a vista, constitui uma reserva palpével e por isso adquiriu um
valor simbdlico, 2 margem da sua efetiva e concreta importancia.

Sem divida, nfo ¢ exagero afirmar que certas regides, como o Seridé (RN), ou grandes
partes do Ceard, seriam invidveis sem 0s agudes. O crescimento espontdneo € contfnuo
da pequena agudagem, registrado ao longo dos tempos, constitui a primeira clara
demonstragdo do seu papel essencial e a marca do incansével labor que o sertanejo opoe
4 adversidade, valendo-se de técnicas outrora rudimentares mas sempre aprimoradas.

"Em um ano, alarga o sangradouro, em outro pde um pé no baldo para oferecer maior
resisténcia e nunca deixa de ter esperanga de segurar um dia o seu agude; porque aqueles
que as cheias ndo conseguem arrombar, pagario bem, pela abundéncia de frutos, legumes
¢ peixes, os sacrificios neles empregados”.

Grande parte do Nordeste oferece, de fato, condigdes muito favoraveis 4 construgao de
agudes. "0 solo do sertdo se oferece por todos os lugares & constru¢io de agudes; corregos,
rios, riachos, correm apertados entre altos, que de distancia em dist4ncia, apresentam
baixios, vdrzeas, ou pequenos vales, que logo adiante, de novo estreitam a passagem das
4guas.”

Tradicionalmente, os agudes do Nordeste brasileiro foram construidos visando
principalmente o abastecimento das populagdes e dos rebanhos. Essa circunstancia
contribuiu para a manuten¢io de um quadro geral de subutilizacio que estabelece um
vivo contraste com o enorme volume d’4gua armazenado € com o potencial valorizavel.
Nessa situacfio, registra-se anualmente uma perda total por evaporacio e infiltra¢do que
corresponde, em pequenos agudes, a uma lamina de cerca de 3.00 metros.
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Pouca valorizagfio intensiva vem
compensar, na realidade, essas altas
perdas; o sertanejo opde certa resisténcia
psicoldgica ao uso direto da dgua, por
causa da precariedade do abastecimento
¢ do acesso 3 dgua.

Nao hd divida que um methor
aproveitamento da agudagem passa
também por uma diversificacfio das outras
pequenas fontes de abastecimento,
destacando-se a cisterna e o pogo tubular
como mais adequados - inclusive em
termos sanitdrios - a0 armazenamento da
dgua doméstica.

No entanto, dentro do quadro geral do
crescimento da irrigagio no Nordeste, a
pequena irrigagdo com base emn agudes
desponta como uma das alternativas mais
valiosas. Muitas vezes associado a
pequenos aluvides, alcangiveis por
gravidade, o agude permite a irrigac¢fio de
terras que constam entre as mais férteis do
Nordeste e tém relevante importéncia na
agricultura sertaneja (esses pequenos
aluviGes foram estimados em mais de 3
milhdes de hectares ao todo).

Um Precursor

O médico inglés Gardner, percorrendo o
Nordeste no ano de 1836, deparou-se com
um grande acude no caminho do Crato
para o Piaui,

"d fazenda de Boa Esperanga era das
maiores que jd visitara no Brasil, e nela
pastavam mais de 5000 cabegas de gado e
centenas de cameiros. Embora sujeita
esporadicamente a longas secas, como
todas as outras do Sertdo, hd todavianesta
fazenda dgua abundante o ano todo,
mesmo quando ndo chove por mais de 12
meses. O rio corre a pouca distdncia da
casa e conquanto apenas tenha dgua nas
estagdes de chuva, dele se obtém em todo
tempo abundante suprimento de liquido,
gragas a uma sdlida represa nele
construfda em lugares onde as margens
sdo um tanto elevadas e rochosas de
ambos os lados. Esta represa, posto que
construfda b3 mais de 50 anos é ainda tao
eficiente como quando foi feita.”
GARDNER "Viagem ao interior do
Brasil"

J4 existem casos isolados de agudes construidos exclusivamente para o uso em irrigagio
bem como diversos exemplos de mudangas quanto & possibilidade de associar vérios
aproveitamentos dos agudes, que comprovam a validade da proposta.

8 Um pouco de Historia

Os primeiros agudes do Nordeste foram construidos desde a implantagio dos engenhos
nazona da Mata e eram utilizados para desviar a dgua dos riachos que forneciam energia
hidrdulica aos moinhos. No decorrer da colonizagfo do sertio, posteriormente, 0 pequeno
agude apareceu como uma das solugdes ao problema do abastecimento e difundiu-se
paulatinamente.

Assecas de 1825-1827-1830 marcam a arrancada do agudamento do Nordeste semi-drido.
Em 1832, 0 Conselho da Provincia do Ceard passou a atribuir prémios a quem construfsse
um agude de certas dimensOes. A partir de 1844, o Governo Imperial decidiu intervir
diretamente, empregando recursos na construgio de estradas e agudes.

A grande seca de 1877 levou o governo a cogitar projetos de grandes barragens; somente
em 1906, porém, ficaria conclufdo o primeiro dentre eles, o agude Cedro em Quixadd
(CE) (foto 01). O sertfo ja contava, nessa época, com cerca de 6.000 agudes de todos os
tamanhos.

Em 1909, nasce a Inspetoria de Obras contra as Secas (I0CS), posteriormente DNOCS,
que completou 80 anos com um saldo de cerca de 300 barragens construfdas.
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Paralelamente ao desenvolvimento da agudagem publica, e apesar das prioridades oficiais
voltadas para os grandes reservatorios, observou-se 0 surto espontdneo da pequena
agudagem privada; em 1915, a regifio do Seridé (RN) ja contava com 710 agudes. Este
crescimento perdurou até os dias de hoje, verificando-se taxas de crescimento
particularmente altas depois dos anos de estiagem mais criticos. '

B O que é um pequeno acude?

A diversidade dos termos utilizados no Nordeste para reservatdrios de dgua superficial
(barreiro, tanque, agudeco, agude, barragem, represa...) € 0 extenso leque de capacidade
de armazenamento dessas obras (desde algumas centenas de metros clibicos (pequenas
escavagOes para o abastecimento do gado) até os 34 bilhoes de m® da barragem de
Sobradinho) tornam necessdrio definirmos a terminologia empregada a seguir.

Adotaremos as seguintes definicoes:

Barreiro:
0 barreiro € uma pequena represa de barro, com sangradouro lateral rudimentar, que
seca todo ano ¢ serve principalmente de bebedouro intermitente para o gado.

O pequeno agude:

Sem didvida o mais difundido, serve principalmente para assegurar o abastecimento
durante a estago seca, de maneira a estabelecer a jungfio entre dois perfodos chuvosos,
embora ndo scja de nenhuma serventia para lutar contra secas prolongadas; a
probabilidade de ficar sem dgua (ou com dgua barrenta, ndo potdvel) ¢ grande demais
para que, em geral, seja a Gnica fonte d’4gua disponivel.

O acude médio :
sua capacidade faz com que a probabilidade de secar seja muito inferior aquela do
pequenoagude. Ele permite, nom(nimo, atravessar um anode seca (an0 sem sc0amento,
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0 que corresponde a 20 meses sem receber dgua), o que significa, n&o raro, ser ele a
principal fonte de abastecimento da propriedade.

O grande acude:

trata-se de um reservatdrio perene (quando pouco ou ndo utilizado) e geralmente pdblico.
O presente trabalho (embora denominado por comodidade de Manual do Pequeno
Acgude) dedica-se aos pequenos e médios agudes ¢ 4 sua valorizagio.

As suas respectivas definigdes jd4 deixam claro a importancia central do problema do
abastecimento e a necessidade de adotar, as vezes, um raciocnio diferenciado segundo o
tipo de acude.

Em termos de capacidade de armazenamento, a abordagem deste Manual corresponde
preferencialmente a agudes de volumes entre 10.000 m® e 200.000 m* (que representam
aproximadamente 80% dos reservatdrios do Nordeste) com uma extensfio até agudes um
pouco maiores (at€¢ 1 milhdo de m®), em particular no que diz respeito a0 método
hidrol6gico.

02

M Onde e quantos acudes tem o Nordeste?

O nimero total de agudes do Nordeste, além de apresentar um constante crescimento,
depende muito do limite inferior escolhido, em termos de volume.ou superficie.
Estimou-se em 70.000 o nimero de aqudes de mais de 1.000 m® de espelho d’agua.

Observou-se, em algumas regides, densidades de até um agude por 1.5 km?, a qual pode
ser considerada como valor limite. Com essas caracterfsticas, 0 Nordeste brasileiro
destaca-se, depois da fndia, como a regifio mais agudada do mundo.
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DENSIDADE DE AQUDES
NO NORDESTE BRASILEIRO

s ESGALA GRAFICA APNOX.
ng s3km © S5 N0 163 220 Km
e t——i

FORTALEZA
289
L 4¢
i

[ —— 1 J

37¢

1
dl

J. PESS0A

-/-\ 4o
{n:cws

pud
RIS

{

p

o
C ARACAJU
ne

LEGENDA
13 S —i 130
Lhwmon,,a =7 8 km?/ Agude

m 5~ 10 Km:/AFUdI
|4°/ - — a0 @ 10~ 30 Km’/A;ud.
D > me'/Aqudc




18

Introdugio

Por outra parte, a (grande) acudagem priblica apresenta um balango de aproximadamente
1.200 a 1.500 agudes de capacidade superior a 100.000 m®, com cerca de 450 barragens
de mais de um milhdo de m’,

A maior concentragfo de agudes encontra-se nos Estados do Ceard, Parafba e Rio Grande
do Norte. O mapa 03 mostra qual era a distribuicio da agudagem no ano de 1965. Essa
distribuico evoluiu nos dltimos anos (crescimento importante em regiGes como o vale do
Jaguaribe (CE), 0 Apodi (RN) ou o Agreste pernambucano) mas ainda é bem
representativa da situacfio atual.

Observa-se que os agudes encontram-se principalmente em regites de maior densidade
de populagio, de maior ocorréncia de secas, de relevo favordvel e de geologia cristalina.
Este dltimo ponto merece um comentdrio particular, pois ele serd evocado vdrias vezes
no que segue: o Nordeste, como € sabido, divide-se em duas regides de superficies quase
iguais e de natureza geoldgica bem distintas: uma drea apresentando uvm embasamento
cristalino, em geral & fraca profundidade (gnaisse, granito...) e uma drea dita sedimentar,
que abrange principalmente o Estado do Maranh#o, 80% do Piaui ¢ cerca da metade da
Bahia. A figura 04 mostra a divisdo do Nordeste entre esses dois dominios e evidencia
assim as Areas propicias & construgfio de agudes.

De fato, a presenga do embasamento cristalino € fundamental para assegurar a
estanqueidade dos reservatdrios, evitando que as dguas se infiltrem no subsolo. Salvo
exce¢do (ou técnica peculiar como a empregada na Chapada do Apodi para
impermeabilizar os barreiros com argila) e afora determinadas extensdes possfveis das
propostas (piscicultura nas lagoas naturais do Maranhfo, por exemplo) nosso discurso,
geograficamente, se limitard s "dreas cristalinas” destacadas na figura 04.

B O Piblico meta

O Manual do Pequeno Agude foi elaborado para um piblico de técnicos agricolas,
agronomos e engenheiros com atuagfio no campo.

Os técnicos dos estados e das EMATER constituem o melhor exemplo do tipo de piiblico
meta deste Manual.

Por isso, o nivel de complexidade deste trabalho pode ser considerado médio: por uma
parte, procurou-se evitar aspectos tedricos mais complicados, termos especializados (um
glossdrio reune os termos técnicos de base) e apresentou-se férmulas e métodos em geral
sem justificativas, as quais poderfio ser encontradas em outros trabalhos.

Por outra parte, ndo se julgou necessdrio redefinir todos os conceitos considerados bdsicos
para um técnico que trabalha no desenvolvimento rural: conceitos como eficiéncia da
irrigacfio, perda de carga em canalizagOes, evapotranspiragio, ndo foram explicitados.
Certas partes do Manual, como o capitulo referente & hidrologia, apresentam
metodologias que poderfio, s vezes, parecer um pouco complexas A primeira leitura. Nao
entanto, a complexidade real dos fendmenos impoe um limite & simplificagio dos
métodos, sob pena de ficar esta a nivel de generalidades.

Certos aspectos, supostamente menos familiares aos técnicos, como o risco de salinizagio
dos agudes, foram abordados com exemplos e explicagdes mais detalhadas.

Em outras ocasites, enfim, propde-se cdlculos que ultrapassam um pouco o nfvel de
estudo habitualmente requerido para um pequeno projeto técnico, mas que se julgou
oportuno apresentar dentro da preocupagfio de sermos o mais completo possfvel.
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B Os objetivos e as propostas _
O presente trabalho ambiciona atingir trés objetivos principais:

® conscientizar os responsdveis e os téenicos que atuam no ramo do desenvolvimento
rural, do extraordindrio potencial que representam a pequena e média agudagem no
Nordeste;

® apresentar, através de uma abordagem técnica, explicagdes, métodos € normas que
permitam aos agentes que atuam no campo (principalmente os técnicos da
EMATER) dispor das informagges indispensdveis & elaboragio de projetos;

® contribuir para o desenvolvimento do Nordeste semi-drido, introduzindo ou
aprimorando atividades produtivas que possam concorrer para fixar o homem no
campo € para o seu bem-estar.

Indiretamente, este Manual poderd fornecer subsidios a uma reflexfo mais ampla sobre
a necessidade de se estabelecer uma polftica do uso da dgua no Nordeste, destacando o
papel do agude em tal perspectiva.

A proposta de intensificacfio e diversifica¢io do uso dos pequenos agudes desenvolvida
a seguir contrapde-se 3 idéia comum de que "pequenos agudes que secam nfo servem".
Mostra-se que o beneficio auferido de um agude ndo € necessariamente proporcional ao
volume armazenado e que, ao contririo, pequenos reservatdrios utilizados através da
irrigagdo ou da piscicultura intensiva permitem um uso da dgua mais intensivo que os
grandes.

H O contetdo do Manual

O Manual do Pequeno Agude divide-se em duas partes:

o Construir ¢ preservar o agude

Essa primeira parte apresenta elementos técnicos visando melhorar a construgio das
obras e reduzir os prejufzos oriundos do mau dimensionamento dos agudes:
— Prajeto:
Dimensionamento dos aqudes e dos seus sangradouros, através de um método
hidrol6gico inédito, elaborado a partir de dados obtidos no Nordeste;
— Execugfio;
Roteiro para construgdo de pequenos agudes com tratores de esteira;
— Conservagio:
Diversos aspectos da manutengfio das obras, necessdrios a sua conservagio no
tempo.

® Aproveitar o agude

A segunda parte do Manual aborda os diversos aproveitamentos dos pequenos
agudes através de um enfoque técnico:
—- Usos domésticos:
Abastecimento humano e animal, plantagio de sftio (aproveitamento das
infiltragOes no pé da barragem com plantio de fruteiras);
— Cultivos de vazante:
Como aproveitar a umidade das margens das represas;
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— Piscicultura:
Proposta para uma piscicultura semi-intensiva adaptada a pequenos agudes;

— Irrigacéo:
Projetar, implantar ¢ manejar pequenos perimetros irrigados com énfase aos
métodos gravitdrios.

Enfim, vdrios anexos proporcionam informagdes complementares, dbacos que permitem
o célculo gréfico das principais férmulas e tabelas de dados bdsicos (climatologia,
economia, agronomia,...) necessdrios & elaboraciio de projetos. Um glossdrio redne as
palavras técnicas empregadas neste manual; a figura seguinte explicita os principais termos
especfficos ao agude.

05 Termos técnicos especificos do acude
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Construir e conservar o agude

w

construgiio de agudes vem constituindo, hd mais de dois séculos, uma das
lugbes que o sertanejo vem opondo ao flagelo das secas. O conhecimento
técnico necessdrio ao &xito desse empreendimento foi adquirido paulatinamente, porém
aum custo muito alto: varias testemunhas, em particular no infcio deste século, referem-se
& grande proporgfo de agudes arrombados ou esborroados por falta de conservago:
"O agude era construfdo sem atengdo a solidez da parede e & capacidade do sangradouro,
o qual erq rasgado por um simples golpe de vista do mestre de "agude". As paredes eram
levantadas "ao léu da sorte, muitas vezes até sem ser considerada a insuficiéncia ou o excesso
da drea de captagdo” (Eloi de Souza).

Essas observagOes, feitas em 1934, evidenciam os trés aspectos fundamentais da
construgiio de um acude:

¢ solidez da parede;

® compatibilidade do sangradouro com a intensidade das enchentes do riacho;

® capacidade do reservatério € sua relagdo com a drea de captagfio (ou bacia
hidrografica, BHD).

O primeiro ponto se refere A técnica de construgfio e os dois seguintes ao conhecimento
dos escoamentos nos riachos, chamado de hidrologia.

Embora a longa experiéncia adquirida no decorrer dos tempos tenha dotado o sertanejo
de um saber tradicional de inegdvel valor e apesar de o sertdo contar, localmente, com
mestres de agudes de grande competéncia, 0 Nordeste vem sofrendo, ainda, um alto
prejuizo pelo ndmero de agudes perdidos a cada ano.

De fato, muitos agudes puiblicos e privados de pequeno porte s0 construfdos quase sem
estudos técnicos; isto se deve, em parte, a dificuldade em realizar tais estudos e a falta de
normas técnicas simplificadas e adaptadas a pequenos agudes.

A primeira parte deste manual apresenta elementos para projetar, construir e conservar
tais reservat6rios, dentro de normas que visam a sua perenidade.

Os agudes contemplados por este manual sfio reservatérios das zonas semi-dridas do
Nordeste (principalmente de geologia cristalina) e de capacidade variando
aproximadamente entre 10.000 e 1.000.000 de m>.

O método hidrolégico, mais precisamente, aplica-se a bacias hidrograficas de 0.1 a 500
km?, ou seja, estende-se até agudes um pouco maijores (alguns milhdes de m®).
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ntes de construir um agude, € preciso, em fungido da finalidade da obra e das
racterfsticas do terreno disponivel, escolher 0 melhor local e dimensionag a
barragem. Com esse objetivo, detalharemos a seguir:

® 0s crit€rios para escolha do local da barragem;

® 3s caracterfsticas dos escoamentos no riacho a ser barrado pelo agude (quantidade
de Agua utilizdvel anvalmente € vazio de pico das cheias);

¢ o dimensionamento da barragem e do seu sangradouro.

E sempre necessdrio percorrer com o agricultor (e/ou os moradores) toda a extensdo do
riacho onde pode ser construfda a barragem, pedindo para que indiquem os locais que
conhecem e acham adequados, bem como as suas preferéncias. Discutir, no local, as
vantagens ¢ desvantagens de cada um deles. Localizar os lugares mais estreitos (sem
esquecer os lugares de acesso diffcil ou de visibilidade dificultada pela vegetacao).

Os principais critérios a serem levados em conta para localizagio da barragem sio:

® 0 uso previsto do agude;
® as caracterfsticas do local escolhido para a comstrugio, do qual dependerfo a
facilidade de execugdo € 0 custo do empreendimenta;

® gs caracteristicas do futuro reservatério, principalmente a profundidade e o volume
armazendvel;

® a quantidade e a qualidade dos recursos hidricos da bacia hidrogrifica;
¢ a situagdo fundidria no local da construgfo ¢ vizinhangas.

Na pritica, as situagGes G6timas correspondentes a cada um desses critérios, nem sempre
se encontrardo reunidas a0 mesmo tempo, devendo-se buscar a solugiio mais equilibrada.
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Portanto, vale lembrar que a procura de um local para o projeto pode revelar-se negativa:
nem sempre existem condigoes favordveis, podendo o projeto ser abandonado.

1. Considerar o uso previsto do acude

Irigagio
gravitdria no
baixio: ver
item B5-6.

A locagfio da barragem deve ser orientada para 0 uso previsto do agude.

Se o objetivo principal € o abastecimento, procura-se fazer um agude profundo, de fécil
acesso € ndo sujeito a poluigfio.

Se o papel do agude é permitir a irrigagio, deve-se evidentemente locar o agude proximo
a areas adaptadas para tal fim.

A associacfio possivel entre um agude € um baixio em geral de boa fertilidade, constitui
amelhor opggo, pois permite 0 emprego de um sistema de irrigagio por gravidade muito
simples ¢ barato. Deve-se cuidar, no entanto, que o baixio escolhido para irrigacio,

® apresente uma topografia nfio muito acidentada que facilite a implantagdo de uma
rede de sulcos;

® ofereca boas possibilidades de drenagem;

® nfoseja muitorecortado pelo leito do riacho que, 3s vezes, pode ser bastante sinuoso.

A figura 09 ilustra alguma das situacGes encontradas com mais freqiiéncia: nota-se que
a ocorréncia de dreas de baixio favordveis 2 irrigagdo gravitdria aumenta, geralmente, 2
medida que se afasta das cabeceiras dos riachos em diregio a vales mais largos e dreas de
relevo mais suave.

Tratando-se de um sistema gravitdrio, deve-se cuidar para que a dgua possa chegar 3
totalidade da drea irrigdvel, em particular nas partes mais altas. Por isso, serd necessdrio,
as vezes, locar 0 agude um pouco mais a montante do inicio do futuro perimetro irrigado,
como ilustrado na figura 08, desde que isto nfo resulte num afastamento exagerado, o
que acarretaria um acréscimo no custo de aduggo.
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08 Ajustar a localizagdo de um agude construtdo para irrigagdo gravitdria
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IRRIGAVEL

AREA‘IRRIGAVEL A
PARTIR DO ACUDE A

Assim fazendo, aumenta-se também a carga hidraulica no sistema de distribuigfio (siffo
+ adutor eventual) ¢ a 1dmina d'dgua aproveitdvel pelo siffo.

Caso n8o existam terras de baixio apropriadas, pode-se itrigar dreas situadas nas encostas
da bacia do agude, ou até mais distantes, com o auxflio de uma motobomba.

Agudes Em alguns casos de vales muito planos e salos com boa capacidade de retenglo, a
adaptados construcio do agude pode visar o aproveitamento de extensas dreas de vazante, 0 que
ao cultivo constitui uma atividade que - apesar de limitada - 2s vezes ¢ preferivel 2 irrigagéio, por ser
de vazante: muito menos dispendiosa em termos de mio-de-obra e dispensar investimentos, salvo

ver item B3, para a construgio de cercas.
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2. Escolher o melhor local para construgio da barragem

W A largura do "boqueirdo”

Procuram-se lugares estreitos a fim de diminuir 0 tamanho e o custo da futura barragem.

10

4 largura do boqueirdo

B O declive das encostas do vale

As encostas do vale nfio devem ser, na medida do possfvel, excessivamente declivosas,
porque isto dificulta o trabalho do trator € a execugfio do sangradoura. No entanto,
encostas pouco inclinadas acarretam uma barragem comprida € cara; deve-se encontrar
situactes intermedidrias equilibradas.

11

Q declive das encostas.

B Quantidade e qualidade do material disponivel

A fim de limitar o deslocamento das mdquinas (e o custo da obra), a terra necessdria a
construgio do aterro deve ser removida da drea mais proxima possivel do Jocal da
barragem.

Por isso, na pratica, procura-seé utilizar o material do fundo do vale (em geral, aluviGes) €
da parte baixa das encostas, loge a montante do local escolhido. Cria-se assim, além do
mais, uma caixa que trard um aumento da profundidade do agude.

Procura-se solos apresentando uma textura equilibrada (mistura de areia, silte e argila:
podzdlicos, Bruno néo célcicos, aluvides...). A aparéncia das primeiras camadas dos solos
n#o é sempre um bom indicador da qualidade do material em profundidade; €
aconselhdvel escavar buracos ou efetuar sondagens com um trado em diversos locais a
fim de verificar a qualidade deste material.

Quando o material disponfvel nas proximidades (a menos de 50-60 m da barragem) ndo
¢ suficiente Ou nilo se presta para construglo, deve-se recorrer a jazidas mais distantes,
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0 que dificulta o trabalho eficiente do trator. Nesse caso, pode-se prever a utilizago de
uma raspadeira agrfcola, puxada por um trator de pneus, que permite a remogao de
material numa drea de 50 a 200 m de raio, o que geralmente melhora muito as opgOes de
escolha.

M Evitar os afloramentos rochosos

Mesmo que correspondam a um estreitamento do vale ou que seja tentador nelas apoiar
a barragem, dreas de lajedos devem ser evitadas por duas razoes:

— a vedagdo da ligagho lateral barragem/rocha € inferior 2 ligagfo terra/terra;

— os lajedos, mesmo se apresentando a principio sem fendas, podem ter fraturas
subterrdneas que sfio muito dificeis de evidenciar ¢ de remediar.

Na pritica, € aconselhdvel descartar sistematicamente, na medida do possivel, os locais
que apresentam afloramentos, lajedos ou rochedos grandes, que nio possam ser
removidos. Se nfo existe outro local possivel, pode-se tentar aproveitar uma drea
contendo lajedos, sabendo-se, no entanto, que poderfo ocorrer infiliragGes.

Quando se escolhe o local da barragem, nunca € possfvel garantir que, na escavagfo, nio
aparecerdo tais lajedos; porém, quando nfo houver nenhum afloramento nas
proximidades, tal risco poderd ser considerado limitado.

12 Evitar iocais com lajedos.

e
+« + 'QIONAS POSSng]S
DE INFILTRAGOES

B A posigiao do sangradouro

Uma maior facilidade de construgdo do sangradouro pode determinar a escolha do local
exato da barragem, em particular quando h4 possibilidade de fazer um sangradouro
"natural”, ou seja, separado do dique (nenhum custo de construgfo para o muro de
protecdo lateral e o canal de evacuagfio) ou quando se pode desviar a 4gua para outro
riacho vizinho. Geralmente, procura-se um lugar onde a escavagfo lateraldo sangradouro
€ facil. Isto leva a descartar as situagGes nas quais as duas encostas s40 muito fngremes e
a procurat situagbes em que, pelo menos de um lado, exista uma encosta pouca inclinada
na altura em que se projeta o sangradouro,

M A profundidade da fundagio

Embora, na maioria dos ¢asos, ndo se estude antes a profundidade da fundagfo, €
obviamente preferfvel construir a barragem em lugares onde esta ndo serd profunda
demais. Uma sondagem com o auxflio de um trado permite estimar a profundidade em
que se encontra 0 embasamento rochoso. Essa possibilidade depende dos solos: se os
aluvides ndo estiverem molhados, a tradagem manual poderd ser muito penosa e se 0
aluvifio for muito profundo, o tamanho do trado, serd, muitas vezes, insuficiente. Se uma
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sondagem ndo for possfvel, se procurard, através das declaragbes dos agricultores e da
observagio das cacimbas e do leito do rio, estimar a profundidade dos aluviGes na drea
escolhida para construgio.

Um aluviio profundo néo €, em principio, um problema grave e por isto este critério nda
€ preponderante, mas esta situagio pode implicar num custo alto para escavaciio da
fundacfo e, as vezes, acarretar dificuldades suplementares com a presenga de dgua que
terd que ser bombeada.

13 Estimar a pmﬁmdidade dos aluvides

CALHA DO RIAGHO

CAGIMBA

1 NIVEL DA AGUA NOS ALUVIBES

3. Caracteristicas da bacia hidraulica do futuro acude

Para um determinado local de construgdo julgado conveniente, deve-se verificar se o
reservatorio correspondente apresentard boas caracterfsticas.

Em primeiro lugar, temos que conferir se a capacidade de armazenamento do futuro
agude serd suficiente para justificar o investimento: numa etapa uvlterior do projeto,
compararemos o volume do aterro (Vaero) da barragem com este volume armazendivel
(Vx). No entanto, deve-se observar por enquanto:

B O declive do terreno a montante

Se o declive do terreno a montante da barragem for muito acentuado, 0 volume de dgua
retido no agude serd muito limitado, como eaplicitado na figura 14.

14

O declive do vale a montante

B Alargura de vale a montante

Quando o vale se abre a montante, o0 volume do reservatério € maior.
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15 Considerar a largura do vale a montante

B Aforma da represa

Dependendo da forma do reservatério, a qual € determinada em grande parte pela forma
das encostas, 0 agude revela-se mais ou menos adequado a cada um dos diversos usos
possfveis (ver item B5-2 para mais detalhcs).

4. Quantidade e qualidade da dgua

N O tamanho da bacia hidrogrifica

" Para garantir o enchimento satisfat6rio do futuro agude, deve haver compatibilidade entre
a sua capacidade de armazenamento ¢ os escoamentos gerados pela bacia hidrogrdfica
correspondente.

O tamanho da bacia hidrografica (drea de captacfio) é o parAmetro fundamental ¢ a
melhor maneira de determiné-lo € através de um mapa topogréfico.

Nessa etapa do projeto, cabe apenas investigar quais sdo as caracterfsticas do riacho
principal e confrontd-las a0 tamanho aproximativo do agude (figura 16),

Algumas perguntas ao agricultor permitem ter uma idéia da importancia da bacia ¢ dos
escoamentos (tem agudes a montante? qual é 0 comprimento dos riachos principais (em
1éguas, tarefas...)? sfo varios riachos? o riacho € bom d*dgua? pode indicar as cabecciras?).
A calha do riacho, as marcas deixadas pelas enchentes, também 540 indicagdes a serem
consideradas.

1€

.-ﬁr“‘h.

"‘ BACIAS HIDROGRAFICAS DE TAMANHO DIFERENTE

PODEM PRODUZIR ESCOAMENTOS PARECIDOS

CHUVAS FORTES

: RELEVO SUME
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8 A qualidade da dgua

Nio € fécil estimar qual serd a qualidade da dgua que vai encher o agude, No entanto, a
qualidade da dgua de eventuais outros reservatérios superficiais da bacia hidrografica
(barreiros, outros agudes...) e das dguas subterraneas (pogos, ¢acimbas...) fornecero
indicacOes sobre os riscos de salinizagio.

A qualidade da dgua escoada depende basicamente da natureza dos solos e do subsolo da
bacia. A identifica¢io dos solos perigosos € a avaliagio do risco de salinizagdo sdo
detalhadas no item B5-3.

5. Assituagao fundidria

Nada, na legislagfio brasileira, obriga a se obter uma autorizagio oficial para construgio
de um agude em terras préprias. No entanto, a construgo do agude pode afetar
proprietdrios vizinhos em duas situagbes:

¢ amontante: a extensio do espelho d’dgua do agude, quando cheio, pode ultrapassar
os limites da propriedade e, em alguns casos, até prejudicar benfeitorias ou
atividades desenvolvidas em 4reas alheias que serfio alagadas.
Embora a d4gua na regio semi-drida seja geralmente bem aceita, € sempre preferivel
obter o zcordo explicito e, se possfvel, escrito dos vizinhos. Quando se prevé o uso
comum das dguas, das dreas de vazantes ou das dreas irrigaveis, o8 acordos entre 0s
proprietarios ou outros devem também ser escritos e registrados.
Em alguns casos, a justica comum tem determinado o rebaixamento do sangradouro
¢/ou a indenizagio do proprietdrio que viu suas terras inundadas pela barragem do
vizinho.

® a jusante: 0s vizinhos de jusante podem também ser prejudicados pelo agude s¢ este
acarretar uma redugio drastica dos escoamentos no riacho. Agudes situados a
jusante, por exemplo, bem como pogos nos aluvides, podem ser bastante afetados.
A redugfio dos escoamentos no riacho pode criar litigios graves. E muito dificil,
entretanto, comprovar na pratica a diminui¢do dos escoamentos € quase no ha casos
de decisgio judicial sobre esta questao.
Um proprietdrio cujo direito sobre a terra néo estd legalmente estabelecido pode
até perder seu investimento se surgir outro pretendente, em particular no caso de
projetos subsidiados ou realizados pelo Estado.

De maneira geral, a construgfio do agude pode provocar o alagamento de casas ou
estradas vicinais. As estradas inundadas podem ser desviadas ou elevadas, colocando-se
bueiros ou pontes para 0 escoamento da dgua. Essas modificages deverfo ser feitas de
acordo com a prefeitura e os vizinhos, repartindo-se os custos quando possivel.

Deve-se evitar, também, a constru¢io de um agude logo a montante de uma casa ou de
dreas povoadas, por causa do sisco de rompimento da barragem.

Ko entanto, a proximidade de moradores facilitar4 a vigilancia do aqude (em particular
na hora de fortes enchentes) efou da 4rea irrigada. Pode até ser uma condigdo
indispensdvel para a criagio de peixes € aves.
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1. Fundamentos do método de dimensionamento

1.1 Necessidades do dimensionamento

O dimensionamento de uma barragem ¢ do scu sangradouro é fundamental para o
projeto de construgfo e de utilizagio da dgua do agude.

Um dimensionamento correto permite:

® evitar o arrombamento da barragem;
® evitar prejufzos econdmicos;
@ aproveitar racionalmente a dgua disponivel;

® diminuir a saliniza¢fio do acude, do perfmetro e dos prejufzos para outros usuarios
da dgua situados a jusante.

17 Adequar o agude a sua bacia hidrogrdfica

O DIMENSIONAMENTO DO AQUDE CONSISTE EM
CALCULAR Vesc E EM AJUSTAR © VOLUME
Vx DO AQUDE EM FUNGAQ DESTE VALOR.

VOLUME
MAXIMO
ARMAZENAVEL
NO AGUDE

VOLUME
ESCOADO
_ANUAL
MEDIO

B Dimensionamento da barragem

O dimensionamento da barragem consiste em compatibilizar a capacidade do
reservatério com 0 volume escoado no rio. '

0 Se o agude for pequeno demais (subdimensionamento):

® ndo se aproveitard toda a dgua disponivel, perdendo-se a maior parte por sangria;
® passard muita dgua no sangradouro.

Neste caso, serd necessério construir um sangradouro €xtenso e caro.
O Se o agude for grande demais (superdimensionamento):

® 0 custo da barragem scra excessivo;
® grandes dreas serfo inundadas pela represa;
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® oagude encherd e sangrard raramente, Isto podera provocar:
— a salinizagio da dgua do aqude;
— prejuizo para as propriedades situadas a jusante, que raramente receberdo dgua
do riacho.

B Dimensionamento do sangradoure

Se o sangradouro for subdimensionado, ou seja, insuficiente para suportar a vazio das
cheias, haverd grande risco de arrombamento do agude, ¢aso a 4gua chegue a passar por
citna da parede. Por outra parte, se 0 sangradouro for grande demais, sem necessidade,
isto constituird um prejuizo econdmico por causa do custo adicional dessa obra.

Portanto € necessdrio:

® estimar a vaziio mfxima das cheias, no local do futuro agude;
® prever uma margem de seguranga, para se precaver, em particular, contra os riscos

de arrombamento de acudes sitnados a montante ou da obstrugdo acidental do
sangradouro.

B O dimensionamento é fundamental. Vejam os exemplos a seguir...

& Uma pesquisa abrangendo 57 pequenos agudes mostrou que 88% do total tinham
seus sangradouros sub-dimensionados.

® Na Bacia do rio Piranhas (RN), mais de 275 pequenos agudes arrombaram somente
no ano de 1984,

® O preco da construgfio da barragem e do sangradouro representa, geralmente, mais
da metade do custo total de um pequeno perfmetro abastecido por agude. Um
dimensionamento correto pode trazer uma econontia substancial. '

1.2 Defini¢des e explicagoes

As definigbes e explicagfes seguintes sd0 necessdrias para uma boa compreensdo do
método. ‘

Uma parte da dgua das chuvas escoa para o agude. Toda a 4rea que pode contribuir para
este escoamento é chamada Bacia Hidrografica de Drenagem ou BHD.

B Caracteristicas da BHD

Superficie total $ (em km?).

Relevo e declividade.

Tipo de solo.

Estado de conservagio da superficie do solo (ou grau de erosdo).

Tipo de vegetagio (grau de desmatamento, importincia das dreas cultivadas).
Geologia e escoamentos subterraneos.

Densidade de drenagem, expressa em km de riacho por km® de BHD.
Comprimento do riacho principal.

B Precipitagoes
Exprime-se em mm a altura da precipitagiio ou da chuva (P).
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A uma chuva precipitada na superficic S da BHD durante um perfodo qualquer (por
exemplo, 1 hora, i diaou 1ano, etc.), corresponde um volume precipitado Vpre, calculado
pela férmula:

Vpree (m’) = S(km?) x P(mm) x 1000

B Escoamentos

O volume escoado Ve (em m’) na BHD ¢é o volume de dgua que vai alimentar o agude.
Chama-se de limina escoada Le,.(em mm) a 1dmina de dgua fictlcia de altura (ou a uma
espessura) L. que representaria 0 mesmo volume que Ve Se este fosse repartido
uniformemente sobre toda a BHD.

Lesc (mm) 3 Veue (m})/(S (kmm?) x 1000)

18 Bacia hidrogrdfica de drenagem - BHD

Aqunz |m.wmu
NA unn

DLVIZORIA DF ABUA
DA BACTA HIDROGRAFICA
RE DREKAGEM

INFILTR AGAD)

M Liaminas escoadas anuais

Chama-se lamina escoada anual média L(P) (em mm) A média de todas as laminas
escoadas durante cada um dos anos de um perfodo maior possfvel.
O coeficiente Lo de ura BHI) caracteriza sua capacidade de escoamento. Corresponde
4 |4mina anual média que escoaria na BHD, s¢ esta fosse situada num local com
Ver zonas precipitacio anual média de 600 mm, na zona climética "Sertdo".
climdticas. .
pig 40es9 M Cheias
Avazio de picode uma cheia, ou vazfio maxima, permite calcular o sangradouro e o canal
extravasor. Exprime-se em m/s.
Calculou-se, neste Manual, a vazio de pico "da cheia de projeto”, de freqli€ncia (ou
petfodo de retorno) entre 100 e 200 anos, o que corresponde 3 freqliéncia geralmente
admitida para o dimensionamento desse tipo de pequenas obras.
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B O conceito de fator corretivo
Sempre que possfvel, 0s resultados € as normas sAo apresentados da seguinte maneira:

a. indicagfo do valor-padrao de cada resultado ou de cada norma, Este valor-padrio
(ou valorcentral ou valor-de-referéncia) corresponde s condigGes atnais mais
freqiientes no Nordeste Semi-Arido. Aplica-se, por exemplo, ao escoamento, ao
tamanho da barragem ou do perfmetro irrigado, etc...

b. indicacfio de um certo niimero de fatores de corregiio que permitem corrigir o
valor-padrdo, em funcio das caracteristicas efetivas do local considerado.

Um fator de corregio corrige o valor-padréo pela férmula:

Valor corrigido = Fator de Correciio x Valor-padriio

Esta abordagem torna os célculos simples, na maior parte dos casos, pois o valor mais
frequiente dos diversos fatores corretivos €, pela sua prépria definigio, proximo de 1.

Entretanto, a sua utiliza¢fio pode se revelar mais delicada em casos extremos, quando as
condigoes locais sio muito diferentes das condigGes-padrdo, com vérios fatores de
corregdo diferentes de 1. Isto corresponde a uma minoria de casos,

Importante: Quando niio se tem de realizar qualquer tipo de corre¢io, o fator
corretivo correspondente € iguala 1.

1.3 Limites de utilizagao do método

19 Dominio de utilizacdo do método
400
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B Area geogrifica de utilizagio

A parte hidrolégica do método foi estabelecida para a zona climdtica semi-drida do Sertéio
Norte, com precipitagio anual média inferior a 800 mm, principalmente para BHD
situadas na regifdo de geologia cristalina (figura 19).

O método poderd ser utilizado com menor precisdo e seguranga nas scguintes zonas:

® todo o Sertfo Sul;

® agreste ¢ zona de transigao;

@ zonas com precipitagio anual média entre 800 e 1000 mm;
® zonas de geologia sedimentar.

Quando a vegetagio ndo € mais do tipo xerdfilo (vegetagio adaptada a clima seco ou
semi-drido) efou em zonas de precipitacio anual média superior a 1000 mm, deve-se
recotrer, imperiosamente, a um outro método de avalia¢io dos recursos hidricos.

B Tamanho da BHD

0O método aplica-se a BHD de superficie entre 0.1 e 500 km’.

Para BHD de superficie entre 10 e 500 kmz, o cdlculo dos recursos hidricos € mais simples,
pois esta avaliagdo requer apenas a identificagdo das Unidades de Mapeamento
Pedolégico (UMP) existentes na BHD. Estas UMP estdo definidas nos mapas
pedoldgicos de reconhecimento elaborados pela EMBRAPA/SUDENE, para cada
Estado do Nordeste Brasileiro.

O cdiculo torna-s¢ mais delicado quando se trata de BHD menores, de superficie entre
0.10 e 10 km?’ devendo-se conferir a proporgfio e os Tipos de solo (TS) existentes
realmente na BHD, a fim de verificar se estdo de acordo com a legenda das UMP
definidas no mapa pedolGgico:

B Tipo de utilizacao e tamanho do acude

As normas de dimensionamento aqui apresentadas foram estabelecidas para pequenos
agudes utilizados, principalmente, para irrigagiio ou abastecimento.

Isto exclui os agudes piblicos que alimentam grandes perimetros, como os do DNOCS,
¢ ainda mais as barragens de regularizagfio ¢ perenizagfo de rios. Deve-se recorrer, para
isso, aos métodos propostos pelo DNOCS (AGUIAR, 1940).

14 Documentos necessarios para avaliagao dos recursos hidricos

O dimensionamento efetua-se
em trés fases sucessivas:

® visita ao campo para escolha dos locais favordveis 4 construgdo do agude,
orientando-se com um mapa topogréfico €, se possfvel, um mapa pedol6gico.

® levantamento topogréfico do local do barramento e da bacia hidrdulica do futuro
agude.

® delimitagdo e classificacio da BHD, cdleulo dos escoamentos, projeto do acude e do
sangradouro.

Uma volta eventual ao campo para tirar possfveis dividas sobre os limites ou as
caracteristicas da BHD pode ser necessdria.
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Para avaliar os recursos hidricos
€ necessério conhecer:

& asuperficie da BHD;
® 3 classificacfo hidroldgica da BHD;
® o total anuval das precipitagtes e a zona climética.

Deve-se, para isso, reunir os documentos discriminados a seguir, relativos 4 Bacia
Hidrogréfica de Drenagem (BHD) € ao local do barramento:

B Documentos de base
imprescindiveis

— mapa topogrifico
da BHD, na escala de 1:100.000 ou de maior precisfio, se existir;

— mapa de isoietas
da regifo, em 1:1.000.000 ou 1:2.500.000, segundo a zona,

— mapa pedolégico
da BHD, na escala mais precisa possivel. Existem, para todos os Estados do
Nordeste, levantamentos pedolGgicos exploratérios, cujas escalas variam entre
1:400.000 e 1:1.000.000;

— quando a BHD tem uma superficie inferior a 5km’, deve-se procurar:
fotografias aéreas e/ou imagens de satélites, ou um mapa topogrifico mais
detalhado da BHD (vdrias partes do Nordeste foram cartografadas na escala de
1:10.000 ou 1:20.000) .

Na auséncia destes documentos, procurar especialistas nesta drea a fim de que se
possa obter estas informagoes.

8 Documentos de apoio

Estes documentos, quando disponiveis, podem ser consultados para facilitar a
classifica¢sio hidropedoldgica das BHD.

— Mapa, na escala de 1:500.000, do inventdrio hidrogeolGgico basico do Nordeste;
-— Mapas geoldgicos que foram pubticados para cada Estado.

— Todo e qualquer documento, estudo ou mapa, ¢apaz de melhorar o conhecimento
da BHD. '

Em Resumo

Os mapas topogrificos e pedolégicos, uma avaliagéo do total anual das
precipitactes e um reconhecimento de campo sdo indispensdveis para aplicagdo
do presente método, pois poderdo evitar ou facilitar levantamentos no campo as
vezes dificeis de serem realizados.
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1.5 Informagbes a serem coletadas no campo

O reconhecimento de campo € imprescindfvel ¢ objetiva reunir vérios tipos de informagoes
para iniciar e depois complementar, confirmar ¢/ou modificar as conclusdes do trabalho
realizado no escritério. Este reconhecimento deve ser associado a visita para escolha, no
campo, do local da barragem.,

B Localizacio da barragem

A plotagem, nos mapas ou nas fotos, do local previsto para a barragem deve ser realizada
Nno campo.

B Delimitagio da BHD

Quando a bacia for muito pequena, a sua delimitagio nos mapas e fotos devera ser
confirmada no campo, a fim de reduzir 0s riscos de erro na determinaglo da superficie da
B.H.D. Isto ¢ fundamental.

B Pedologia, vegetacio, relevo, drenagem da BHD

Checagem das informag0es coletadas no escritdrio sobre solo, vegetacfio, drenagem, etc.,
para aplicagio dos eventuais fatores corretivos da classificacfio. A verificagfio, no campo,
da coeréncia do mapa de solo com os solos efetivamente presentes é de primeirfssima
importédncia, pois os solos da BHD constituem a base da classificagiio hidroldgica
proposta.

B Acudes situados
a montante do barramento

Inspegfo dos agudes eventuais situados a montante do barramento previsto, avaliagio de
seus volumes, da vazio admissfvel nos seus sangradouros € dos riscos de arrombamento.

B Comportamento
dos outros acudes da regifo

Coletar, na medida do possivel, informac6es sobre o funcionainento dos agudes vizinhos:
relacio entre volume mdximo do agude ¢ a superficie de sua BHD, anos nos quais
receberam dgua ou sangraram, ocorréncias de arrombamento e suas razdes, etc. O anexo
hidrolé6gico indica como utilizar essa informagfio e como avaliar a vazio das fortes cheias
passadas, conbecendo 0 nfvel maximo alcangado pela dgua.

M No local
do futuro barramento

A visita a0 campo devers, evidentemente, ser aproveitada para reunir as informagGes
necessdrias aos outros estudos do projeto como, por exemplo: a localizagdo, a construgio
da barragem e sua futura utilizagfo.

¢ Reunir 0 maximo possfvel de infornagGes sobre o local do futuro barramento;
informar-se sobre 0 comportamento do riacho e o nfvel méximo atingido pelas cheias
passadas.

® Medir a condutividade da Agua, recolher amostras de dgua dos agudes e pogos da
regifio € do solo do futuro perfmetro irrigado para andlises em laboratorio, ete.

® Realizar o levantamento topogréfico (detalhado ou semi-detalhado) da bacia
hidraulica do futuro agude;
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2. Avaliagiio do volume anual escoado

O método de classificagfio hidrolGgica de pequenas bacias hidrograficas permite
determinar o volume escoado anual médio, denominado a seguir Vesc.
Trés elementos fundamentais permitem o seu célculo:

@ asuperficie de drenagem,
@ a classificagiio hidroldgica da bacia hidrografica;
@ o total pluviométrico anual e a zona climdtica.
A figura 20 mostra a férmula que permite o cdlculo de V. € a seqiiéncia das principais

etapas do método.

Etapa 1:
Avaliag¢ao da superficie da BHD

Delimitar a Definir o local da barragem, determinar a linha de contorno da Bacia Hidrogrifica de

BHDecal-  Drenagem (BHD) e calcular a sua superficie (S).
cular a sua

superficie. e Para dreas com menosde 5 kmz, utilizar fotografias aéreas mais detalhadas e as mais
Ver no recentes possfveis, mapas precisos (escala 1:50.000 ou 1:25.000 no miimo) ou uma
Anexo 8, estimativa topogréfica direta no campo;
e entre 5 ¢ 25 km?, utilizar mapas ou fotografias, de acordo com a nitidez do relevo nos
documentos disponiveis;

® para Areas com mais de 25 km’, pode-se usar mapas topogrdficos na escala de
1:100.000, cuja precisdo € suficiente e que existem para a maior parte do Nordeste.

Se houver vdrios documentos ou mapas disponfveis de escalas diferentes, se deverd
escolher a escala que mais facilite a utilizagio do planfmetro, instrumento que apresenta
maior precisio para medir superficies entre 20 e 100 cm’.

Importante

Emtodos os casos é muito arriscado e ilusdrio tentar delimitar e avaliar superficies
de bacias inferiores a I cm’ no mapa ou na foto.
Ver exemplo de delimitagdo de BHD no Anexo 8.

A avaliacfio da superficie § ¢ fundamental. Ela permitird o cdlculo dos volumes escoados
a partir das 1aminas escoadas ¢ a estimativa da vazdo de pico da cheia de projeto.
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Para efetuar a classificagdo hidrologica da BHD, precisa-se reunir informagdes sobre as suas
caractertsticas fisico-climdticas tais como: os solos, a cobertura vegetal, o niimero de agudes jd
existenles, etc.
O coeficiente Lo caracteriza esta classificacdo hidrolégica; corresponde a uma ldmina anual
escoada, como definido na etapa 2
A determinagdo de Lo divide-se nas duas etapas detalhadas a seguir:

e Etapa2:

Estimativa de Leowo padrdo, mediante uma classificagdo hidropedolégica da BHD.

o Etapa3:
Estimativa de L, aplicando-se os fatores corretivos CV, CA, CL.

Esquema Geral da Classificagao Hidrolégica

Etapa 2:

Classificac¢ao hidroldgica da BHD: determinagiio do coeficiente Lgoo padrio

Ver exemplo
no Anexo 8

O coeficiente Lew padrio € determinado a partir das caracteristicas dos solos da BHD.

B Como definir e classificar os solos
Os solos podem ser definidos de duas maneiras diferentes:

® Pelas Unidades Pedolégicas de Mapeamento (UMP), definidas nas legendas dos
mapas pedologicos de reconhecimento da EMBRAPA.

@ Pelos Tipos de Solos (TS), identificados no campo ou a partir de mapas pedolGgicos
mais detalhados.

Dois casos podem existir :

o Quando a BHD est4 situada dentro de uma Gnica UMP ou é constituida de apenas
um sé6 TS, 0 Ly serd diretamente extrafdo das tabelas A ou B:

® Quando a BHD contém mais de uma UMP ou de um TS, aplicar uma das formulas:

Lew padriio(BHD) = Leo(UMP1) x S(UMP1)/S§ (para a primeira UMP)
+ Looo(UMP2) x S(UMP2)/S (para a segunda UMP)
+ etc.. (para outras UMP)

ou, no caso dos TS, aplicar uma férmula do mesmo tipo:

Leoo padriao(BHD) = Leo(TS1) x S(TS1)/S + Leoo(TS2) x S(TS2)/S +etc...

S(UMP1), 5(TS1) etc, 540 as superficies das diversas UMP ou TS que estdo situadas no
interior da BHD do agude. S € a superficie total da BHD.

Utilizar a tabela A para a determinagio de Leo(TS) ou a tabela B para Lao(UMP).
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ETAPAS DO CALCULO DO VOLUME MEDIO ANUAL ESCOADO

VOLUME MEDIO ANUAL ESCOADOJ

ETARA I (S)

SUPERFICIE DA BACIA
HIDROGRAFICA DE
| DRENAGEM (BHD) .

NN

7
L 400 CORRRIGIDA = (Lgoo PADRAO) X CV X CA x CL/}
-~

/

ETAPA 2! (Lyoo PADRAO)
. ETAFPA 3:
E' A LAMINA ESCOADA
PARA UMA PLUVIOMETRIA COEFICIENTES CORRETIVOS
DE 600mm. E' DEFINIDA CV : COBERTURA VEGETAL
A PARTIR DOS SOLOS DA CA '@ AGCUDES EXISTENTES
BHD: (UMP, TS)., NAS NA BACIA _
TABELAS A E B, CL : ZONAS DE RETENGAO
MM 4 (C) : ETARA € (P)
& ‘(e , ETABA §: (A)
COEFICIENTE CLIMATICO 0.0033 N DETERMINAR A
, A VALE 0.0 :
VER ZONAS CLIMATICAS 3 NO PLUVIOMETRIA ANUAL
NO MAPA p.59 CASQO GERAL MEDIA (P) NA BHD
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Qual € a diferenca entre UMP e TS?
Quando utilizar UMP e TS?

Oz mapas de solo de
reconhecimento da EMBRAPA: as UMP

Os solos de todo o Nordeste foram levantados pelo Servige de Levantamento de Solos da
EMBRAPA, a qual ¢laborou mapas pedologicos de reconhecimento para cada Estado do
Nordeste. As escalas destes mapas variam entre 1:400.000 ¢ 1:1.000.000.

Nesses mapas, os solos estao apreseruados por Unidades de Mapeamento Pedolbgico (UMP).
Aslegendas indicam os Tipos de Solo (TS) que compdem essas UMP ¢ a sua proporgao média
regional deniro de cada UMP.

A precisdo desses mapas ¢ limitada devido a sua escala. As proporgoes reais dos TS na BHD
podem ser, as vezes, diferentes daquelas definidas regionalmente para cada UMP.

Atengio
Muitas BHD terdo nos mapas pedolégicos da EMBRAFPA dimensoes insuficientes, pois 1 cm
nesses mapas corresponde, no campo, a uma distancia de 4 a 10 kam, de acordo com o Estado.

Que outro tipo de informagio
pode ser encontrada?

Em vdrias partes do Nordeste existem levantamentos de solos mais detalhados que os mapas
da EMBRAPA. Deve-se sempre procurar a existéncia desse tipo de documento nos diversos
drgios estaduais e federais. Esses documentos proporcionam uma melhor precisdo para a
definicio dos TS cfetivamente existentes na BHD.

Podemaos citar, sem que seja uma lista completa:

o Servigo de Levantamenio de Solo da EMBRAPA;

as Secretarias de agricultura, de irvigacdo ou de recursos hidricos dos Estados;

os drpdos de desenvolvimento: SUDENE, DNOCS, CODEVASF...;

ouitros drgdos puiblicos ou privados que atuaram na regico do projeto.

Quando utilizar
as UMP ou TS?

E sempre prefertvel, na medida do posstvebutilizar os TS no lugar das UMP, pois os TS
Jormecem uma informagdo mais precisa e especifica da BHD.

Importante
Quando a superficie da BHD ¢ inferior a 10 kan’, realizar um reconhecimento dos solos

cfetivamente presentes, para corrigir, quando for necessdrio, a propor¢do dos TS na UMP
indicada na legenda do mapa da EMBRAPA.

Este reconhecimenio deve ser realizado por um peddlogo ou por uma pessoa com
conhecimenio sobre os solos da regiao.

Consultar no Anexo hidrologico exemplos ¢ informagées mais detalhadas.
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B Utilizacio da tabela A

A tabela A permite avaliar o Lew padrio dos diferentes Tipos de Solo (TS) que se
encontram no Nordeste semi-drido. Nela constam os solos mais comuns do Nordeste.
Uma vez identificado o Tipo de Solo, com a ajuda, se possfvel, de um pedolGgo ou, pelo
menos, de uma pessoa com experiéncia em pedologia, a tabela A, ou a tabela
correspondente (mais completa) do anexo 8, fornecem o valor do Leoe do tipo de solo.

Um Tipo de Selo (TS) € definido pelo nome do solo (por exemplo, Bruno Nao Cdicico)
¢ pelas suas caracterfsticas adicionais que indicam as variedades do solo considerado (por
exemplo, vértico). '

Estas caracterfsticas adicionais podem ser reagrupadas da forma seguinte:

Textura: indica a proporgfo de argila, areia e silie do solo, S4o diretamente ligados &
permeabilidade ¢ ao escoamento do solo,

Espessura: os solos rasos, erodidos ou truncados escoam mais por terem menos
capacidade de retengfo de dgua.

Impedimentos: a existéncia de camadas impermedveis e encrostamentos na superficie
ou embaixo dela impedem a infiltragio e provocam o escoamento. Os fragipans e as
camadas plinticas constituem impedimentos.

Salinidade: a salinidade dos solos com caracteristicas solddicas € sempre um fator que
acentua muito 0 escoamento, pois 0s sais tendem a impermeabilizar o solo.

Tabela A
Aptidio ao escoamento dos principais tipos de solos do Nordeste Semi-Arido
Tipo de Solo Caracteristicas Lo % do NE
(TS) Adicionais Semi-
(mm) Arido
Bruna Néa Cdicica . 37 255
e Lidlico vértico 25 32
Afloramento de rocha o0 33
Podzdlico Textura arenosa a média 15 57
médiajargilosa ou médio plintico 25 35
textura argilosa ou solp raso 37 4.2
Vertissolo 25 13
Cambissolo Texura média a argilosa 15 18
Textura argilosa ou solp raso 37 21
Solonetz Solodizado 125 35 s4aL/
Planossolo Solddico 70 7.9  sAL!
Areia Quartzosa 0 11.1
Regossolo Com fragipan 5 25
Latossolo 5 15.1
Textura Média a Argilosa 10 2.8
Textura Argilosa 15 23

'ledoosolon&oapwmwnmhumadascmcmmﬁcasadicionaismcionada&
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Atabela A
permite evidenciar
os fatos seguintes:

Proporgdo de solos aptos, sem restrido, para captagdo de dgua: sdo os solos com
valor de Leoo igual ou superior a 37 mm, sem serem Solédicos.

Estes solos cobrem 32% da superficie total do Nordeste semi-drido.
Considerando-se apenas a regido cristalina, regido com maior escassez de recursos
hidricos, esta proporgao aumenta para 65%.

Trata-se principalmente dos Brunos Nao Cdlcicos, dos Litélicos e dos
Afloramentos de rocha.

15% do Nordeste semi-drido sao cobertos de solos que ainda se prestam para
captacdo de dgua em agudes, apesar de apresentarem escoamentos fracos e
irregulares (L60o entre 15 e 37 mm).

Uma proporgdo notdvel do Nordeste semi-drido (11%) apresenta problemas de
salinizagdo (Solonetz ou Planossolo Solédico).

35% do Nordeste semi-drido é coberto de solos impréprios para consirugdo de
agudes que apresentam escoamentos irrisorios e muito irregulares.
Sao as Areias Quartzosas, os Regossolos e a maioria dos Latossolos, os quais
ocorrem principalmente nas regioes sedimentares.

Importante

Consultar no Anexo 8 o exemplo completo de utilizagao destes mapas e
tabelas, acompanhado das defini¢oes e explicagdes necessdrias para uma
melhor compreengdo da influéncia do solo sobre o escoamento.

m Utilizagio da tabela B

A tabela B contém uma relagfo exaustiva dos Leoo das diversas UMP existentes em todos
0s mapas de reconhecimento de solos da EMBRAPA, para o Nordeste semi-arido.
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TABELA B

Valores em mm dos Lggq padrdo das UMP!

# Atengho:

1 UME = Unidade de Mapeamento
' (SUDENE/MA/DNPEA/FMBRAPA) .

esses solos podem estar

600 600 600 600 600 600
ALAGOAS
Ae2 10 NC2 44 PL2* 52 Re2 40 Re9 63 REe2 32
AQd2 15 NC3 40 PL3 57 Re3 46 Rel0 63 REe3 52
Ce* 19 NC4+* 42 PL4 77 Re4d 47 Rell 63 REe4 34
LEel* 15 PE3%* 39 PLS* 43 Reb5 48 REAQ* 5 REedl 5
LEe2* 15 PE6%* 29 PVl2*x 42 Reé 42 Redl* 37 REed2 9
Lvdli* 25 PE7%* 39 R4 64 Re7 37 Red2 26 REed3 24
LVex* 21 PE8%* 37 Rel* 37 Re8 32 REel 5 REed4 31
NC1* 37 PL1* 46

it 0
Ae* 75 Ce23 5 Lvd3i 10 PE20 30 PLSe4 60 R4S 47
Aedl 82 LE4. 16 LVd32+% 7 PE22 19 PLSe5 54 Rde 40
Aed2 82 LEel* 23 [LVdel¥* 11 PE23 25 PLSe6 86 Rel 33
AQd3 1 LEe2 11 LvVde2 7 PE24 38 PLSe7 52 Re2* 37
AQd4 0 LEe3 19 LvVde3 8 PE25 29 PLSe8 44 Re3x 44
AQd5 20 LEe4 17 LVded 5 PE26 24 PLSe9 40 Re4x 42
AQde 11 LEeb5 22 ILvde5 11 PE27 30 PLSelD 33 Reb 39
BV3* 47 Lvd2* 11 Vel 20 PE28 29 PLSell 59 Re6 35
cel 37 Lv@ax 17 Lve2 5 'PE29 17 PLSel2 82 Re?7 33
Ce2 48 Lvds* 22 1Ve3 5 PE30 30 PLSel3 54 Re8 40
Ce3 48 Lvd7* 15 LVe4 21 PE31 27 PLSel4 81 Re® 63
Ced 22 Lvdas* 19 LVeb 14 PE32 25 PLSel5 66 RelQ 37
Ceb 21 Lvdll 14 NC1 38 PE33 32 PLSelé 62 Rell 37
Ceb 19 Lvdiliz* 10 NC2 43 PE34 39 PLSel9 33 Rel2 37
Ce7 28 Lvdil3* 10 NC3 40 PE2S 18 PLSe20 35 Rell 67
Ce8* 356 Lvdi4* 10 NC4 25 PE36 32 PLSe2l 53 Rel4 63
ce9 31 Lvdis* 15 NC5 3g8 PE37 33 PLSe22 74 REedl 30
Cell 28 Lvdie* 18 NC6 25 PE38 34 PLSel7 80 REed2 40
Cell 39 Lvdi7 13 PE4* 23 PE39 43 PLSel8 38 REed3 28
Cel2 37 Lvdis+* 10 PE6&* 24 PE40 15 PVi4a*x 21 SS1 74
Cel3 48 Lvd20* 3 PEll* 21 PE41l 35 PV16é* 30 552 71
Cela 28 1Lvd21l 10 PEl2* 24 PE42 23 PV17 23 853 80
Celb 28 Lvd22 16 PEl1l3* 16 PE43 8§ PV1s 9 554 92,
Ccelé 46 Lvd24 5 PEl4% 21 PE44 17 PV19* 28 V3% 43
Cel?7 % LVd25 11 PE1S* 32 PE45 64 Ppva27* 29 V4 41
Cels 30 Lvd2e 15 PEléx 29 PLe¥* 42 Rdlx 64 V5 25
Ce9l1* 37 Lvdz27 9 PE17* 30 PLSel* 61 Rd2 33 V6 32
Ce20 27 Lvd28 21 PE18* 33 PLSe2* 48 Rd3 27 V7 36
Ce2l 23 Lvdz29 7 PE21* 43 PLSe3* 76 Rd4 22 V8 37
Ce22 23 Lvdso 3 PEl9 20
S cisc

Aedl* 29 AQdlz2 0 LvdS#* 5 NC1 35 PEll 23 Rads 63
Aed2 49 AQd1l3 2  Lvdéew 8 PEl%* 25 PEl12 11 Rel¥* 37
Aed3l 54 AQdl4 1 Lvd7#* 3 PE2+#* 25 PEl13 54 Re2% 34
AQd1l* 0 AQdlS 28 Lvds 7 PE3%* 37 PEl4 30 Re4 33
AQA2* 0 AQdle* 31 Lvde 15 PE4* 19 PEl5 23 Reb 63
AQAS5* 8 HGd1* 70 LVdl2x 9 PES#* 32 PElé6 33 Red 37
AQA7 0 LEdli+« 24 Lvdila 8 PEo* 23 PE17% 32 REd4 37
AQd48 15 LEA2* 9 ﬁ<&%* 5 PE7#* 19 PE18% 49 REed 46
AQd9 22 Lvd2* 20 LVe 9 PE8#* 11 Rd2* 34 58581 103
AQdA10 0 Lvdas 10 ILVe2 9 PEO* 21 RA3 23 882 81
AQdll 0 Lvd4a* 33 LVed 14 PE10* 11 Rd4 63 553 86

pedolégico dos lavantamentos  #xploratérios e reconhecimento de solo

fora da ragido Semi-arida.
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CEARA
Ae* 55 NC3 49 PE16 31 PE40 35 Re7 37 Red3 37
Ae3 73 NC4 37 PE17 37 PE4l 37 Re8 50 Red4 53
Aed 61 NC5 42 PE18 29 PE42 27 Re9 37 Red5 37
AMq 0 NC6 33 PE19 37 PE44 37 Rel0 53 Redé 48
AQd1 0 NC7 34 PE20 37 PL1 84 Rell 37 Red7 37
AQdz 11 NC8 24 PE21 37 PL2 80 Rel2 58 Red8 31
AQd3 23 NC9 41 PE22 37 PL3 90 Rel3 37 Red9 50
AQd4 10 NC10 45 PE23 37 PL4 71 Reld 42 Redlo 73
AQds 0 NCl1 32 PE24 37 PL5 50 Rel5 47 Redll 44
AQdé 24 NC12 27 PE25 10 PLé 83 Relé 50 Redl2 24
AQd7 10 NCi3 21 PE26 37 PL7 72 Rel? 37 REel 5
BV1 S0 NC14 44 PE27 37 PL8 71 Rel8 57 REe2 27
BV2 47 NC15 57 PE28 17 Pv2* 33 Rel9 42 REe 20
BV3 48 PEl* 37 PE29 28 PV3 8 Re20 63 SKI 25
Ce 30 PE6 45 PE30 31 PV4 10 Re2l 53 8S1 99
Lvd4 10 PE7 34 PE31 40 PV5 46 Re22 33 882 65
Lvd5 5 PE8 37 PE32 54 PVé 52 Re23 45 383 64
Lvdg 12 PE9 42 PE33 62 PV7 24 Re24 45 TRe 25
Lvd9 3 PE10 33 PE34 23 Rel 37 Re25 63 V1 25
Lvdio 12 PE11 30 PE35 34 Re2 37 Re26 63 V2 25
Lvdll 23 PEi12 48 PE36 16 Re3 53 REd] 5 V3 25
Lvel 4 PE13 27 PE37 37 Red 48 REd2 52 V4 27
NCI 60 PEl4 33 PE38 37 Re5 37 Redl 54 V5 25
NC2 44 PE15 37 PE39 34 Reé 37 Red2 37 Vé 42
MARANHAO
AG* 60 PE20* 36 PL2 56 PVe25 35 TR3* 33 V2* 31
AQdo* 8 PE22* 32 PL3 84 Pvc27* 35 TR4* 29 V3* 36
aQd10* 15 PE23* 53 PL4 40 R6* 38 TRS5* 22 V4 34
Cel* 45 PL1 80 DPV19* 40 R7* a1 Vi 32
NORTE_DE
Ael* 21 cCe3 19 Lva20* 11 1Va33 4 PE7 40 PVd4x 27
Ae2% 34 Ced 23 Lva24* 3 Lva34 5 PE8 19 Ra8* 64
Ae3* 63 LEel* 25 Lva25 15 LVel 12 PE9 21 Rall 54
Aea* 55 LEe2 14 LvVa26 17 LVe2 8 PE10 20 Rel 34
AQa3* 0 LEe3 15 Lva27, 20 PEl 28 PE11 25 Re2 53
AQaé* 2 LEe4 24 Lva28* 10 PE2 28 PE12 36 Re3 33
AQad 0 LEe5 17 Lva29 12 PE3 23 PE13* 26 TRSel* 37
Ca4* 39 LEe6é 25 Lva30* 5 PE4* 23 PE15* 30 TRSe2 25
Cel i5 LEe? 10 Lva3l 3 PE5* 46 Pvd2* 21 TRSe3 25
Ce2 15 LEe8 9 Lva32 3 PE6* 42 PVd3* 24 TRSe4 31
PARAIBA
Ce2 21 NC9 49 PE10. 29 Re9 4% Rel9* 64 REe6 41
ce3 18 NCl0 28 PEl4* 37 Rel0 48 Re20 63 S8l 83
LVes 18 PEl 37 Rel 37 Rell 48 Re2l 63 882 94
NC1 37 PE2 37 Re2 37 Rel2 48 REd* 3 $S3 75
NC3 37 PE3 37 Re3 45 Rel3 37 REel 17 SS4 53
NCa* 39 PE4 27 Red 53 Reld 50 REe2z 11 V1% 25
NC5 38 PE5 37 Re5 45 RelS 55 REe3 34 V2 29
NC6 29 PE6 33 Re6 33 Rel 67 REed 11 V3 27
NC7 30 PE7* 37 Re7* 46 Ral 72 REeB 37 V4 47
NC8 31 PE9* 31 Re8 43 Ra18 6)

* Atbngd#o: esses solos podem estar fora da regido Semi-arida.
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PERNAMBUCO
Ael 44 LVe4 11 PE7 37 PL5 58 Re5 46 REe4 36
Ae2 75 LVeS 8 PES 11 PL6 62 Reb 32 REe5 66
AQ 0 LVeé 12 PElO* 15 PL7 48 Re7 62 REe6 32
2041 0 NC1 37 PELI1 36 PL9* 63 Re8 38 REe7 40
AQd2 1 NC2 34 PEl6 37 PL10 62 Re9 63 REe8 37
Cel* 22 NC3 31 PEI8 37 Rdl 37 Rel0 63 SS1 125
Ce2 21 NC4 30 PE19 12 Rd2 18 REd2 5 832 68
Cel 5 NC8 31 PE20 22 Rel 37 REA3 32 883 74
Lvd9 15 NC9 49 PLI 70 Re2 34 REel 5 V1 25
Lvdl2* 5 PEl1* 37 PL2 60 Re3* 64 REe2 32 V2 25
ILve2 18 PES 31 PL3 54 Red 34 REe3 18 V3 65
LVei: 14 PE6* 37 PL4 53

PIAUL

A2% 51 LA23 NC2 36 PEl17 26 PV18 22 R19 31
A3 52  LA27 6 NC3 32 PE18 17 PV19 25 R20 57
AQ5 0 LA28 2 NCa 53 PE19 22 PV20 38 R21 43
AQ6 16 LA30 3 PE1 18 PE20 39 RS 37 R22 51
AQ7 14 LA31 10 PE2 21 PE21 28 R9 31 R23 45
AQ8 12 LA32 9 PE3 18 PE22 21 R10 54 R24 45
AQ10 2 ILA33 12 PE4 42 PE23 29 RI11 54 R25 42
AG11 16 LA32 3 PE5 51 PE24 29 RI2 50 R26 54
AQ12 22 LA35 10 PE6 29 PE25 46 R13 a0 R37 i4
BV4 31 LA36 8 PE? 31 PE26 28 R14 46 R28 44
LAG i8 LA37 14 PES 34 PLA4 53 R15 25 R29 44
LA19 8 LE 12 PE14 24 PT7 38 R16 43 R30 32
LAZ20 8 LVl 6 PE15 29 PT8 40 R17 44 RE 31
1A2] 8 LV2 14 PE16 24 PV7 33 R18 37 882 91
LA%22 16

RIO GRANDE DO NORTE

Aed 55 LVe4 11 PE1 34 PE12 25 Reé 32 Rel7 63
AQd4 0 NC1 37 PE2 24 PE13 29 Re7 50 REel 30
AQd5 5 NC2 29 PE3 28 PL1 56 Re8 56 REe2 21
AQd6 6 NC3 31 PE4 27 PL2 57 Re9 61 RZ1 33
AGd7 10 NCa 37 PES 29 PI3 84 Rel0 76 RZ2 33
cel 37 NC5 59 PE6 9 PVl 25 Rell 45 SK2 110
Ce2 33 NCé 31 PE7 37 Rel 55 Rel2 32 8S1 125
Ce3l 37 NC7 55 PES 33 Re2 37 Rel3 31 SS2 98
Ced 30 NC8 54 PE9 66 Re3 37 Rela 58 Vi 25
ces 32 NC9 63 PE10 29 Red 37 Rel5 45 V2 27
LVe2 6 NCio 31 PEIl1 37 ReS5 43 Relé 63 V3 25
Lve3 7 NC11 32

SERGTIPE

Cel* 35 PE8* 27 DPLSe2 60 PV19% 32 Reg8* 47 Rel6é 37
Ce2 45 PE10* 36 PLSe3* 72 Rde 37 Re9* 33 Rel7 37
NC1 31 PEl11* 32 PLSe4 86 Re2* 37 Rel0* 33 REdl 29
NC2 27 PEI2 64 PLSe5 62 Re3* 37 Rell 53 REd2 28
NC3 40 PE13 60 PLSe6 72 Re4* 37 Rel2 37 REdA3 35
PE1* 30 DPE14* 30 PLSe7 75 Re5 37 Rel3 37 REe* 4
PE3* 30 PE15% 33 PV6* 32 Reé6 37 Reld 37 SS1 91
PE4* 34 PLe* 41 PViO* 18 Re7* 37 RelS5* 32 8§52 92
PE7* 29 PLSel* 45

* AtengRo: @sses solos podem estar fora da regido Semi-Axida.
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Area com escoamento forte por apresentar
] rochosos associados a
SOLOS LITOLICOS

Vegetagdo de caatinga degradada.
- Riscos de erosdo
- Aumenta o escoamento

Areas onde o escoamento é fraco por serem)
muito arenosas

Vegetagao de caatinga fechada
. - Boa protegio )
- Diminui o escoamento
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Etapa 3: Corregio de Lsoo

O valor final ou corrigido dé Lo € calculado pela férmula:

L corrigido = Lew padraox CVx CAx CL

Onde:
CV é o fator de corregdo que considera o tipo de vegetagdo da BHD.
CA é o fator de corregdo que considera a presenga de outros agudes a montante.
CL ¢ o fator de corregdo que considera a presenga de solos arenosos profundos nos
leitos dos rios e nas partes baixas das vertentes.

Estas corregtes sdo efetuadas em fungfio de critérios de apreciagfio mais subjetivos que
na etapa anterior ¢ requerem uma visita ao campo, assim como uma certa experiéncia
para a avaliagfio do peso real a ser atribufdo a cada fator corretivo,

Importante

Todos estes fatores valem normalmente 1. As corregdes de Lew padrdo s6 deverdo
ser realizadas quando forem detectadas anomalias importantes.

B Correcio (CV): Influéncia da cobertura vegetal

Os valores de Lgoo padrio propostos no pardgrafo anterior correspondem a situagOes
médias (ou padrdo) da cobertura vegetal, nas condigfes médias atuais do semi-drido
nordestino, as quais sfo intermedidrias entre uma cobertura total ¢ um desmatamento
total. Deve-se considerar, sobretudo, o grau de protegfio da cobertura do solo e da
interceptag¢io da chuva causada pela vegetacio. Assim, um pasto em bom estado, ou seja,
onde as plantas criam uma camada fechada que protege totalmente o solo, pade ser
considerado como um a unidade bem ou extremamente bem conservada, pois €
praticamente equivalente, em termos de intercepgdo de chuva, a uma caatinga nativa. As
zonas de solo nu, desprovidas de cobertura vegetal e compactadas, devem ser
consideradas como extremamente degradadas.

22 Queima de vegelagao nauiva para Plantio em contorno. Diminui o
plantio de culturas de subsisténcia, ' eSCOamento,
A
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No caso de uma pequena BHD, multiplicar o valor de Lew pelo fator de correcdo CV, 0

qual poderd variar entre 0.5 e 2, segundo o grau de conservagio ou de deterioragio da

vegetagio. No entanto, recomendamos nio utilizar valores de CV inferiores a 0.75 ou
superiores a 1.5, galvo em ¢asos extremos.

Fator de corregio CV

Estado da Cobertura Vegetal Solos com
Solos com Lsoo < 20 mm ou
Exemplos de situagdo 50 mm > Lggo>20 mm Lsoo> 50 mm
Extremamente bem conservada
mais de 80% da bacia com
caatinga fechada, sem zona de solo nu .5 .75
Bem Conservada _
vegelagdo ou pasto bem conservado .75 .90
Normal
. BHD com 20% a 60% desmatada

ou BHD com cobertura vegetal rala 1.00 1.00
Degradada
BHD com 60% ou mais
desmatada , L350 125
Muito degradada
Solos nus e degradados com
marcas de erosdo acentuadas 2.00 150

N Corregio (CA): Presenga de outros agudes a montante do iocal da represa

Os valores de Leo propostos foram estabelecidos a partir de observagdes efetuadas nas
condigdes atuais no Sertdo Norte cristalino. Nesta zona, pode-se considerar que os agudcs
jd existentes controlam, em média, 30 a 50% da superficie das bacias, com um volume
total de armazenamento da ordem de 25 a 50% do volume natural médio escoado. Neste
¢aso, nfo se deve efetuar corre¢des (CA= 1).

O fator de corregio CA dependerd dos agudes jd cxistentes na bacia de alimentacfio. Esse
fator varia, normalmente, entre 1 e 1.6 , podendo, excepcionalmente, ser inferior a 1
quando o niimero € ovolume dos agudes situados a montante s30 extremamente elevados.
Neste caso, recomenda-se a realizagio de um estudp especifico.

Sendo S, a soma das superficics das bacias hidrogréficas dos agudes de montante, a
densidade de agudes pode ser medida a partir da razdo 5./S.

Fator de corre¢io CA

Densidade de Muito forte Normal Nula
Aqudes > 0.5 Entre .25¢ .50

aqude/km2 aqude/km2 .
ou S,/8 »>.55 entre 0,35 ¢ 0.55 0

CA < 1 1 16




36

A2/Dimensionamento da barragem

Topose-
qiiéncia: ver
fig p. 57

Importante

No caso de pequenas BHD desprovidas de qualquer agude ou barreiro, é
necessiirio adotar um coeficiente CA de 1.6,

n Corregao CL: Presenca de depressoes e zonas de retengio de escoamento

Depressoes, zonas aluviais ou bancos de arcia podem reter uma parte importante do
escoamento, sobretudo quando estio situados no percurso da dgua, Ou seja, na parte
inferior das vertentes ou perto do leito dos rios.

Identificam-se trés tipos principais de retencio ou de absor¢iio dos escoamentos ),

1. Presenga, na paric baixa das sequéncias de solos, de zonas de solo espesso e
permedvel. '

2. Leitos dos riachos passando por grandes zonas aluviais arenosas ou permediveis de
grande superficie. Avalia-se que, quando mais de 1 a 2% da superficie total da BHD
¢ coberta com solos aluviais arenosos, deve-se aplicar um valor de CL de 0.9. Uma
zona aluvial acima de 4% corresponderd a um CL de 0.8.

3. Leito dos riachos passando por depressdes, antigos lagos ou zonas sem relevo
suscetiveis de infiltrar, reter ou estocar um volume d’dgua importante.

A definigio do fator CL € subjetiva e requer uma grande experiéncia na avaliagio do
funcionamento hidrico global da bacia, das toposeqiiéncias dos solos ¢ da capacidade da
rede de drenagem em estocar uma parte dos deflivios que a atravessam. Procurar, se
necessdrio, a ajuda de um especialista.

Quando se identifica claramente a presenca de um ou vérios mecanismos de retengio
d’dgua, deve-se aplicar um fator de corregio CL diferente de 1, de acordo com a seguinte
tabela:

Fator de corregio CL

Importancia mecanismo Muito Elevada Normal . Fraca oun
de retencio elevada Nula
Fator CL 08 09 1 1.2

¢ O fator CL pode excepcionalmente, em alguns casos de retengio muito importante,
- ser inferior a 0.8. Neste caso, sua avaliagdo implicard num estudo especifico.

® Quando nfio existe nenhuma zona de retencio importante no percurso da dgua,
aplica-se um fator CL de 1.2.

Importante

Em uma regido homogénea, o fator CL serd naturalmente maior nas pequenas
BHD, as quais sao, geralmente, desprovidas de zonas aluviais.

(1) Fora da retengio j4 realizada no solo, no proprio local onde cai a chuva, retengio que jd foi
integrada no valor de Lew indicado para cada TS ou UMP.
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Exemplo de wina sequéncia de solos que provoca retencio do escoamento

Toposeqiiéncia: € uma seqiiéncia de solos, desde as partes mais altas do relevo até o fundo dos vales.
Quando, em uma determinada UMP, a mesma seqiiéncia de solos se repete com freqiiencia, ela
constitui uma das toposeqiiéncias caracteristicas da UMP.

Assim, a toposeqiléncia observada na regido de Juatama (Ceard) que associa:

® Solos Litdlicos + Afloramentos de rocha nas zonas mais altas.

e Solos Podzdlicos Eutréficos espessos nas zonas imediatamente abaixo, ainda com forte
declividade.

® Solonetz impermedvels e rasos nas partes inferiores ainda com declividade.
e Planossolo com camadas de areias espessas no fundo dos vales,

constitui uma toposeqiiéncia freqilentemente observada nas regides muito acidentadas, onde se
observa "inselbergs" (ou afloramentos rochosos que podem apresentar uma forma semelhante ao
Pdo de Agticar - RJ).

Nesta toposequiéncia, tanto os solos Podzollcos quanto os Flanossolos sdo arenosos e muito
espessos, pois podem atingir 2 m. Eles reterdo uma parte importante dos escoamentos gerados pelos
solos mais impermedveis situados imediatamente a montante. Neste tipo de toposeqiiéncia, a
espessura muito forte dos solos situados a jusante justifica um fator CL de 0.8.

AFLONAMENTO DE ROCHA E 8010 LITOLICO

2000 #G0ZGLICO
EUTROFICO

FOCOS

SOLONETZ

PLANOSOL

PRODUGAD DE AGUA  RETENGAODE AGUA  PRODUCAD  RETENCAD DE RIO
DE AGUA AGUA

TOPOSEQUENCIA TIPICA NA REGIAO DE JUATAMA

Etapa 4: Avaliacio da pluviometria. .

B Determinagio do total anual médio das precipitacdes

A estimativa da pluviometria anual é muito importante: cada 100 mum de chuva suplementar
provoca um acréscimo de 40% no escoamenio.

A avalia¢io do total anual (P) das precipitacdes na BID deve ser realizada com um
mapa de isoietas. Recomenda-se para isso, utilizar 0 mapa de isoietas homogeneizadas
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do Nordeste na escala de 1:2.500.000 e 1:1.000.000, publicado pela SUDENE, ou
qualquer outro mapa de isoietas homogeneizadas mais detalhado, quando existir.
Encontra-se, no final deste manual, uma redugfo na escala 1:5.000.000 deste mapa de
isoietas.

Nas bacias menores, quando as variagfes da pluviometria nfo so elevadas, pode-se
admitir que toda a bacia recebe a mesma pluviometria anual (P). Isso acontece sempre
nas BHD inferiores a 10 km?, para as quais se pode utilizar diretamente o resultado da
interpolago das isoietas.

Quando existem ditvidas

Quando o reconhecimento no campo evidencia condigées pluviomeétricas locais
excepcionais, impostas, por exemplo, pelo relevo, e quando se dispde, por outra parte,
de uma informagio pluviométrica local complementar , recomenda-se tentar
melhorar a avaliagdo da precipitagdo jd efetuada com o mapa de isoietas. Esta
avaliagdo representa sempre um trabalho suplementar e deverd ser realizada com a
ajuda de hidrélogos ou meteordlogos.

Quando a BHD é muito grande

Quando a diferenga de precipitag¢do entre a parte da BHD que recebe mais chuva e
a parte que recebe menos é superior a 200 mm, as isoletas que atravessam a BHD
deverdo ser tragadas. O cdlculo da precipitagdo média Pi deverd ser realizado para
cada Unidade de Mapeamento e Pedoldgico (UMPi), seja por planimetragem, seja
efetuando um cdlculo simplificado, aplicando-se a férmula: Pi = (Pmax + Pain)/2.
Quando a diferenga entre a precipitagdo mdaxima (Puax) € a minima (Puin) da UMP
¢ superior a 300 mm, a unidade de solo deve ser subdividida em duas partes pela
isoieta média e os cdlculos da chuva média deverdo ser realizados separadamente
para cada parte.

B Determinagio da zona climitica e da correcao climatica C

A delimitagio das zonas climdticas da figura 24 corresponde a zonas pluviométricas
globalmente homogéneas.

O coeficiente climstico C vale 1 na zona "SERTAQ" e 0.5 na zona "TRANSICAQ",

Admite-se que o coeficiente C varia gradualmente de 1 para 0.5 quando se passa de uma
zona para outra, Esta faixa intermedidria possui uma largura total de, aproximadamente,
30 km. Nesta faixa, calcula-se C supondo uma varia¢do continua entre as duas zonas.

Etapa 5: Cilculo da limina escoada L(P)

A 14mina escoada média anual na BHD (L(P)) deve ser calculada a partir do valor de
L corrigido, da precipitagfio média P e do fator climatico C.
O céleulo pode ser realizado, seja com o dbaco da figura 23 seja com a seguinte fGrmula:
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POPOGum PZ=T >

CALCULO DA LAMINA ESCOADA ANUAL - L(p)

00L(p) (mm)

[= “ 1 RN B
400 [L(p) - Leoo & o.ooaacp-oot)_h)j’
300 /9 _
100 e %
Q0 : ; ]
80 , / /
70 - - ; :
50 ///
v % % —
30 %//
20/ o N
15’//////J///’///A
10 ;
4 . ———"_~700
7 :
: // Legenda:
5 // A: Eixo das
4// ordenadas
//( B: Vertical de
3 ' ' pluviometria
/ 600 mm.
2 / C: Vertical de
pluviometria P,
/ ’ UTILIZACA
DO ABACO 460 500 &00 7caP 800 900
1 1 1 L Pt o =7 T
400 500 600 PLUVIOMETRIA ANUAL (mm)

A partir do valor de Lggge da pluviometria P.

Etapasg de utilizacdo:
1) Colocar o valor de L no eixo das ordenadas.
2} Reportar horizontalhf9fP este valor até a vertical de pluviometria P = 600 mm.
3) Seguir uma paralela s retas inclinadas até cruzar a vertical de pluviometria P, procurada.
4) Voltar ao eixo das ordenadas para ver ovalor de L(P) em mm.
Este dbaco pode ser utilizado para valores de P entre 400 ¢ 900 mm.
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L(P)= L corrigido x Cx eA® - %0

A é um coeficiente que vale normalmente 0,0033 e pode variar entre 0.0025 e 0.0040, de
acordo com a tabela seguinte:

Valor do coeficiente A
BHD com Lgo<15 mm Caso peral BHD com Leoo >60 mm
0.0040 0.0033 0.0025

Etapa 6: cdlculo do volume médio escoado

O volume escoado anual médio Vs (em m?) € calculado pela férmula:

V. = SXL(P)x1000

onde:

S ¢ asuperficie da Bacia Hidrografica de Drenagem em km®
L(P) ¢ alidmina escoada média em mm.

3. Célculo da vazao maxima admissivel no sangradouro

Propoe-se um método de calculo da vazio maxima admissfvel no sangradouro (ou vazao
de pico de projeto). Esta vazio corresponde 8 vazio de pico excepcional que pode
acontecer em média, a cada 100 ou 200 anos.

Para obras de porte maior ou quando a ruptura do agude constitui uma ameaga grave
par4 a vida das populagdes situadas a jusante, recomenda-se acrescentar em 50% o valor
da vazfio maxima admissivel no sangradouro proposto.

O cdlculo da vazio méxima admissivel no sangradouro divide-se em trés fases principais:

® cdlculo davazdo de pico da cheia do projeto, ou seja, a vazdo natural da chera no lugar
do barramento, sem levar em conta a influéncia do agude.

® Cilculo do amortecimento da cheia pela futura represa.

® Avaliagdo do risco de ruptura das represas situadas a montante.

3.1 Cilculo da vazio de pico da cheia de projeto

A vaziio de pico da cheia de projeto Qx ¢ calculada pelas férmulas seguintes que s30
apresentadas na figura 26:
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(e
Sc < Skm? Q.= 17x(S)*xF.
Sc > Skm? Q.= 25x% (S)**xF.
No caso de o fator corretivo Fc valer 1, pode-se ler diretamente o valor de Qy na tabela
seguinte. No caso geral, Sc € Fc sdo calculados como indicado a seguir.
Vazio da cheia de projeto em funcao da superficie, para Fc = 1
Sc(kmz) 01 05 1 2 5 10 20 50 100 200 500
Qx(m’/s) 27 98 17 30 62 95 142 242 361 540 920
DESCARGA MAXIMA EMFUNGAO ___ _ m Etapal:
%6 DA SUPERFICIE determinagiao da
DESCARGA Qlm®/s) superficie de
1000 T TR e =
RO 2
: ‘,-/) Sc(km )
T ® Calcular a superficie S1
100k -

ocupada por solos com
Leoo < 4 mm.
& Calcular a superficie §2
- ocupada por solos com
: Smm < Law < 30 mm.
‘ J ® Calcular a superficie 83
Cliadin Ll AR ocupada por solos com
100 1000 ]—-6& > 30 mm.
® Sc¢ € calculado pela
férmula:

10 |-

% st contribui¢io da cheia
[

10
SUPERFICIE Sc(Km2)

Sc= 0181 + 0.582 + 83

Importante

Quando a BHD s6 contém solos com Leo superior a 30 mm, o que acontece
geralmente nas zonas com subsolo cristalino, ou guando nio se conhece os grupos
de solos da BHD, tomar Sc = §.

M Etapa2: determinaciio do fator de corregio Fc
Fe¢ ¢ um fator de correcio que pode variar entre 0.5 ¢ 12 e introduz corregdes
correspondentes aos fatores seguintes, como indicado na figura 27

¢ forma da Bacia Hidrogréfica de Drenagem (fator Ceom);
® forma da rede de drenagem (fator Curen);
¢ relevo (fator Cee);
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27

12

ETAPAS DO CALCULQ DA VAZAO DE PICO Qx DAS CHEIAS

SUPERFICIE DE CONTRIBUICRO DA CHEIA

Sc=015;+05 85+ 83
ol _ 2 A
- / N
SOLOS COM 30108 COM $OLOS COM
Lggol 4mm 4 (Lggol 30mm| |Lsgg) %0mm

F¢ FATOR CORRETIVO: ATENGAO. O VALOR DE Fc DEVE SER LIMITADO
ENTRE 0.5:Ccpym E 13:Cottm

"
Fc = Clorm X Ct:lremx Crel X Cdoqrx Ccllm
{ \\
CORRECAC SEGUNDO
A FORMA DA BHD.
CALCULAR:
2 — COMPRIMENTG
L DO NIACRO -
§ —svrraricis CORREGAQ DE
ACOEDO COM
A FORMA DA
REDE DE DRENAGEM .
CORRECAO DE
ACORDO COM O
RELEVO DA BACIA
HIDROGRAFICA
CORRECAO NO CAS0 DE ZONA$ COM SOLO
DEGRADADO OU COMPACTADO
Cdogr' 1+ (Facr . Sdogr)
e | . EATOR CLIMATICO
— ’——*—“‘ CORREGAOC SEGUNDO A
PORCAO DA - .
FATOR QUE FRO ¢ REGIAO CLIMATICA (ver mapa)

VARIA SEGUNDO
O TIPO DE $OLO

BACIA QUE SE
ENCONTRA
DEGRADADA

» Sem aplicar os coeficientes de amortecimento da cheia na
represa e sem considerar o risco de ruptura dos acudes situ-
ados a montante.

## En condicdes normais, todos esses fatores corretivos tém

o valor 1.
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® cxisténcia de zonas particularmente degradadas, suscetiveis de apresentar solos
quase impermedveis (fator Caeg);
® condigbes climéticas especiais ao microclima da BHD (fator Ceim).

Importante

Em condig¢ées normais e na zona climdtica do Sertdo, todos os fatores corretivos
témovalor 1. 56 se deverd efetuar os cdlculos de corregdo quando a BHD apresentar
caracteristicas especiais.

0O Influéncia da forma da BHD (fator de correco Crorm)

Deve-se determinar no mapa o comprimento (L) do rio mais longo e a superficie (S) da
BHD. A tabela seguinte fornece os valores do fator Crorm a serem aplicados.

Fator Crorm
Lys 1 2 3 4 5 6 7
Corm 1 1 0.85 0.75 0.70 0.65 0.63

O Influéncia da forma da rede de drenagem: (fator Cdren)

Atencdo: Esta corregio deve ser aplicada unicamente quando o desenho da rede de
drenagem lem uma caracteristica muito marcante.

Dois tipos especiais de configuraco da rede de drenagem podem alterar o fator Caren.

1) Rede de drenagem em "espinha de peixe”. Quando 0 riacho ou o talvegue principal
ocupa uma posigio central com afluentes de importancia secunddria nos dois lados.

As cheias nesse tipo de bacia sdo menos perigosas. Cyren pode ser diminufdo, no maximo
em 25%, variando, entfo, entre 0.75 ¢ 1.0.

28 T

REDE OE DRENAGEM RADIAL

REDE DE DRENAGEM
TIPO ESPINMA DE PEIXE

2) Rede de drenagem "radial". Quando um riacho ou um talvegue principal € formado
pela convergéncia de dois ou mais rios de igual importéncia, juntando-se Jogo a
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montante do agude. As cheias nesse tipo de bacia serdo mais perigosas. Cyren pode
ser aumentado, no maximo em 50%, variando, entfo, entre 1 e 1,5.

Fator de corre¢ao Cycn . .
Aspecto da rede de drenagem Valor do fator Cyeen
Normal 1
Espinha de peixe 075al
Radial _ lal5

0O Influéncia do relevo da BHD: (fator Crel)

O fator Cre pode variar entre 0.6 e 1.2. O relevo-padrio corresponde a um relevo
ondulado a forte, com declividades transversais da ordem de 10 a 15%, ¢ longitudinais de
0.52a2%.

Quando o relevo dominante na BHD for muito mais forte (ou seja, montanhoso e
escarpado), C.4 poderd alcangar 1.10 ou, excepcionalmente, 1.20, quando o leito dos
riachos for liso e desprovido de vegetagfo, permitindo, assim, uma evacuagio rédpida das

cheias.
Fator de corregio Crel
Relevo Montanhoso ¢ Forte Ondulado Suave Plano
Escarpado Ondulado Ondulado
Declividades
transversais > 25% 152 25% 15-3% 3-8% 0-3%
Cret lL1lal2 1 1 08 0.6

A definigdo dos relevos provém dos mapas de solo da EMBRAFPA

O Influéncia das zonas de solos compactados,
truncados ou de zonas urbanizadas (fator Cdegr)

Aszonas degradadas, geraimente pela a¢do do homem, ou urbanizadas, podem aumentar
sensivelmente o volume escoado € a vaz4o de pico e diminuir os tempos de transferéncia
das cheias. Essas zonas muito impermedveis podem ser constitufdas de encrostamentos
("peliculas de superficie”), em zonas compactadas pelo homem ou em zonas de solos
"truncados”, quer dizer, cujas camadas superficiais ja foram levadas pela erosdo.

A corregdo deve ser proporcional 4 fragio Sy da bacia efetivamente degradada:

Ciegr = 1 4 (Face X Siegr)

O fator Ficrleva em conta as diferengas dos solos guanto a produgfo de escoamento, como
indicado na tabela abaixo.

Valor do Lew Valor de Fucr

Inferior a 30 mm Lo
Superior a 30 mm 0.5
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Importante

Esta corregiio Caey 6 deverd ser realizada quando uma parte importante da BHD
(superior a 15%) for efetivamente degradada. Degradagoes localizadas ¢ de pequena
superficie (estradas, campo de futebol...) ndo devem ser levadas em conta.

Exemplo:

Assim, por exemplo, uma bacia composta de solos com Lew > 30 mm apresentando
degradagOes importantesem 20% da sua superficic (Sueg = 20%), terd um fator Cyeyr de
1.10, calculado da seguinte maneira:

Ciegr = 1 + Fage X Sgegr = 1 + (0.5x0.20) = 1.10

O Corregdes climaticas (fator Celim)

Apesar da relativa homogeneidade, no Nordeste semi-drido, das caracterfsticas das
intensidades e das fortes chuvas em 24 h, observa-se diferengas que tornam, as vezes,
necessdria a aplicagio de uma corregio climatica.

Assim, na zona de transicio (ver figura 24), aplica-se um fator Cgim de 0.75. Ceiim pode
atingir em certas regioes 1.1a 1.2, em particular no sul do Cear4 e oeste da Parafba (para
estas regides, procurar informagGes mais detalhadas nas publicagdes hidrol6gicas da
SUDENE).

O  Calculo final do fator de corre¢ao Fe

Fc € calculado pela férmula:

Fc= Cform X Cdmn x Cax Cdegr X Cclim

Atencéo:
Fc nfio pode ser inferior a 0.5 x Cyim;  Se isto for o caso, considerar: Fe = 0.5 x Cejim.
Fenao pode ser superiora 1.5x Cuim;  se isto for o caso, considerar: Fc = 1.8 x Ceim.

3.2 Amortecimento da cheia pela represa e outros espelhos d’igua a montante

Toda represa amortece ou diminui a vaziio de pico da cheia que a atravessa pois, uma
parte da vazfio que entra na represa apenas contribui para elevar o nivel da dgua.

A vazio Qx da cheia de projeto indicada acima deve ser corrigida da forma seguinte:

B Informagées necessirias
Para calcular o amortecimento das cheias precisa-se dos valores de:

H, = Altura m4xima da 4gua no sangradouro (em m)
8 = Superficie da Bacia Hidrografica de Drenagem (BHD)
Samon: = Superficie dos espelhos d’dgua que podem amortecer as cheias.
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B Calculo de Samort
Samon € calculado a partir da superficie médxima S, do aqude ¢ da superficie total Sig das
outras aguadas (agudes, lagoas ou depressGes) que podem existir dentro da BHD,

® Caso 1: Se Su,y, = 0, ou quando as outras aguadas estdo situadas préximas das
cabeceiras dos riachos da BHD:

Sumort = Sx

@ Caso 2: Quando as outras aguadas estio situadas imediatamente a montante do
agude projetado:

Samort ™ Sy + 0.8 Sy

® Caso 3: Quando as outras aguadas estdo situadas no centro da BHD mas
controlando ainda 50% do escoamento:

Snmoﬂ = Sx + 0.3 Slgg

Nos casos intermedidrios, interpolar entre estas trés formulas.

N Cilculo final 79
. Considerar os agudes de montante € sua
da cheia localizaga”o
comm amortecimento
Calcula-se, em seguida, o coeficiente
intermedidrio X,:

Xo = b
Hv -Sm

CASO 2

¢ Quando X, ¢ superior a 100, o ACUDE A CONSTRUIR

amortecimento das cheias €
desprezfvel.
Ndo aplicar, neste caso, a corregio.

® Quando X, ¢ inferior a 100,
proceder da seguinte maneira:

— para as BHD de superficie S
superior a 50 km’, multiplicar
X, por 0.66. J

-—Calcular o fator de
amortecimento das cheias (Kamont) @ partir do dbaco da fig. 30.

Corrigir a vazio da cheia de projeto pela formula:

Qy amortecida = Qy x Kamon
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CALCULO DO FATOR DE AMORTECIMENTO
DAS CHEIAS NOS PEQUENOS ACUDES

Eamort
1.00

0.95
0,90
0.88
0,80
0.76
0.70
0,85 |-
0.55
0.50
0.‘5 B 3 i - - H
odob— 4 L '
10 20 30 50 1&) 200 300 500 1000

Importante

Todas as superficies "S", “Sy', "Shiy" € "Samor” mencionadas nesta etapa, deverdo ser
obrigatoriamente expressas na mesma unidade (m*, ha ou k:n_zz).

3.3 Risco de rutura dos agudes situados a montante

Muitos arrombamentos s50 provocados pela rutura em cascata de agudes:
Um agude, ao se romper, provoca uma cheia excepeionalmente breve e intensa que pode
provocar o arrombamento dos agudes situados a jusante.

Quando vm dos agudes situados a montante tem um volume superior a 50% do volume
do acude projetado, deve-se averiguar se este acude niio apresenta qualquer risco de
arrombamento.

Para isso € necessdrio:
a) verificar dimensionamento do sangradouro deste agude, seguindo a presente
metodologia.

b) verificar a qualidade da construgfio da parede do agude e do seu sangradouro, dando
uma atengio especial s ombreiras do sangradouro.

Caso exista risco de arrombamento de qualquer um dos agudes situados a montante,
deve-se adotar uma das seguintes solugGes:

¢ Eliminar o risco, reformando o aqude perigoso. Pode-se, pot exemplo, utilizar o
trator previsto para a construgfo, para ampliar o sangradouro do agude em quest3o.

® (Caso isto nfo seja possivel, deve-se procurar um especialista que avaliard com maior
precisdo os riscos e indicard as providéncias a serem tomadas.

& Em Gltima instdncia, desistir de construir 0 agude naquele local.
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4, Dimensionamento do agude

O dimensionamento do aqude, ou seja, a escolha do seu volume V, (0w, na prética, de sua
profundidade Hy) faz-se, em primeiro lugar, a partir do valor do volume escoado anual
médio V., calculado como indicado no item 2 deste capitulo, quer dizer, a partir da
quantidade de dgua gerada pela BHD,

O melhor scude néo é sempre o maior possivel; quanto maior 0 agude, ou seja, quanto
Mmaior a razfo Vx/Ves, maiores sero os probiemas seguintes:

- O agude sangra cada vez menos e passa a se salinizar, podendo se tornar um agude
morto se néo for utilizado (ver item B5-3).

— Os eventuais acudes situados mais a jusante vao recebendo cada vez menos figua.

— O custo da obra aumenta e o investimento pode nfo ser rentdvel (no caso de um
empreendimento privado).

— Grandes dreas de terra, muitas vezes férteis, serdo alagadas.

O tamanho ideal do agude depende muito do uso previsto, como veremos a seguir.

4.1 Dimensionamento de um agude destinado ao abastecimento

Um agude destinado ao abastecimento deve ser, na medida do possivel, profundo. A
"resisténcia” do agude As estiagens ¢ praticamente proporcional a sua profundidade,
pouco importando sua capacidade de armazenamento (o volume utilizado para o
abastecimento ¢, salvo em agudes muito pequenos, desprezivel: ver item B5-1).

Se a capacidade do aqude for maior do que o volume escoado médio (Vx > V) € 5¢ sua
profundidade for bem superior a 1dmina perdida por evaporago ¢ infiltragfio, o agude
passard a estocar maiores volumes de um ano para outro, diminuindo assim a sua
probabilidade de secar.

As duas varidveis de maior importéncia so, entfio, a profundidade Hy ¢ a raziio Vy/Ves..
Procura-se fazer 0 agude o mais profundo possfvel, dentro das limitagdes impostas por:

® 0 capital disponfvel,

@ atopografia do local do barramento;

® as necessidades de dgua a jusante da barragem;
® 0 perigo da salinizagfio.

As duas primeiras restricOes variardo para cada caso particular; as duas dltimas s&o
relacionadas a razd0 ViV e como mostrado a seguir.

B Necessidades de Agua a jusante da barragem

Essa restrigdo pode ser muito relevante quando existem um ou vérios agudes situados a
jusante. Deve-se verificar qual é a importéncia da contribuico do riacho a ser barrado,
para esscs agudes.

De fato, a redugfio da vazio do riacho pode n3o afetar muito os agudes de jusante se estes
tiverem recebendo dgua de outros riachos (figura 31). Ao contrdrio, se 0 riacho constituir
a principal fonte de alimentag¢o dos agudes de jusante, toda redugio da vazio serd muito
sensivel, podendo ser dramdtica se excessiva.
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3l . O AGUDE NOVQ A CONSTRUCAO DO
TERA POUCA INFLUENCIA AGCUDE TERA GRANDE
SOBRE O DE JUSANTE INFLURNGIA SOBRE O
DE JUSANTE

LOCAL
FREVISTO

FARA O
BARRAMENTO

No entanto, existem também outras situagtes em que a diminui¢o do escoamento a
jusante nfo cavs: problema algum. E o caso, por exemplo, de agudes situados em
pequenos riachos laterais de rios importantes, préximos da sua confluéncia (figura 32).

A figura 33 permite estimar a
3z percentagem do volume
escoado que serd repassado
(sangrado) para jusante em

g NI NAO HA .
NECEASIDADE fungfio da profundidade Hx e da
\ 08 AGUDES DE razio Vy/Ves.

JUSANTE
As necessidades de cada caso
permitiro determinar um valor
limite do volume V; a nfo ser
ultrapassado.

RIO PRINCIPAL
Exemplo:
A E Se se deseja que 50% do
escoamento seja, em média,
assegurado para os agudes de
jusante, o volume do agude
deverd ser inferior a 0.85 Vo,
para um agude de cerca de 6 m de profundidade (V/Ves <0.85), e inferior 2.75 Ve, para
um agude de apenas 4 m de profundidade maxima.

@ Risco de salinizagio

O agude é Um agude "3 prova d'dgua”, que raramente sangra, ¢ um agude que tem tendéncia a se
um concen- salinizar.

trador de . .

sais. Apenas a retirada de figua para o abastecimento e a existéncia de infiltrago tendem a
Ver item reduzir este processo.

B5-3

Entretanto, no caso de agudes de varias centenas de milhares (ou até de alguns milh6es)
de m’, como € comum para reservat6rios construfdos para o abastecimento de pequenas
comunidades, vilas ou distritos, os volumes correspondentes sdo geralmente despreziveis.
Isto contribui para o fendmeno de salinizagio progressiva, o qual pode tornar a dgua
imprdpria para o abastecimento humano.

E muito diffcil prever a salinidade média do agude pois, além de Hxe V,/Ve, esta varia
muito em fungio do volume retirado e da importancia das infiltragGes.
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PERCENTAGEM DO VOLUME ESCOADO
SANGRADO PARA JUSANTE

EM FUNCAO DA PROFUNDIDADE Hx DO ACUDE

T
]

80% j
® Parcr bacias irragulares
75% . v CrORCODIQr A%

@ Classe de intiltragdo 2 |
\ subtrair 5%
< _ . .‘

70%

556%

50%

45%

40% -

35%

25%

20%

1

15% Valores ntd!gl para ama classe —
o sttt ;"r.%:’;':,..:-""J =10
10% i 1 1
0.50 0.75 1,00 1.25 1,60 1.75 2,00
Vx/Vesc
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Algumas orientages gerais, Do entanto, s40 necessdrias para evitar problemas agudos.

® Edesaconsethdvel, em todos 0s £asos, construir acudes para o abastecimento humano
em riachos cuja dgua apresente uma condutividade média superior a 300 micromhos.

® Os agudes mais perigosos 840 aqueles pouco profundos (4-5 m) e
superdimensionados (Vy/Vee superior a 0.8-1).

®& Em agudes de profundidade superior a 8 m, pode-se aceitar valores de Vy/Va,. de
até 1.5

® Reportar-se ao capitulo B5-3 para melhor entender e avaliar o risco de salinizagio.

B Seguranc¢a do abastecimento

Aseguranga do abastecimento, ou seja, a probabilidade das necessidades serem satisfeitas
€ o critério de maior importancia. A figura 34 mostra qual € a probabilidade das
necessidades ndo serem satisfeitas (0 nfvel do agude fica abaixo de um sexto da
profundidade maxima) segundo a sua profundidade Hy e a razio V¢V .. As linhas cheias
correspondem a bacias hidrograficas normais e as linhas pontilhadas a bacias "irregulares”
(ver quadro). ‘

Exemplo: A topografia do local previsto para
construcdo do agude indica que, para uma
profundidade mdxima do aqude Hyx = 5 m, o volume
Vycorrespondente fornece uma razio Va/Ve. de 0.88:
a probabilidade das necessidades de abastecimento
ndo serem satisfeitas, no caso de uma bacia que
comporta outros agudes (escoamentos irregulares),
conforme a figura 34, € da ordem de 17 %.

0 que ¢ uma
"bacia irregular"?

Algumas bacias, por
comportarem  Outros
agudes ou zonas de
retengdo (tais como

Importante: : aluviées  arenosos)
Essas normas devem ser consideradas como apresenlam escoamentos
mais irregulares.

indicativas na medida em que elas podem apresentar

certa variagiio de acordo com a importincia das perdas
(evaporagio + infiltragfio) bem como com fatores mais
complexos (regularidade das chuvas durante oinverno,
ete...).

Elas foram estabelecidas para as condi¢des do serto
Norte, para agudes de classe de infiltragio 1 (10 % de
aumento das perdas por evaporagio) e para um
volume de abastecimento anual igual a 2.5 % de
volume total V,. Elas podem, assim, ser consideradas
como valores limites pessimistas para dreas de menor
evaporacio. Atenc¢io: em zonas onde o0s escoamentos
subterrneos sdo importantes ¢ duradouros
(minagGes), principalmente no Agreste, ou onde a
caixa do agude é reabastecida por aluvides, a
probabilidade do agude secar serd muito menor.

Isto significa que, para um
determinado volume anual
médio Ve, um agude
situado numa bacia
irregular terd sangrias
menos fregiientes mas, em
compensagdo, um pouco
rmais fortes do que se fosse
situado numa bacia
regular.

Istondo serd favordvel para
perfmetras com cultivos
perenes que precisam de
uma irrigagdo constante ¢
regular.

Agudes de mais de 8 metros (com poucas infiltragbes e volume de abastecimento igual a
2.5% de Vy) tém uma fraca probabilidade (2 anos em cada século) de secar. Para aqudes
de maior infiltragdo (classe 2), pode-se aumentar o valor da probabilidade da figura 34
em 10 % (5 % para agudes com Hy > 8 m). Para um volume de abastecimento anual
dobrado (5 % de Vy), aumentar a probabilidade em 5 %.
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34

PROBABILIDADE'D‘J_-'\S NECESSIDADES DE
ABASTECIMENTO NAO SEREM SATISFEITAS
o NUMERO DE ANOS EM CADA 100 ANOS (*) valores {ndicativas
50 -] — BAGIA REGULAR - e P
---- BACIA IRREGULAR /
2.00

Vx/Vesc

M Como dimensionar o agude?

Procura-se fazer o agude mais profundo possfvel, porém:

%

LIMITAGOES FINANCEIRAS ]

O PERFIL DO VALE LIMITA
A POSSIBILIDADE DE FAZER
UM ACUDE MAIS PROFUNDQ

oy

.[LIMITAcézs TOPOGRAFICAS

® Haverd casos em que a procura de

uma maior profundidade trard um
forte aumento da capacidade do
agude e, conseqgiientemente, da
razio Vy/V,. Serd necessdrio
verificar se nio haverd problema de
salinidade (ver acima) ou de redugdo
de vazfio a jusante (figura 31),
podendo esses fatores impor uma
limitagdo da profundidade do agude.

A topografia do boqueirdo ou a
quantidade de dinheiro disponivel
poderdo limitar a altura do agude.
Neste caso, verifica-se que a altura Hx
limite (¢ 0 Vy/Veae correspondente)
permitem uma seguranga do
abastecimento conforme a descjada.
Se nfio for o caso, outro Jocal deverd
ser procurado.
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4.2 Dimensionamento de um pequeno agude utilizado para irrigagio

Ver papel
da sangia
no item
B5-3

A melhor forma de aproveitar um pequeno agude através da irrigag4o consiste em irrigar
um cultivo de ciclo curto logo depois do inverno, como detalhadamente explicitado no
item B5-1. Neste caso, 0 agude (e o perfietro irrigado) deverdo ser dimensionados de
maneira a otimizar economicamente o investimento: um agude superdimensionado, de

~capacidade maior que o volume escoado médio (Vx > Vec) por ¢xemplo, raramente

encher4 e, assim, nfio valorizard o acréscimo no investimento que foi necessdrio para
deix4d-lo com esta capacidade.

B Dimensionamento do agude e do perimetro

Recomenda-se planejar o agude para que seu volume Vi fique entre 50 % e 60 % do valor
de V.

0.5 Vesc « Vx < 0.6 Vesc

A partir do valor de V,, calcula-se a profundidade H, correspondente:

® Se¢ nio for possivel a construgdo do agude com esta profundidade (limitagfio
topogréfica ou financeira), planejar um agude menor, mas o maior possfvel dentro
das limitagOes existentes.

® Se Hy for inferior a 2.50 m, ver se hd condigdes de aumentar um pouco o agude sem
que o valor de Vy ultrapasse 80 % de V.. .

Para um agude de tamanho recomendado (Vy/Vee = 0.5 - 0.6), calcula-se 0 valor da
superficie potencialmente irrigavel Spo, como indicado no item B5-4. A superficie
recomendada do perfmetro a ser implantado deverd ter dois tergos do valor de Spor.

Speri = 2 Spo/3

B Riscos de salinizacao

O agude sendo utilizado de maneira intensiva (entre 30 % e 60% da dgua represada,
segundo a profundidade e as perdas, serd normalmente aproveitado para irrigar) néo
haveri problemas de salinizaciio (sendo assegurada a drenagem do perfmetro).

O fato de deixar 0 agude com uma capacidade inferior ao volume escoado médio, também
contribui para que haja freqliente "lavagem” do agude pelas enchentes.

Pode-se considerar que, trés anos em cada quatro, a condutividade média da dgua de
irrigaco serd inferior ao dobro do valor da condutividade média dos escoamentos (desde
que 0 agude seja utilizado a cada ano em que for possfvel irrigar).

Por isso, em regra geral, ndo € aconselhdvel construir pequenos agudes para fins de
irrigagfio em riachos com 4dgua de condutividade média superior a >00-600 micromhos,
caso alids pouco freqiiente.

n Quantidade de figua sangrada

Para o dimensionamento proposto acima, a freqUiéncia de sangria do aqude serd da ordem
de 55 a 60 %, enquanto o volume sangrado ficard na faixa dos 55 a 65 % do volume
escoado recebido, o que pode ser considerado satisfatério.



A2/Dimensionamento da barragem . 75

R

B Uso misto; irrigaciio depois do inverno + abastecimento

No caso em que se pretenda utilizar também o agude para o abastecimento, depois do
perfodo de irrigacfio até o proximo inverno, pode-se dimensionar o agude para que Vy/Ves
alcance a faixa 0.80 - 1.00, desde que isto resulte num acréscimo significativo da profun-
didade, o que acontecerd quando o valor do cocficiente de abertura K for pouco elevado
(300 a 800, por exemplo). O valor de Spw serd determinado levando-se em consideragio
uma cota final H, mais alta (ver itesn B5-4 para o cdlculo de Spo. € maiores explicagdes).

5. Dimensionamento do sangradouro

5.1 Definigoes e explicacdes

Ha4 dois sistemas para evacuar vazoes de cheias fora da bacia hidrdulica de uma barragem:
—- 0 sangradouro;
— a descarga de fundo.

N6s nos limitaremos a apresentar os elementos do dimensionamento do sangradouro,
sistema utilizado para pequenas barragens de terra.

B Cota de sangria

O agude sangra quando a gua transborda acima de uma soleira, ou de um vertedouro,
apos ter ultrapassado um determinado nivel chamado cota de sangria. A cota de sangria
¢ igual a cota méaxima H; do agude,

B Vazio maxima admissivel

Todo sangradouro ¢ caracterizado pela sua vazfio mdxima admissivel Q,, a qual deve ser
igual ou superior & vaz&io méxima Q, calculada como indicado no item 3.
A vazhio méxima admissfvel Q, depende:

— da largura L do sangradouro;

— da altura H, da I4mina maxima d’4gua admissfvel acima da soleira;

— da forma do vertedor e do canal extravasor. Esta forma € definida pelos perfis
transversais e longitudinais do vertedor.

® Cota do coroamento da barragem
A diferenga entre a cota do coro-

k3

amento da parede do agude ¢ a cota

COTA DO COROAMENTO do ponto mais baixo da soleira do

sangradouro (Hy) deve ser igual a:

............ FOLGA COTA DE MAXIMA SANGRIA Altura da 14mina méxima admissfvel:

............ H, + folga de seguranca, necessdria

------------ ‘ ' para se precaver conira arriamentos

ol | BY Hx
IEREREREUETEN ¥ | I represa.
------------------------- Esta folga F pode variar entre 0.50m

L elm.

...................... (Comdommmenm'm =}L + F

acidentais do maci¢o ¢ ondas na
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B Como dimensionar o sangradouro

O dimensionamento do sangradouro consiste em definir sua largura L, a altura da sua
limina mdxima admiss{vel H, ¢ a forma do vertedor.

Para permitir a sangria das maiores cheias, o sangradouro deve, a princfpio, apresentar
grande comprimento e grande altura (a ldmina vertida setd mais alta e mais larga, a vazbo
admissfvel maior).

No entanto, isto acarreta dois inconvenientes:;

® uma grande altura da l&ming vertida implica num desnivel importante entre o
coroamento do agude € a cota de sangria. Haverd necessidade de construir uma
barragem mais alta (e mais custosa) e uma maior erosdo a jusante do vertedor (riscos
maiores e necessidades de obras de protecfo).

® um sangradouro muito largo, por sua vez, nfo € sempre possivel, devido 4s condigbes
topogréficas, e pode ter um custo elevado se for de alvenaria.

A escolha do melhor par (L, H,) dependerd muito das caracteristicas das encostas do
tefreno natural, como exemplificado no que segue.

5.2 Dimensionamento de um sangradouro de sec¢iio retangular

A vazio num sangradouro de secgfo retangular € calculada pela férmula:

Q.=C.L.H"

onde (C) € um coeficiente que depende do perfil longitudinal do sangradouro, (C) varia
entre 1.4 ¢ 1.95 (ver figura abaixo).

kv

F: FOLGA
F

L: COMPRIMENTO DO SANGRADOURO
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+E+ + +
A S

REMANSO

Ver como
quebrar
lajedos.
Pag 99

Caso1 Caso 2 Caso3
HJ/E > 2 H/E <2 HJE << 2
forma redonda arestas agudas terreno natural
Caso1:

o vertedor é uma parede alta, com perfil arredondado do lado de jusante para
acompanhar o fluxo de 4gua. Neste caso, o valor do coeficiente (C) € méximo (C = 1.95).

Caso 2:
a soleira € uma parede de alvenaria com arestas agudas e parede espessa em relagdo 4
altura H.. O coeficiente (C) € mais baixo (C = 1.5).

Caso 3:
n#o tem vertedor. O sangradouro € apenas um corte no terreno natural (C = 1.4).

As importantes variagdes do coeficiente (C) mostram o interesse de construir uma soleira
de forma arredondada para jusante.

A princfpio, procura-se construir 0 sangradouro o mais largo possivel, desde que seu
custo nfo seja muito alto (soleira natural sem vertedor, ou cordao de fixagio de pouca
altura). Uma vez definida a largura L, calcula-se a ldmina maxima Hy necessdria para que
avazo admissfvel Qa seja igual & vazao de projeto Qx (calculada noitern 3). Reescrevendo
a férmula acima, obtém-se:

H, = (Q: /C.L)*

Em pequenas barragens, a altura da 14mina mdxima admissfvel Hy, deve variar entre
0.50 m (ou menos se for possivel) e 1.00 m podendo, excepcionalmente, alcangar 1.50 m.

Se o valor de H, assim calculado for superior a 1 m, serd necessdrio adotar uma das
solugdes seguintes (figura 39): _

@ alargar o sangradouro, cavando a encosta (usando-se até explosivos),

® aumentar um pouco a altura da barragem para realcar a cota do vertedor até um

nivel em que a topografia permita uma maior largura do sangradouro (s isto for o
caso e ndo prejudicar o bom dimensionamento do agude);

® prever um segundo sangradouro, na outra extremidade da parede, por exemplo;
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P

¢ admitir um valor elevado de Hy, desde que haja condigOes naturais favordveis para
dissipar a energia da queda da dgua (dreas com lajedos, blocos de pedra...); -

@ alargar o sangradouro do lado da parede, diminuindo o comprimento do aterro e
aumentando o do vertedor de alvenaria. Neste caso, como no anterior, haverd
maiores quedas d'dgua e riscos de erosfo, devendo-se prever as ‘q§vidas protecdes.

29 Fazer o sangradouro o “mais” largo posstvel: diversas solugbes

COTA DE MAXIMA SANGRIA

+ +

+ + o+ + AUMENTAR A ALTURA DO COROAMENTO
+ PARA AFROVEITAR UMA EVENTUAL
TENTAR ESCAVAR A ROCHA +
PARA ALARGAR O SANGRADOURO SUAVIZA(;RO DA ENCOSTA

COTA DE MAXIMA SANGRIA

' FAZER UM SEGUNDO SANGRADOURO LATERAL
NA QUTRA EXTREMIDADE DA PAREDE

tos + +
-t Y +
ACEITAR UMA MAIOR LAMINA + + + ALARGAR O SANGRADOURO DO LADO DO
VERTIDA, DESDE_QUE NAQ HAJA + + + MACIGO., CONSTRUINDO-S8E UMA SOLEIRA
RISCO DE EROSAO OU QUE ESTA

DE ALVENARIA (CUIDADO COM O3 RISCOS

POBSA 3ER CONTROLADA DE EROZAO A JUSANTE)

Chanfrar a soleira

No caso do sangradouro apresentar uma soleira de alvenaria, aconselha-se chanfrar (com um
caimento de 45°) a aresta de jusante da soleira numa largura de 10 a 15 cm. Tentar suavizar e
arredondar os dngulos vivos de jusante. Estes acabamentos aumentam 10 a 25% o coeficiente C e
a vazio e diminuem na mesma propor¢do a largura e o custo do sangradouro.

- - B ,
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[ | _Perl'il transversai da soleira

O perfil transversal da soleira deve ser 0 mais horizontal possfvel.

Na&o se deve, por exemplo, abrir um canal ou uma brecha no meio ou no lado da soleira,
para evacuar a dgua. Isso rebaixa inutilmente o nfvel da dgua no agude sem aumentar a
vazio maxima admissivel.

5.3 Dimensionamento de um sangradouro de forma nio retangular

A escavagio de um sangradouro de secgfo retangular nas ombreiras dos vales, muitas
vezes € dificultada pelo fato de se encontrar a rocha a pouca profundidade: a secgio da
soleira (ou pelo menos uma parte dela) fica inclinada, seguindo o declive do terreno
natural. Neste caso o vertedor pode ser considerado como um tridngulo (caso n° 1) ou
como a combinagio de um trecho retangular com outro triangular (caso n° 2).

As férmulas correspondentes a estes dois casos s80 as seguintes:

Caso n* 1: vertedor natural triangular

Q.=04.C.L.H2"

41

Caso n*® 2: caso misto - soleira horizontal e trecho inclinado

Q=Q:i+Q=C.L.H" + 04.C,. L. H??

42

As vazoes de sangradouros de forma mais complexa poderfo ser calculadas por meio de
combinagdes destas duas férmulas.
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5.4 O canal extravasor

O canal extravasor deve permitir, no mfnimo, 0 escoamento da vazfo admissfvel no
sangradouro.

Deve-se dar uma atengfo especial A parte inicial do canal, logo a jusante da soleira,
remaover 0s obstdculos, pedras, piquetes, etc... suscetiveis de frear a 4gua. Nunca se deve
colocar uma cerca na soleira ou a jusante dela. Se for indispensdvel, colocar esta cerca
bem a montante da soleira.

O canal extravasor nunca deve apresentar um estreitamento na sua parte inicial.

W Declividade do canal extravasor

O canal extravasor deve ter, a jusante da soleira, uma declividade mfnima, e, variando
entre:

i(%)="""__ paraum canal com fundo irregular
0.15

e i(%) = —— para um canal com fundo de cimento alisado
(H)™

DECLIVIDADE MINIMA DO CANAL EXTRAVASOR i (em %)

ALTURA DA LAMINA VERTENTE H, (em m)
NATUREZA DO
FUNDO 0.50 100 1.50
Fundo irregular,
pedras soltas 2% 15% 1.3%
Cimento alisado 0.2% 0.15% 0.13%

B Proteciio contra a erosio

A jusante da soleira e no canal extravasor, a 4gua terd um grande poder erosivo,
proveniente da energia da queda d’dgua. Tentar amortecer essa energia através de
pequenas quedas ou de blocos de pedra pesados. Se a queda for importante, serd
necessdrio prever uma fossa de dissipagfio de energia a jusante dela. Ver outros detalhes
no capftulo A3 sobre 4 construgdo do agude.

E necessario lembrar que a dgua sempre tentard seguir a linha de declive maximo do
terreno. Quando se quer, por exemplo, afastar o fluxo de sangria da parede do agude,
deve-se construit uma parede de cimento ou de gabides. Nunca se deve utilizar, para isso,
uma parede de terra que seria levada pela correnteza apGs algumas cheias.
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1. Principios bisicos para construgio de acudes

L.1. A estabilidade de uma barragem de terra
1.2. As infiltrages
» Infiltragbes nfo perigosas
« Infiltragtes perigosas para a estabilidade da barragem
« Como evitar as infiltra¢des
1.3. O material e a sua compactagfio
« Caracteristicas de um material adequado
« Que material utilizar (na prética)?

2. A construgio

2.1. Preparaciio do terreno

« Demarcacfio da 4rea da barragem

+ Desmatamento e limpeza da drea de construgfio
2.2. A fundacio do agude

« Escavacdo da fundagio

« O acabamento da escavagiio

» O aterro da trincheira
2.3. A construgio do macigo

« Controle do talude de jusante

¢ A construgo ¢ a compactacio do macigo
» A ligagfio macigo-sangradouro

» O acabamento

2.4. O sangradouro

+ A posi¢do do sangradouro

» A posi¢io do sangradouro em relagio aoriacho

¢ A posigio do sangradouro em relagdo a riachos latergis

+ O muro de prote¢io e 0s muros-guia (sangradouro lateral)
« O vertedor do sangradouro

« O canal extravasor (radier)
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xistern diversas técnicas de construgio de agudes de terra. Foge do objetivo deste

manual entrar no detalhe de cada uma dessas técnicas.
Descreve-se, a seguit, apenas o caso do uso de pequenos tratores de esteira (por exemplo
os modelos D4, D6, AD7) para constru¢do de barragens homogéneas de terra
compactada, de menos de 10 metros de altura, necessitando aproximadamente entre 50
€ 5.000 horas de méquina. Este tipo de construcfo € 0 mais comum quando se trata de
pequenos agudes privados ou comunitdrios, o que nos levou a lhe reservar um enfoque
particular neste manual. A construgio de agudes maiores requer geralmente 0 emprego
de uma maquinaria mais pesada € de servigos especializados. No entanto, muitos dos
principios expostos (fundagfo, compactagfo, acabamento...) sio vilidos para qualquer
tipo de construgio.

Um pouco de Historia

As técnicas de construgdo de agudes no Nordeste evoluiram bastante no decorrer do tempo.

No século passado, a maioria dos acudes eram construldos manualmente, com terra
amontoada ou de pedra e cal. Uma récnica muito original, porém, utilizando um "couro de
arraste” puxado por uma junta de bois, foi se divulgando com sucesso. Essa técnica, no infcio
deste século, foi substitutda por outra utilizando jumentos para o transporte do material
mediante uma parelha de caixotes amarrada na cangalha, os cascos dos animais assegurando
a compactagdo da terra. "Com o tempo, um mais astucioso imaginou ou copiou a cagamba
de fundo falso, fazendo o despejo mais ligeiro € poupando muito mugue ¢ canseira (O.L.
FARIAS)".

Essa técnica se difundiu no sertdo a tal ponto que, em 1934, na construgdo do agude hans,
contava-se nada menos do que 2.000 jumentos a ransportar terra.

Foinessa época que se introduziu nova e moderna maquinaria, tratores de esteira, "bulldozers”,
pés-de-cameiro, etc... Hoje em dia, a maioria dos pequenos agudes sdo construldos com
tratores de esteira ou de pneus, com raspadeira agricola. Em regides de agudagem wradicional,
alguns raros mestres de agudes ainda continuam a levantar paredes com tropas de jumentos.

1. Principios basicos para a construgio de agudes

A barragem € construfda para reter as dguas escoadas no riacho, Por isso, 0s dois aspectos
fundamentais da sua construcfo so:
® assegurar a solidez da obra;

® conscguir uma boa estanqueidade, ou seja, impedir vazamentos que prejudicariam
a reserva d’dgua constitufda.
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1.1 A estabilidade de uma barragem de terra

A estabilidade da barragem ¢é garantida, desde que se cumprarmn as regras seguintes:

1. escolher terras adequadas para construgfo, descartando-se 0 material argiloso ou
arenoso demais;

2, realizar uma boa compactagéo do aterro;
3. construir a barragem acima de um terreno estével;

4. assegurar um declive dos taludes no mfnimo de 1 por 2 (um metro de desnfvel por
cada dois metros de base).

Quando o trator levanta a parede empurrando a terra a partir da montante, sem controle
do declive dos taludes, este costuma ser desnecessariamente fraco a montante e
acentuado demais a jusante, favorecendo os riscos de eroséo e ameagando a estabilidade
da barragem.

A desestabiliza¢io do macigo de um agude pequeno (altura inferior a 10 m) seré evitada
desde que 0 agude seja assentado num terreno sgo.

Deve ser evitada a construgio sobre material fluente (argila pura ¢ expansiva, matéria
orgdnica...) ou sobre material em que falta coesdo (areia).

A determinagho da largura da crista ndo est4 ligada 2 estabilidade da construgio ou 2
infiltracfio na barragem. Essa largura estd relacionada 2 técnica de construgio ¢ 2
possibilidade da sua utilizagio como estrada para vefculos.

Para construgdes feitas com pequeno trator de esteira, a largura mmima éde2.5a3.0 m,
mas para agudes tradicionais, feito com jumentos, carrogas de boi ou carrinhos-de-méo,
pode-se deixar um coroamento de 1.5 a 2.0 m de largura sem que ocorra nenhum
problema particular, desde que sejam respeitadas as regras sobre a compactagio € o
declive dos taludes.

O transito de vefculos exige coroamentos de no minimo 3.5 - 4.0 m para carros € 2.5 m
para carros de boi.

1.2 As infiltracoes

As infiltracbes podem ser classificadas em duas categorias, segundo constituam perigo
ou nfo para a estabilidade da barragem.

W Infiltragbes nao perigosas:
Entre as infiltragdes que resultam apenas em perdas d’dgua, distinguem-se:

® As perdas nas bacias hidrdulicas dos agudes, em geral inexistentes na zona cristalina
(afora casos isolados de fratura no embasamento), mas relevantes em regioes
sedimentares.

® As infiltragdes na zona de contato entre a base do maci¢o da barragem e o terreno
impermedvel sd0 as mais importantes.
Estas serdo evitadas através da realizagfio cuidadosa de uma fundagfio (Ou alicerce),
como ilustrado mais adiante.

® As infiltragtes que aparecem nos lados da parede (nas "pontas"), as quais $d0
geralmente menos relevantes ¢ diminuem rapidamente com o rebaixamento da dgua.
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N Infiltragdes perigosas para a estabilidade da barragem:

¢ Uma md compactagdo ou um material por demais arenoso podem provocar um fluxo
€ um teor em dgua excessivos na barragem, podendo provocar um deslizamento do
talude de jusante. Isto acontece também quando a ampliagdo do agude foi mal
realizada (ver item A4), criando-se uma infiltragfo preferencial ao longo da jungio
entre 0 nNOvVO € O antigo aterro.

® Algumas partes de material ruim, ou caminhos preferenciais (raiz morta, galeria de
animal), podem criar infiltragfes localizadas que chegam ao talude de jusante. Com
o tempo, o fluxo d'dgua carrega as partfculas mais finas e, em scguida, particulas
maiores que comegam a se desagregar, podendo criar assim uma galeria a partir do
ponto de safda da dgua. Essa galeria pode aprofundar-se, agravando as infiltragbes,
¢ alcangar a dgua do reservatdrio, formando uma abertura livre que provoca um fluxo
brutal de dgua ¢ 0 rompimento da barragem.
Este fendmeno de erosiie regressiva interna em galeria, ou "entubamento”, pode
levar vdrios anos para se manifestar e € chamado as vezes de "bomba" ("renard”
(raposa) em francés, "piping” em inglés),

43 Diversos tipos de infiltragdo

BROFAQ REGRESSIVA TNTERNA

FLé3G bR AQUA

INFILTRACGES NOS LADOS DA PAREDE eqka (RrEENA
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A TURRA
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INFILTRAGOES EMBAIX® DA FUNDAGAD DESLITAMENTO DO TALUDE DE JUBANTE

INFILTRAGDES WA BARBAGEM

B Como evitar as infiltragoes

Para evitar vazamentos, a barragem tem que ser 0 mais impermedvel possfvel (ou deixar
passar a dgua muito lentamente) em toda sua extensiio e altura. Procura-se construir
barragens homogéneas, utilizando um so tipo de material de qualidade satisfatoria. No
entanto, quando ndo se tem uma quantidade suficiente de material adequado, € possivel
reservar 0 melhor material para a parte de montante da barragem que assegura, assim,
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a impermeabilidade da obra, enquanto a parte de jusante s6 assegura a estabilidade da
construgdo. As partes da barragem que exigem maior estanqueidade s40 0 talude de
montante, a fundaco e, sobretudo, a jungio entre a fundagho da barragem ¢ o
embasamento.

Para agudes construfdos com material adequado ¢ bem compactado, a velocidade de
infiltra¢fo da dgua dentro do macigo € muito lenta (um metro por ano). Além do mais, a
importancia do rebaixamento anual, nas regides semi-dridas, faz com que este fendmeno
seja interrompido a cada ano, pelo menos na parte alta do dique, de menor largura.
Empregides de climas mais Gimidos e para barragens maiores, reduz-se este riscorealizando
taludes menos inclinados € colocando drenos de areia no pé da parede. Fstes drenos
deixam sair as dguas infiltradas no pé da parede, mas seguram a terra, diminuindo a
pressdo da dgua na barragem e melhorando a estabilidade do talude, Em barragens
menores, obtém-se essa drenagem aproveitando-se o material mais arenoso que €
encontrado, em particular no infcio da construgfio, colocando-o na parte de jusante da
base do macigo.

44 Esquema geral de uma barragem de terra

MPACTADA

1.3 O material e a sua compactacio

B Caracteristicas de um material adequado

A melhor terra para compactagfio € a que apresenta uma granulometria contfnua para
que os elementos mais finos venham se intercalar entre os elementos mais grosseiros,
dando coesfio e impermeabilidade ao material compactado. Uma boa compactagio
provoca uma redugfio de 30% do volume de terra utilizado.

Exemplo de material com boa composiciio para compactagiio

20% de argila (particulas de menos de 2 microns)
15% de silte

45% de areia fina

20% de areia grossa
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L2 g O principio da compactacio

1. A presenca de 20 a 40% de particukas finas (argila e silte) € favordvel. Uma mistura
de silte com areia pode ter todas as §alidades requeridas. Um teor de argila elevado
demais (mais de 30 a 40%) ¢ perigoso, para certos tipos de argilas, por causa das
fendas que podem aparecer no ressecamento ¢ da falta de estabilidade quando o
material fica muito imido.

2. A terra ndo deve conter matérias orgnicas (rafzes, lenha, folhas mortas) as quais, a0
se decomporem, padem criar vazios que constituiriam zonas de infiltracio.

3. Elimina-se tocdas as pedras com tamanho superior a 15-20 cm, 0 que corresponde 2
altura das camadas compactadas.

» 4, Uma boa compactagio requer uma terra iimida ou "fresca” para facilitar o "arranjo”
das particulas.
A época que segue o perfodo chuvoso € favordvel para a construgdo da barragem, porque
nio € necessério corrigir a wvmidade do material utilizado. Quando as obras sdo realizadas
no fim da esta¢fio seca, a lerra deve geralmente ser umedecida para obter uma boa
compactagio.

e Para solos muito secos de granulometria favordvel, o umedecimento do material
requer, no minimo, 20 a 100 litros de dgua por m’ de terra a ser compactada, de
acordo com a umidade inicial do material, ou seja, 2 a 10% do volume de terra.

® Quando ndo & necessdrio economizar dgua (reservatorio ou pogo nas proximidades)
as quantidades utilizadas podem ser muito maiores (10 a 20% do volume). 14
umedecimento excessivo do material quando a terra cola aos instrumentos,
dificultando o trabalho.

® Um caminhdo-pipa de 7 m® de 4gua € suficiente para 100 a 300 m’ de terra
compactada.

No umedecimento, o importante é espalhar a terra em camadas finas (10 a 25 cm de
espessura) para que a dgua penetre toda a camada a ser compactada, fazendo com que
ela seja bem repartida (chuveirdo).

B Que material utilizar (na pritica)?.

J4 que para obras pequenas e baratas ¢ diffcil realizar andlises de solos, testes de
compactagio ¢ de teor de umidade, deve-se contar com a experiéncia e o "bom senso” dos
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operadores das méquinas ¢ dos técnicos que orientam as construgles.
Boa parte das terras constituem materiais adaptados & construgdo de agudes, ou seja:

® Os horizontes superiores dos solos de encostas nas regites de geologia cristalina
(Bruno nio célcicos, Podzolicos e, em certos casos, Cambissolos, Litdlicos...).
® A camada de rocha em decomposi¢fio que se encontra entre o solo € a camada de
rocha alterada mas que jd apresenta uma granulometria fina (saprdlita).
. ® Os aluvibes-coluvides encontrados nos riachos, quando nfo 550 muito arenosos ou
muito argilosos e quando ndo hd material suficiente nas encostas.

Estes materiais, geralmente bem identificados pelos préticos em construgfio, apresentam
boas possibilidades de compactagio, impermeabilidade ¢ estabilidade satisfatérias ¢
permitem realizar pequenas barragens sem ter obrigatoriamente que analisar e testar os
materiais utilizados na construgio.

Na prdtica, confere-se, apds a passagem do trator, s¢ a terra ﬁcou com boa coesdo.

h

2. A Construgio

2.1 Preparacao do terreno

W Demarcacéio da drea da barragem

Uma vez definida a posigio exata do futuro agude e sua altura, materializa-se, com dois
piquetes, 0 eixo principal da barragem, ou linha mestra (no caso mais comum, a barragem
€ reta, mas em certos casos pode ser curva ou constitufda de dois ou vérios trechos retos).

Esses dois piquetes (A ¢ B na figura 47) ficam um de cada lado do eixo da barragem ¢

a6 Dernarcagdo inicial do eixo da barragem

ESTACA "MESTRA‘ DO
EIXO DE BARRAGEM

ESTACAS INTERMEDIARIAS

. [ IR TR s
NIVEL DE MANGUEIRA @ P L

1w anwd ooi‘respondcnte a cota de sangtia. Quando o nivelamento € feito com um nivel
de mangueira, pode-se colocar uns piquetes intermedifirios, a cada meio metro de altura.

Como indicado na figura 47, determina-se a largura total (mdxima no fundo do vale) da
barragem a nfvel do chédo, somando a largura da crista (C) a dos taludes de montante €
de jusante (considera-se uma altura (H) do macico e um declive da parede de 1:2).
Finca-se um piquete C (Ver figura 48) para indicar a ponta extrema da saia do futuro
agude.
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47

C + CRISTA

- e H » ALTURA DA

\ BARRAGEM
H

Larguramédma = C + 2H + 2H
crista talude talude
montante Jjusante

Para materializar o limite do talude de montante, dois piquetes (D e E, na figura 48),
serfo colocados a distAncia (2H + C/2) da linha mestra C nos lados, para ndo serem
arrastados pelo trator.

B Desmatamento e limpeza da drea de construgio

48 Desmatamento e limpeza da drea da fitura barragem

ARBA DE EMPRESTIMO
DE MATERIAL
oy E1x0 DA
gy £ ;

] BARRAGEM

Ly

g, T e,
. "'"-—-.__ pmunx
.., MESTRE

C%?—di | FUTURK AREA

_C\;‘%’Kﬁb _ @ aiicy

Desmata-se toda a drea onde vai ser construfda a barragem. Recupera-se a lepha
aproveitdvel. Carrega-se todos 0s galhos, troncos € tocos para fora da drea, a fim de evitar

TRATOR AFASTANDO
TODA MATERIA
ORGANICA |

Aproveitar . :
bém as que permanega qualquer matéria orgénica no local da barragem.
mdquinas para Neste momento, pode também ser feito o desmatamento da drea que serd inundada, ou

regularizara  $€i3, da bacia hidraulica (utilizagfo para culturas de vazante e piscicultura) e da drea

drea imigdvel.  revista para irrigac8o. Tendo em vista a importdncia do trabalho de desmatamento € 0
custo elevado do trator, deve-se considerar a alternativa de utilizar o trator de esteira ou
a mio-de-obra local.
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Para eliminar toda matéria orginica das zonas onde serd retirado o material para
construcio do macigo e onde serd construfda a barragem, O trator deve raspar os primeiros
20-30 cm de solo, empurrando este material, que contém restos de rafzes e matérias
orgdnicas ndo decompostas, para fora da drea de construgio. Uma faixa adicional de 5
metros em volta de toda a drea prevista para construgfio (barragem + &drea do
sangradouro) € limpa para maior seguranca. Uma parte da terra vegetal pode ser
estocada de lado para ser aproveitado na cobertura e acabamento da barragem.

2.2 Afundagio do agude

W Escavacio da fundagio

O trator segue a linha mestra para iniciar a escava¢io da fundago (ou alicerce). O material
retirado da escavagfio € acumulado dos dois lados e serd reaproveitado no enchimento da
trincheira, se se prestar & compactacfio. Se este material for muito arenoso, ele serd
colocado no pé da parede, a jusante, para constituir um dreno de pé.

9 Infcio da escavacao da fundagdo
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A base da trincheira terd, no mfnimo, a largura da 14mina do trator de esteira, devendo-se
VeritemAl,  ipiciar a escavagio numa largura maior para levar em conta o declive dos taludes.
estimativa da
profundidade  As extremidades da fundagfio devem ser prolongadas até chegar 2 altura da futura cota
da fundagdo.  de sangria.

B O acabamento da escavagio

Esta etapa é fundamental ¢ dela depende a futura qualidade da barragem. Um fundo
rochoso, homogéneo e contfnuo, € a maior garantia de qualidade para a fundagfo, mas
nas dreas de geologia cristalina ocorrem duas situagoes:
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50 Fundagéio: dois casos comuns ® Quandoa camada de

DOIS CASOS COMUNS DE FUNDAG
NA REGIKO CURISTALINA

xo‘,

] scix.o RASO
FUNDAGAO NA ROCHA sK

ALUVIOES

DA BAZE
DA FUNDAGRO

“SALAO’ - CAMADA
ARGILOSA

LN
A%
S

.

g "i._ili_ﬁii” P
FEIREY QQ
0 *

ROCHA ALTERADA

NIVEL DA BASE
DA PUNDAGAO

ROCHA 8A
POUCO ALTERADA

.

|

FUNDAGAO NO “$ALXo"

SOLO:PROFUNDOQ,

rocha alterada €
pouco espessa € 08
solos rasos (isto é
comum no sertéo,
sobretudo nas
encostas), deve-se
escavar toda a
espessura dos
aluvibes e das rochas
alteradas, chegando,
numa profundidade
quevariaentre 1e 5
metros, 4 rocha dura
homogénea, dita
rocha sé.

No caso de solos mais
profundos, pode ser
mais interessante
parar a escavagdo
quando, antes de
alcangar a rocha
alterada, se encontra
material homogé-
neo, impermedvel,
argiloso (chamado

"moledo” ou "salio") que pode servir de base para a fundacio. Continuar a escavagao
pode criar graves problemas porque a camada de rocha alterada pode estar a uma

grande profundidade.

Neste caso, € dificil ter certeza sc esta camada se estende por toda a bacia hidrdulica,
podendo aparecer uma passagem de dgua através da camada impermedvel. O corte
brilhante e liso desse material € caracterfstico. E imprescindfvel, antes de suspender
a escavagfo da trincheira, riscar o fundo com a ldmina inclinada, para verificar se essa
camada ¢ homogénea e tem no minimo 40 cm de profundidade em toda a extensio

da fundagfo.

5L Acabamento manual da escavagdo da fundagdo




92

A3/[Construir a barragem

i

A experiéncia de construgiio e a observagfio de ontras barragens na regifio sfo as
melhores indica¢bes para a escolha da base da fundagfio.

No caso de se chegar & rocha s4, o fundo da trincheira deve ser examinado em toda sua
extensfio. K comum aparecer veias de material arenoso (as vezes antigos leitos do riacho).
Essas veias de areia podem ficar "escondidas™ por baixo de rochas alteradas. Por isso, €
imprescindivel testar a dureza da rocha, batendo com um instrumento contundente (barra
de ferro). Quando o barulho da batida ou a deformacfio do fundo evidenciam zonas menos
duras que se desagregam com facilidade, a escavagfio deve ser retomada nessas partes
(este trabalho € muito parecido com o tratamento das céries dentdrias!).

Quando a extensfo dessas veias € limitada, o uso do trator € impraticdvel. Nessa caso, €
necessdrio continuar a escavagfo 2 mio, até alcancar um material s50. Esta operacfio de
"acabamento manval” ¢ indispensivel; uma pequena "veia" esquecida pode ser
responsdvel por uma infiltragdo elevada e, as vezes, invisivel, se ocorrer em profundidade.

Depois de ter alcangado o material impermedvel em toda a extensdo da trincheira,
completa-se a limpeza do fundo, retirando cascalhos e pedras, raspando cuidadosamente
toda a drea. Se aparecer 4gua, ela terd que ser retirada com uma motobomba, antes de
serem colocadas as primeiras camadas de terra,

M O aterro da trincheira

Depois de garantir uma fundagio sobre um fundo coeso € impermedvel, deve-se assegurar
a boa jungfio entre o fundo da trincheira e a fundagfio da barragem. E necessdrio, entfo,
dar uma atengiio especial 3 compactago das primeiras camadas de terra. Por isso,
procura-se utilizar as melthores terras, molhando-as sempre que estiverem secas. O
fundo da fenda deve também estar molhado na hora da colocagio da primeira forra. As
partes que foram escavadas 3 mao devem ser enchidas em primeiro lugar, também 3 mio,
formando-se camadas finas de 10 cm no méximo, que serfo sucessivamente molhadas (se
for necessdrio) e compactadas com um malho (figura 52).

Aterro manual da fenda

Depois do aterro das escavagOes feitas 2 mdo, espalha-se a terra para formar a primeira
camada que serd compactada pelo trator.

Essa camada, bem como as seguintes, deve ter no maximo 20 cm de espessura e serd
molhada, se isto for preciso. O trator compacta cada camada com 5 a 10 passagens

o
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53 Aterro mecénico da trincheira

CAMINHAO PIPA
CHUVEIRAO

| - TRATOR COMPACTAN
' O MATERIAL

paralelas (indo e voltando), deslocando-se lateralmente um pouco a cada vez para garantir
uma compactagio uniforme em toda a largura da trincheira, pelo contato direto das
esteiras (figura 53).

2.3 A construgio do macigo

Quando o aterro da trincheira chega ao nfvel do chéio, deve-se iniciar a elevagio do macigo.
Na fundagfio, o trator s6 trabalhava no sentido longitudinal em relaggo a barragem.

Na elevagfio do macigo, ele passa a trabalhar inicialmente no sentido transversal (figura
54), para trazer 0 material de montante, amonto4-lo na parede ¢, em seguida, no sentido
longitudinal, para espalhat e posteriormente compactar cada camada.

O material deve ser trazido, sempre que for possfvel, para o local da barragem a partir da
montante.

Em geral, utiliza-se o material do fundo do vale e 0s solos das encostas préximas, como
explicitado anteriormente.

54 Transporte do material para construgdo do macigo
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B Controle do talude de jusante

A demarcaciio do talude de jusante € uma técnica simples que permite controlar o seu
declive e, também, implica na realizagho sistemdtica de camadas pouco espessas e
homogéneas, constituindo, assim, uma garantia da boa execuggo do trabalho.

A demarcagfio comega pela colocagio da primeira linha de nailon esticada 0.50 m acima
do chéo e afastada de um metro do piquete do pé da parede (figura 55). Utiliza-se uma
linha de nailon esticada ao longo de uma linha de piquetes colocados a cada 1520 m e
confere-se sua horizontalidade. Quando o aterro comega a uitrapassar em 30 cm essa
primeira linha de nivel, coloca-se a seguinte e assim por diante.

55 Colocagao das linkas de nivel no taliude de jusante

Sreee NIVEL DE
‘... MANGUEIRA

LINHA DE CONTROLE
DO TALUDE

H A construgiio e a compactacao do macico

Para levantar progressivamente o macico, assegurando ao
mesmo tempo o declive exato do talude de jusante e a
compactacho uniforme ¢ regular da terra, coloca-se no aterro uma
camada de + 15-20 ¢m a cada vez, aproximando com cuidado o
matetial da beira do talude de jusante, de forma que este material
se alinhe com o talude sem cair nele.

Depois de umedecida, essa camada € compactada pelo vaivém

longitudinal do trator, com a 14mina levantada, ficando depois de

compactada com 10 a 15 cm de espessura (prever dez passadas

do trator para cada camada). As vdrias idas e voltas do trator para

levar o material at¢ a crista asseguram a constitui¢io ¢ a

' compactaggo do talude de montante. A compactacio do talude
‘de jusante deve ser feita manualmente, quebrando-se os torrdes
de terra e socando o talude com paus pesados, pildes ou marretas,
a fim de obter a compactacio € coesdo suficientes para limitar a
erosfo durante as fortes chuvas.
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7 Q trator espalha ¢ compacta a terra

QMPACTAGAQ MANUAL DO
E JUSANTE

Q declive do talude de montante néo €
controlado como o de jusante. No entanto,
| observou-se, na prética, que os movimentos

. dotrator deixam o talude um pouco maior do
que necessario.

Pode-se retificd-lo, economizando assim um
material que pode ser empurrado para cima
do aterro sem maior deslocamento do trator.

Compactagdo manual do talude de jusante

s AR R s

O custo da "molhacio” da terra, se esta for
necessdria, pode ser eventualmente
reduzido, suspendendo-s¢ a mesma quando
a parede atinge dois ter¢os da altura maxima,
j4 que a parte mais alta da barragem nfo ¢
submetida a uma pressdo muito alta. O
trabalho de compactagdo, porém, deve ser mantido e controlado até o fim:

zonas mal compactadas nas partes altas podem ceder quando forem alcangadas pela dgua
na hora de enchentes.

B A ligacio macico-sangradouro

No caso mais comum de um agude com sangradouro lateral, deve-se prever o espago
correspondente a este sangradouro.

Quando chega 2 altura da futura soleira do sangradouro, o trator continua trazendo
material, mas subindo 0 macico somente até o local previsto para a ligagdo do sangradouro
com o macico. Procura-se assim deixar livre a drea onde serd construido o muro de

protecdo lateral.
B O acabamento

0O O porio (ou a caixa)

Nas Gitimas operagdes de construgiio, o trator aprofunda ao maximo a represa no pé da
parede, constituindo assim a "caixa". A caixa constitui a (ltima reserva de dgua para os
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59 A drea de ligacdo macigo sangradouro

D_cuviga’oc

galeria. Ver
Bs-5

DO MURO
bE noi'k“;xo LATERAL

_____________

Colocar uma galeria

A guleria é pouco comum em pequenas agudes; seu custo pode ser elevado e sua colocagio
netessita de grandes cuidados para evitar futuras infiltragées. Para agudes de certo porte e
profundos, 9-10 metros a mais, a galeria 1orna-se necessdria porque a altura da parede limita
a uso de sifoes. Segundo a ropografia do local, a ubulagdo (aco, cimento amianto: nunca
colocar aebos de PVC comum) pode ser colocada no chio (devidamente compactado) ou
acima das primeiras camadas do aterro. Dois cuidados essenciais sdo necessdrios.

Colocar protegoes (chamadas de “engastamenios)’, para dificultar a infilragéo da dgua ao
longo do exterior da ubsdagao de 5 e 5 metros, o que poderia constinir um grande perigo
para o agude. Isto pode ser feito com tijolos e cimenso (ver figura 60).

60 — Colocagio de uma galeria

e
DESARENADOR

REGIgTRO .

Realizar uma compactagio mmual ¢ cuidadosa aa redor da aibulagio.

Um desarenador poderd ser construido na parte de mowayie para evitar entupimento da
somada d’'dgua pelos sedirmentos.
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Utilizaco de um trator de pneus

Quando hé possibilidade de utilizar um trator de pneus (80 a 100 CV) puxando uma
raspadeira agricola (2 3 ou 4 m°), pode-se retirar material de lugares mais afastados. Este
equipamento ¢ muito mais econdmico que o wator de esteira para o transporte do material.
Uma hora deste equipamento custa aproximadamente US3 10 a 20/hora, cerca da mesade do
que custa um pequeno trator de esieira (US$ 20 a 25/hora). Uma raspadeira (chamada
localmente madal ou escraper) permite, por exemplo, vealizar 10 viagens por hora a uma
Mwiadclsomcmregmdo,wwupomuoedmmtgmdowm’porhommbmmgmn
Além de permitir um facil transporte de terra, o wator de pneus ¢ um excelente instrumento
Para a compactagdo porque a drea de contato enire os pneus ¢ o solo & menor, evercendo-se
assim uma pressio mais forte. O ideal, para as pequenas obras que necessitam buscar maserial
distante, consiste em combinar o trator de esteira ¢ o de preus com uma raspadeira. O trator
de esteira, sendo mais eficiente, desmata e faz a limpeza da drea, escava a fenda, o sangradouro
¢ ainda escava a drea de empréstimo do material (o trator de pneus raramente é equipado de
uma ldmina fronsal ¢, mesmo assim, geralmente falta poténeia). O trator de pneus, neste €aso,
56 transporta o material € assegura a compactagao da terra no macigo..

61 Trator de pneus equipado com raspadeira agricola

peixes, 0s animais e outros usos. Ela funciona, as vezes, como uma "cacimba” ou um pogo,
podendo receber a dgua eventualmente presente nos aluvides (muitas vezes salobre)

quando o nivel da dgua fica mais baixo que o do lengol aluvial.

O Acrista

62 Acrescimo final de teyra no coroamenio
Prevendo-s¢ o futuro ]
arriamento do macigo,
devido ao adensamento da AUMENTAR A ALTURA DO
[en-a’ aumenta_seaalturado COROAMENTO UM VIGESIMO

coroamento em um vigésimo
da altura mdxima da

(1/20) DA ALTURA DA PAREDE

barragem H,, no local da ™~ C
. sec¢do méxima do aterro ~ o \ He |

(figura 62). AN L -

Para evitar que a dgua fique N

empogada em cima da crista

€ escoc em pontos isolados,
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eriando erosfio, dd-se uma queda regular de 3 a 5% em dire¢io a montante. A crista fica
10 a 25 em mais alta do lado de jusante quando esta mede em torno de 3 m.

O Protegio do baldo

E muito aconselhado, por fim, espalhar uma fina camada de terra vegetal, a qual ficou
eventualmente guardada a jusante da barragem. Essa terra facilitard a propagacdo de
gramfneas rasteiras nos taludes € no coroamento, as quais, através das suas rafzes,
aumentam a resisténcia dos taludes 4 erosdo. Procura-se utilizar plantas resistentés 4 seca,
Que cubram bem 0 solo, protegendo-o das chuvas fortes, mesmo que seja necessario
controlar periodicamente o crescimento dessas ervas para evitar a invasio do perfmetro
irrigado. Capim buffel, ou outras gramineas propagadas por sementes, por exemplo, s50
desaconselhadas.

3. A construgio do sangradouro

3.1 A posigio do sangradouro

Ha4 casos em que, num ponto distante da parede, o tetreno fica numa altura proxima a do
coroamento, podendo-se desviar as dguas das enchentes para outro riacho, escavando-se
um sangradouro "natural” (ver figura 63).

Essa situagio € muito favordvel, mas, infelizmente, ndo € muito freqiiente. O sangradouro
serd geralmente lateral, ou seja, colocado em uma das extremidades da parede. Existem,
também, sangradouros centrais, no meio da barragem, porém néo serfo considerados
neste manual. '

[TIPOS DE SANGRADOUROS)| e

SANGRADOURO ‘NATURAL® SANGRADOURO | SANGRADOURO
LATERAL .

SEPARADO DA BARRAGEM CENTRAL

Quando a encosta nfo ¢ muito inclinada, procura-se fazer o sangradouro mais largo e
menos profundo, a fim de ndo reduzir a profundidade do agude, valorizando assim, ao
médximo, o trabalho j4 feito para construgfio da parede. Isto permite, também, limitar ao
méximo a altura da 14mina de dgua vertida pelo sangradouro e reduzir assim os riscos de
€ros4o a jusante do vertedor.
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Como retirar lajedos no local do sangradouro

Muitas vezes, ao se escavar a encosta, encontra-se rochas ¢ lajedos que impedem a abertura do sangradouro.
Rochas alteradas podem ser desmanchada com picaretas ¢ barras de ferro. Rochas duras podem ser tratadas
como explicitado na figura 64: coloca-se uma fogueira encima do lajedo, submetendo-o a uma alta temperatura,
¢ despeja-se dgua fria sobre ele, causando um chogque témmico que fragmentard a parte superior da rocha.
Repete-se essa operagdo aié retirar a totalidade do lajedo.

64

)

FARA ERCAVAR
A FEDRA

AQUECER A
BUPRRFIGIE DA FEORA

Para assegurar a estabilidade do vertedouro, € necessdrio que a sua base esteja bem firme;
procura-se cavar, no mfnimo, 30-50 cm na rocha alterada até alcangar ao médximo a rocha
sd. Quando h4 dificuldade em se escavar o sangradouro do lado da encosta, costuma-se
combinar um trecho de terréno natural e um outro de alvenaria, a fim de conseguir um
vertedor o mais horizontal possivel.

A soleira pode, em certos casos, ficar comprida ¢ passar a constituir assim uma parte da
barragem. Isto aumenta a altura e o custo do sangradouro, mas o volume de alvenaria
necessdrio fica sempre inferior ao de um sangradouro central.

E necessdrio construir o sangradouro o mais horizontal possfvel, porque uma sec¢o
inclinada diminui muito a vazfio admissivel.
B A posicio do sangradouro em relagiio ao riacho

O riacho constitui um dreno natural que € geralmente conservado, sendo mais simples
direcionar logo a sangria para seu leito. Por isso ¢ mais interessante colocar o sangradouro
lateral do lado que fica mais perto do riacho.

65 Posigdo do sangradouro em relagdo ao riacho
e : -

SANGR!A&

LEITO DQ RIACHO

SITUAGAO A EVITAR SITUACAO PREFERIVEL
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H A posicio do sangradouro em relagio a riachos laterais

Um riacho
lateral pode ser- 66 Direcionar a sangria para um riacho lateral
vir de canal de
escoamento
para a sangria, o
terreno natural
protegendo
assim a parede.

RIAGRO LATERAL
Tal possibi-
lidade deverd
ser aproveitada,
s€ aparecer no
local escothido.

3.2 A protecao do sangradouro

B O muro de protegio e 0s muros-guia (sangradouro lateral)

Um muro lateral de alvenaria deve separar o maci¢o da dgua que passard pelo
sangradouro, a fim de evitar a erosfio do aterro. Este muro deverd constituir uma
separagdo totalmente segura, impedindo que a 4gua passe por baixo ou por tras dele. Ele
deverd, por isto, chegar até a altura do coroamento do macigo, aprofundar-se de 30 a 50
cm abaixo do nivel do solo € estender-se a montante e ajusante, acompanhando os taludes
até o nivel da base do vertedor. Essas partes do muro sdo chamadas de muros-guia.

Para evitar as infiltragdes entre o muro de protegdo e o macigo, é necessdrio construir
um muro perpendicular (dito pé-de-galinha), que entre no macigo num.a profundidade

67

— - . . ... . L

Detalhe do muro de protegdo lateral de um sangradouro

T PE DE GALINHA MURO GUIA

RI3CO4 PE '
EROSAQ

_ (RSPIA)
MAO DE FORCA

DAGAO DO MURQ DE PROTEGAO
A PUNDAG £ MAIS LARGA
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de apraximadamente um tergo da altura do aterro (ver figura 67). A extremidade do muro
de prote¢iio que fica dentro da dgua deve ser encurvada, a fim de acompanhar a
correnteza. Este muro acompanha o de prote¢o lateral até o nfvel da fundagfio.

A fundagio destes muros deve ser feita numa drea limpa. O trator por isso deve deixar
toda a drea da fundagfo devidamente raspada, eliminando as camadas de rochas alteradas
¢ deixando exposta a rocha sa.

O muro de protegdo lateral (de 0.5 a 2.0 m de altura) poderd ser feito de alvenaria, de
pedra ou tijolos, com 30 a 50 cm de espessura na parte alta € 60 a 100 c¢m a nivel da
fundaco, a fim de garantir a estabilidade no muro e a sua amarra¢ao na rocha.

Reforgos feitos com ferros cniocados no coroamento do muro ou utilizados para constituir
pilastras armadas sfo aconselhados no caso dos muros mais altos. Em tais casos (muros
de mais de 2.50 m de altura), ¢ necessdrio, também, instalar drenos (tubos ou furos) que
atravessem o muro na parte mais baixa para permitir 0 escoamento da dgua presente no
macigo, diminuindo a pressdo exercida por esta.

8/ O vertedor do sangradouro

Um vertedor de alvenaria pode ser construfdo em toda a largura do sangradouro, se
houver risco de erosfo e da cota de sangria ser rebaixada. Este vertedor chamado, s vezes,
de cordio de fixagio, reforga o muro de protegdo da lateral com o qual emenda € deve,
também, ser alicergado em material firme.

Para estabilizar esta soleira de alvenaria e prevenir possfveis tombamentos resultantes da
¢rosdo criada pela passagem da dgua, reforgos de alvenaria (espias ou mdos de forga) sdo
colocados a cada 3-5 m a jusante da soleira.

W O canal extravasor (radier)
O canal extravasor permite o escoamento depois do sangradouro e deve:

® nio frear a 4gua para ndo diminuir a vazio que passard pelo vertedor;

® quebrar a forga da correnteza, se for necessario;

@ canalizar a 4gua da enchente para evitar que ela venha a afetar o macigo a jusante;
® levar a dgua ao riacho ou ao dreno sem afetar dreas cultivadas.

O canal extravasor € feito escavando-se 0 solo, se possivel até a rocha, jogando-se material
para baixo para formar um aterro que constituird um obstdculo ¢ manterd as dguas
distantes do pé do macigo. Para nfo arriscar o seu rompimentos, procura-se contrariar o
menos possfvel 0 caminho natural das dguas, limitando-se a manté-las longe da barragem.
Quando isto ndo € possfvel ¢ o canal fica com uma inclinagfo transversal para o riacho, é
necessdrio prolongar o muro-guia de alvenaria, jd4 que um aterro ndo poderd resistir
€rosio ocasionada por uma forte cheia.

O aterro de separagfo do canal, quando nio é feito com terra compactada, deve ser
prioritariamente coberto de vegetagfo para diminuir os riscos de erosio.

Em primeiro lugar, deve-se conferir se o fluxo da 4gua ndo € freado logo depois da soleira
do sangradouro, O trecho AB (figura 69) deve ser livre de qualquer obstdculo ou
estreitamento e apresentar uma declividade mfnima de 2% (sobretudo quando n&o hd
vertedor ou quando a soleira € pouco alta).O ponto B € 0 pontosituado Hy cm abaixo da
cota de sangria (H, = |amina maxima admissivel no sangradouro).
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A construgao do canal extravasor

Se o vertedor apresentar uma altura superior a Hy, ndo haverd problemas de redugéio da
vazo, mas a forga erosiva da dgua deverd ser controlada logo apGs o vertedor.

No trecho BC, a dgua tem, geralmente, muita forga erosiva e acaba levando a terra do
fundo do canal: se a rocha estiver a pouca profundidade, a erosfio tenderd a estabilizar-se,
No caso contrario, serd necessdrio colocar pedras grandes ou construir pequenas queggs.

Quando ocorrem grandes quedas no percurso da dgua, em particular no caso de uma
soleira de mais de um metro de altura, poderd ser necessdrio construir uma fossa de

dissipagdo da forca da dgua.
O canal extravasor € escavado até uma distancia em que nfo haja mais perigo das aguas
ameagarem a barragem. No entanto, as enchentes podem invadir o futuro perfmetro,
estragando as melhores terras. Isto podera justificar, quando esse risco for grande, a
escavagio com o trator de todo o caminho da dgua até o riacho bem como a construgdo
de um aterro lateral de terra compactada.

69

Perfil da soleira e do canal extravasor

MAIOR LAMINA ——
ADMIS % )
SIVEL NAC DEVE HAVER

OBSTACULO§ AO
FLUXO DA AGUA

DISSIPAR A ENERGIA ‘
DA AGUA

Uma caliza espeglul
pode ser necessaria

Leito do rigacho

SOLEIRA DO
SANGRADOURO
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1. Manutencio do acude

O agude, uma vez construido, requer atencio ¢ manutencfio; caso contrdrio seu estado
de conservagio se degradard rapidamente. Alguns cuidados elementares devem ser
dispensados sob perigo de ver estragos, aparentemente sem importincia, levar ao
arrombamento da barragem. Eis, a seguir, alguns pontos importantes a respeito da
conservagio do agude.

1.1 Formigas e tatus

pequeno
tatu pode
arruinar um
grande

‘Outra técnica consiste em -

Deve-se, periodicamente, percorrer o maci¢o da represa, de maneira a detectar a
formacgio de formigueiros e de pequenas galerias cavadas geralmente por tatus. O tatu -
deve ser desalojado tdo logo seja descoberta a galeria: a maneira mais simples consiste em
alagar o tiinel, se possfvel com o auxflio de uma motobomba, de maneira a assegurar-se
que todas as galerias fiqguem cheias d’dgua.

enché-las de fumaca, o que | 70 Formigueiro no coroamento de um agude
também provocard a safda do g

animal. Entretanto, € dificil
fazer com que a fumaga
penetre no buraco. Existe,
além do mais, o perigo de,
sendo insuficiente a
quantidade de dgua ou de
fumaga para afugentar o tatu,
este preferir continuar
cavando a sua galeria, 0 que
provocaria um efeito
contririo ao desejado.

Esse problema pode parecer
até secunddrio, mas convém
consclenuzar-se de que ndo tem sido t40 raro o caso de agudes, entre eles alguns de mais
de 100.000 m®, perdidos por causa de um tatu! .

Os formigueiros (ver foto 70) devem ser tratados com formicidas, como explicitado na
figura 71.

1.2 Arriamento do baldo

Este

previsto jd
na
CONSuGao,
ver p.97

Observa-se, as vezes, um arriamento localizado do baido, geralmente na parte central da
parede ¢ apds a construgio da represa. Isto ¢ provocado pelo adensamento progressivo
do aterro. Tal fenOmeno, ao rebaixar o coroamento em um determinado lugar pode
favorecer o transbordamento do agude no caso de fortes enchentes.

A parede deve ser completada, raspando-a e fofando a terra para obter uma boa ligago
antes de espalhar novas camadas de terra, usando-se jumentos € carros de mdo, de
maneira a voltar ao nfvel inicial. A compacta¢io serd feita manualmente, como no ¢aso
da construgdo manual do agude.
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COMBATER FORMIGAS NO AGUDE | CC

4 ,
N

INTRODUZIR A MANGUEIRA
NO OLHEIRO DO FORMI- \
GUEIRO E VEDAR A
ABERTURA COM TERRA USAR MASCARAS E LUVAS

BOMBEAR ATE SAIR PO
EM OUTROS OLHEIROS

NOS FORMIGUEIROS ISOLADOS _ . _ L 5% - g
DAR 10 BOMBADAS e T

TAPAR OS5 OLHEIROS
POR ONDE SAIU O PO

TOMAR BANHO E
TROCAR DE ROUPA

FPONTE: PROVMRIEAS/SENAR
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13 Preservagio da parede

E recomendado plantar vegetagio rasa no coroamento & nos taludes do aqude, de maneira
a preserva-lo da erosfio provocada pelas chuvas €, a montante, pelas pequenas ondas
(marola). Esse cuidado raramente € cumprido porque o agude sendo geralmente
construfdo no perfodo seco, a terra dos taludes fica dura e ressecada, nfo permitindo o
plantio de vegetacfo. As primeiras chuvas costumam causar importantes danos ao agude
recentemente acabado. O estrago principal provém das dguas que se concentram em
alguns pontos da crista e escoam com forga redobrada por algumas fendas, dando lugar
a profundas e compridas marcas de erosdo (foto 72).

Em alguns casos, por exemplo, quando existe uma estrada passando por cima da
barragem, fluxos d’dgua mais importantes podem s€ concentrar no coroamento € criar
estragos ainda mais acentuados.

72 Marcas de erosdo na parede do agude

Para evitar que as fendas se¢ ampliem e ameacem o agude, estas devem ser preenchidas
com terra argilosa devidamente compactada (figura74).

A erosfo do talude de jusante pode também ocorrer porque, na hora da construgfo, néo
se respeitou a regra que impoe um declive do coroamento de aproximadamente 3 a 5%
paraque asdguas escoem do lado de montante. Para a protegfio do talude, pode-se plantar
até capim elefante ou qualquer planta de enraizamento limitado.

73  Protegéo do baldo

DECLIVE DE 3% PARA
ESCOAMENTO DAS AGUAS PLUVIALS

%%/

CAPIM PARA
PROTEGAO DO TALUDE

)

I
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SOQUE BEM CADA
CAMADA ‘DE TERRA

CAVE NO LOCAL DA
RACHADURA OU DO
BURACO, ATE ENCONTRAR
A TERRA FIRME

ENCHER O LOCAL CAVADQ

€OM CAMADAS DE TERRA

ARGILOSA, UMIDA E SEM
MATERIAL ORGANICO
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1.4 Controle da vegetaciio arbustiva

75 Vegetagio arbustiva no baldo do agude

Outro ponto de grande importancia diz
respeito ao controle da vegetagio arbustiva
no talude de jusante e no pé da parede. Pela
umidade natural, desenvolvem-se muitas
vezes - quando n#o s3o plantados - cajueiros,
oiticicas, juazeiros, mangueiras eic... Essas
drvores podem, ao crescer no pé do talude,
acarretar sérios problemas se vierem a
morrer. Nesse caso, as rafzes, que muitas
vezes tém atravessado o macico para alcangar
a umidade da represa, morrem ¢,
decompondo-se, criam caminhos para as
infiltragdes que podem provocar o inicio de
uma "bomba" e levar ao ulterior
desmoronamento do agude.

"Bomba”, ver  PoOr isso, nio se deve cortar uma drvore vizinha da parede de um acude jé existente,
p. 85/113 Somente na hora da construgiio, exige-se a remogio de todos o8 arbustos e drvores
préximos ao local do futuro agude. A foto 75 mostra uma jurema de apenas um ano que

deveria ser climinada.

1.5 Vegetagao aqudtica

O controle da vegeta¢o aquética do aqude €, também, muito importante. Algumas dessas
plantas que flutuam na superficie da dgua podem invadir imensas superficies em pouco
tempo (ver quadro). Elas t&m que ser retiradas t0 logo aparecam: € importante lembrar

os inconvenientes dessas plantas:

® As plantas tornam o acesso a0 agude muito diffcil.
Algumas, como o "capim-navalha” ou a baronesa, sfio verdadeiras calamidades (ver

foto 76).

® Cobrindo vastas extensoes, as plantas aquéticas dificultam a pesca.

76 Baronesa (aguapé)
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7 Ninfea Alface d’dgua, murure (pisia)

® Embora positivas em afguns aspectos secundérios, clas sdo muito prejudicials &
piscicultura porque impedem a penetragfo da luz na dgua, retu'am nutrientes e
consomem muito axigénio durante a noite.

® Ao morrer, a sua decomposicio pode provocar 0 "apodrecimento” da dgua,
altamente prejudicial aos peixes e ao consumo humano. Isto acontece quando o nivel
da dgua baixa muito e as plantas morren a0 sercm recobertas pela dgua na enchente
scguinte.
Este fendmeno ocorreu, por exemplo, no agude de Brotas que abastece a cidade de
Afogados da Ingazeira (PE).

® A modificagio da evaporagio nem sempre € favordvel jd que algumas plantas
aumentam a evaporagfo com relagso A do espelho d’dgua livre. Outras reduzem um
pouco a evaporagio (até 15%), mas nunca numa propor¢io que possa justificar a

O aguapé : as duas caras da moeda

Embora viva com os pés na dgua, o aguapé tem na reafidade nome de origem api, lngua na
qual significa redondo ¢ chato. Por isso o nome de aguapé é dado a diversas plantas aqudticas
flutuanites que st esse formato, destacando-se a ninfea (fovo 77) e @ baronesa (foio 76). Esta
siltima, chamada tarnbém jacinto d'dgua, rainka da lagoa, orquidea de tolo, oretha de onga,
& bem conhecida no mundo inieiro e conta tanto com detratores obstinados quanto com
propugnadores entusiasias,

Entre estes ultimos encontram-se aqueles que destacam seu extraordindrio poder de difusdo
¢ crescimento: O aguapé pode dobrar de peso em 12 dias ¢ 10 planias colocadas em boas
condigdes sevdo, depois de 8 meses, 650.000! Essa massa verde pode ser utilizada para
alimentar animais (anbora estes s6 comam a baronesa em tltimo caso), produzir biogds e,
quando seca, apresenia bom poder calorifico.

Mas, a qualidade mais apregidvel do aguapé é sua capacidade de absorver todo tipo de agente
poluidor, sendo muito eficaz para o tratameruo da dgua.

A capmwakdcm%dabmmmém”mcmwmm
tormou-se um flagelo na dificultou @ nagevagdo no ric Congo na Africa e é proibida
por lei na Nova Zeltndia ¢ na Africa do Sul!

Nao a deixe tomar conta de seu agude, a menos que a controle e a valorize
de uma forma ou de outra!

FONTE: Guia Rural/ Editora Abril
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[7s Remoxdo de "capim-navalha" Sua manutengio ou que cOMPpense 06
o F L ; inconvenientes citados.

As plantas devem ser removidas
manualmente, operacio penosa que serd
evitada se o controle for realizado logo cedo.

. Em casos de infestagdo sobre superficies
. extensas, a baronesa pode ser eliminada com
puiverizagfio (a partir da margem do agude e
da dgua (barco)) de Bi-Hedonal diluido na
' dgua; o tratamento de um hectare requer
2.5 1 deste produto.

Os peixes nfio sfio afetados pelo Bi-Hedonal

1.6 Protecdo do sangradouro

As enchentes extravasadas pelo sangradouro do agude podem provocar danos, alguns
deles devendo ser imediatamente consertados: © muro lateral de prote¢io (ombreira) €
a obra de maior importncia ¢ sua alvenaria deve ser restaurada quando for preciso.

Quando o vertedouro € apenas uma abertura cavada pa encosta, a correnteza tende a
levar terra €, assim, a rebaixar a cota de sangria (e 0 volume armazendvel). O seu nfvel
" poderd ser elevado novamente, mediante
uma soleira de alvenaria, ou "cordio de
fixagio”, :
No caso das cheias terem levado terra e
cascalho até descobrir uma rocha mais firme,
a construgio da solcira serd facilitada,
devendo-se alicercd-la na rocha.
Um vertedouro de alvenaria apresenta
muitas vezes, no decorrer dos anos,
infiltragdes importantes na jun¢do entre a
soleira e sua base (rochosa) que, além de
provocar perdas importantes, tendem a
enfraquecer o sangradouro ¢ a favorecer seu
futuro tombamento (num dia de forte
enchente) (foto 79). Reforcos de cimento €
méos-de-for¢a suplementares deverdo ser
aplicados depois do inverno, quando o rebaixamento do nfvel da dgua o permitir.

1.7 Protecao contra o assoreamento

0 assoreame:ito, pu aterroda bacia hidrdulica, ocorre quandd 08 escoamentos entrando
no agude s3o carregados de sedimentos que se depositam no agude.

Esse fendmeno s6 chega a ser realmente notdvel em algumas situagdes particulares:

@ no pé das serras ou das zonas mais montanhosas;
e _em bacias que foram desmatadas indevidamente e cujos solos ficaram expostos 3
erosdo;
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® cm bacias cujos solos sfio mais sensfvels & erosfio (Podzdlicos, Latossolos, solos
arenoscs...); '

® em agudes nitidemente subdimensionados. Estes acudes, de pequena capacidade
com relagfio a0s escoamentos que 08 atravessam € A quantidade de sedimentos que
neles se depositam, aterram-se com maior rapidez. '

E importante saber que a quantidade dc sdlidos carreada pela dgua € extremamente
varidvel ¢ que nfo hd como prever o fendmeno, salvo ¢m casos Gbvios. A observaghio de
acudes vizinhos, com bacias parecidas, € a quantidade de depdsitos no leito do riacho 880
algumas indicagoes. Em casos extremos, j4 ocorreu 0 assoreamento de agudes em trés
anos.

Quando o assoreamento ¢ o resultado de um desmatamento descontrolado, deve-se agir
a nfvel da bacia hidrogréfica: \

® aplicar préticas conservacionistas, como as preconizadas pela EMBRAPA (culturas
em curvas de nfvel, mulch, etc...);
® construir soleiras de pedras no leito do rio, que constituem armadilhas para os
sedimentos mais grossos ¢ podem constituir futuras pequenas dreas férteis com boa
retengo de umidade.
O Gnico remédio provisorio a
‘nfvel de agude consiste em
desaterrar periodicamente o
agude (ou a sua parte mais
aterrada) com um trator.

A foto 80 mostra um "cone de
dejegiio” , ou seja, o depdsito
da areia trazida pelo riachona
entrada da bacia hidrdulica.
Enfim, deve-se ressaltar o
aspecto positivo de um
assorecamento limitado, jd
que o limo e o8 sedimentos
depositados fertilizam a
bacia do agude e favorecem
seu aproveitamento para cultivos de vazante,

Agudes totalmente aterrados, caso rarfssimo, comportam-se como barragens
subterraneas, além de constituir um 6timo terreno para vazante.

1.8 Remediar as infiltracoes

3

Quando um agude apresenta uma revéncia muito grande, prejudicando a drea de jusante
(encharcamentos duradouros, saliniza¢fio) € provocando um rebaixamento acelerado do
nfvel da dgua, pode haver necessidade de combater essas infil
Em geral, estas sfio provenientes de uma fundago mal-acabada. Se o proprietdrio
presenciou a construgdo do agude, ele poderd fornecer informagdes sobre a qualidade
dessa fundaggo,

“Uma maneira de remediar essas infiltragdes consiste em cavar, manualmente, uma
trincheira logo no pé do talude de montante (foto 81). Cava-se a trincheira até encontrar
a rocha e realiza-se 0 mesmo trabalho que o requerido na construgdo (remogio do
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material altérado e das veias de areia: ver item
A3). Constitui-se, na realidade, outra cortina
impermedve! mais.a montante, ja que nfio hd
condigoes de se escavar por baixo do agude
sem danificd-lo. A trincheira deve ser, em
seguida, preenchida com terra que assegure,
apds compactagio por camadas sucessivas de
20 cm de espessura, uma boa vedagfo. Essa
técnica serd evidentemente limitada pela
quantidade de trabalho necessdrio, o qual
depende do comprimento da parede e da
profundidade na qual se encontra a rocha.

2. Ampliar o Acude

A ampliagio do dique de um agude jd existente motiva-se, geralmente, quando o aqude
se revela subdimensionado e quando se torna proveitoso aumentar a sua capacidade de
armazenamento. _

Na pritica, trata-se, muitas vezes, de pequenas obras cujo porte foi limitado por falta de
recursos e que o proprictdrio procura ampliar quando vem a dispor de mais dinbeiro.

- Naampliagio do aterro com o trator, procura-se aumentar o volume e a altura da parede.
E evidente que as irregularidades do talude j4 existente ¢ a sua vegetagio ndo viio permitir
uma boa ligagdo entre 0 aterro antigo e o novo,

Haver4 zonas mal compactadas nas quais a 4gua terd toda facilidade de penetracfio (figura
82). Para evitar isso, deve-se, previamente, retirar todos os elementos vegetais, raspar €

2 Ampliagéo da barragem

ATERRO
ATERRO NOVO
ANTIGO :

POSSivVEL
CAMINHO DAS
INFILTRAGOES

NiVEL
DA AGUA

Q ATERRO ANTIGQ-
DEVE SER RASFADO
E ESCARRIFICADO
FARA PERMITIR UMA
BOA COESAQ COM O
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umnﬁmrtodoocoroamentoeotaludedemomante antes de comegar a aumentar o
dique. Ascamadas descobertas do antigo aterro poderdo, assim, melhor interpenetrar-se
com.a terra recém-irazida. '

3. Reformar um agnde

ﬁmmgmgeraLoarmbamcnmdoawdenﬁosigniﬁmampedadeﬁmma:am
recuperagfio pode ser realizada a um custo inferior ao da sua construgio.

3.1 Causas de arrombamento

Oarrombamento do agude ocorre, muitas vezes, em perfodo de cheia e resulta geralmente
de:

o Insuficiéncia de protego do maci¢o a nfvel do sangradouro ¢ conseqilente
danificagfio da extremidade da parede,

¢ Dimensionamento insuficicnt¢ ou entupimento do sangradouro. o agude
transborda, havendo "lavagem da parede”. A forca da correnteza leva um trecho do
agude, abrindo um rombo no meio da parede (foto 83). No entanto, deve-se notar

*Bomba” ver que agudes bem construfdos ¢ recobertos por vegetagio rasa € densa s30, as vezes,
P8 "lavados” sem que Ocorra arrombamento.

o Infiltraghes que criam uma "bomba”(galeria que se forma progressivamente através
do maci¢o). O fluxo d’dgua vai levando cada vez mais material da parede,
aumentando de vazfio até provocar o desmoronamento da parede.

e Existéncia de partes mal compactadas e/fou constitufdas de material ruim (arenoso)
em que aparccem importantes vazamentos (a drea de jusante fica revendo) que
fevam a0 deslizamento da parede (foto 83).

3.2 Arrombamento central

No caso do arrombamento ocorrer no meio do dique, deve-se reconstituir o aterrooriginal
com algumas precaugties. Se o dique for de pequena altura (mais ou menos inferior a 3.50
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metros), o conserto poderd ser feito manualmente: muitas vezes e até em aqudes maiores,
orombo na parede tem largura limitada, o que dificulta muito a eventual operagdo de um
trator ¢ implica numa intervencio manual.

Para asscgurar a coesio do material novo com o resto do dique € indispensavel cavar 08

dois lados, bem como limpar o chfo até encontrar o material da fundacfio, escarificando
este Gltimo (figura 84). Os "dentes" assim formados deverfo ser preenchidos com material

da melhor qualidade.
2 -
84 Recuperagio da parede no caso de um arrombamenio central
-t L
TR T o
R S MR

EcAmR ATE
REENCONTRAR O
MATERLAL DA

FUNPAGAD

PREENCHER COM
MATERIAL ARGILOZC
BEM COMPACTADO

3.3 Arrombamento lateral

Uma enchente excepcional
pode, também, destruir e levar
a protecfio de alvenaria que
separa o dique do
sangradouro.

Neste caso, toda a ponta da
parede acaba sendo levada
pela dgua.

A soleira, o muro de protegio
e a extremidade do agude
devem ser reconstrufdos,
procuranda-se cavar uma
fundagiio mais firme para a
parte de alvenaria (foto 85).
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1. Aproveitamentos possiveis

A valorizagho da acudagem do Nordeste estd, de maneira geral, bem aquéin da sua
potencialidade, como foi comentado na jntrodugo deste manual. Esses reservatorios
podem ser utilizados para varios fins, como ilustrado na figura 86, sendo os principais:

1. abastecimento humano :

2, outros usos domésticos (lavagem de roupa, asseio, lazer)

3. abastecimento animal

4. plantaggo de sftio (aproveitamento das infiltragtes a jusante da parede)

$. cultivo de vazante '

6. irrigagfio

7. pesca efou criagio de peixes, marrecos, patos, etc.
Tratando-se do aproveitamento de pequenos agudes, € Gbvio que ndo haverd sempre
possibilidade de desenvolver todas essas atividades a0 mesmo tempo. Cada situago €
especifica e, levando-se em conta as. prioridades locais, bem como as caracterfsticas da
represa, deve-se propor diferentes opgdes.

Analisamos, a seguir, alguns critérios gerais a serem considerados na hora da defini¢go do

Definiro | 2proveitamentode um determinado agude. SupGe-se, neste ¢aso, que a represa em aprego
aude om jd existe, No caso, porém, em que se planeja sua construgio, € evidente que a sua locagio
fungéo do ¢ seu tamanho deverdo levar em conta o seu. uso futuro, 0 qual deverd ser definido de -
SEU Uso ver antemdio. .

item Al
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2. Levantamento das fontes de dgua existentes

Em decorréncia do probiema central do abastecimento e do papel desempenhado pelo
agude a esse respeito, o primeiro passo deve ser o inventdrio de todas as fontes de dgua
existentes na redondeza e suscetfveis de serem utilizadas pelo proprietdrio do agude.
Distinguem-se:
& pogo tubular
OGO amazonas
cacimba (ou cacimbao)
cisterna
barreiro
outros agudes
rio (perenizado)
otho d’dgua (minago).

Para cada fonte existente, deve-se examinar:

— sua duragfio (a cacimba pode secar, a cisterna ndo ser sempre suficiente para durar
até 0 préximo inverno, etc.);

~—s¢ € usada pelo gado ou pelo homem, ou por ambos; notar a8 qualidade
bacteriolGgica € qufinica (sais);

— seu acesso: se é préxima (cacimba, por exemplo) ou distante (agude piblico
situado a vérios quildmetros).

O agricultor informa, entdo, quais sfio as fontes utilizadas num ano normal (ex: agude
até outubro, depois parte para cacimba; o0 gado bebe no agude publico préximo) € em
periodo de seca (ex: quando seca a cacimba, vai para o agude publico).

Depois de entender a l6gica do abastecimento dos homens ¢ dos animais, deve-se definir
um aproveitamento que nfio prejudique - ou pouco prejudique - o sistema estabelecido
ou, a0 contririo, procurar fontes de dgua mais satisfatérias para o abastecimento. Isso
€ regra fundamental.

3. Interagao do abastecimento humano com os outros usos

A andlise do sistema de abastecimento humano na propriedade evidencia, em geral, uma
das trés situagdes resumidas a seguir:

B O abastecimento depende totalmente do agude

N#o existe outra fonte de d4gua para o consumo humano; o agude € a fonte principal de
abastecimento nos perfodos de estiagem. Podem existir outras fontes emergenciais,
porém de acesso dificil (grande dist4ncia) e¢/ou mais precdrias (caminhéo-pipa). Neste
¢aso, os abastecimentos humano ¢ animal quase sempre coexistem.

m O abastecimento depende parcialmente do agude

O agude € a principal fonte de 4gua, devido principalmente & facilidade de acesso e &
proximidade, Nas estiagens, 0 agude € geraimente (ou pode ser) substituido por uma (ou
vérias) outras fontes (pogos, acude mais distante, etc...).
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FAVORAVEL
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MEDIOS )

* MUITAS VEZES, NA
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ABASTECIMENTO DOS
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O AGUDE PARA USOS
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B O abastecimento € independente do agude

O abastecimento € assegurado por fontes de maior duragdo ¢ de melhor qualidade
sanitdria, agude maior, cisternas, pogos, etc...
O agude pode ser aproveitado sem receio de prejudicar o abastecimento.

O terceiro caso constitui, evidentemente, a situacfio mais favordvel. Nos dois primeiros,
deve-se, sobretudo no caso de se projetar uma irrigagfio com base no agude, estudar, em
primeiro lugar, a possibilidade de se incluir no projeto uma fonte alternativa de
abastecimenlo, por exemplo uma cisterna, de maneira a dissociar o abastecimento
humano dos outros usos possiveis. Se isto for possivel, o agude serd entdo liberado e
teremos o terceiro ¢aso.

Para cada uma dessas trés situagbes, poderd nfo ser muito indicado, e até impossivel,
desenvolver um dos aproveitamentos propostos. A tabela 87 resume as principais
interagOes em cada uma das situagoes.

4. Pré-selecao dos aproveitamentos possiveis

Antes de iniciar a elaboragiio do projeto detalhado, deve-se verificar se 0 aproveitamento
desejado € compativel com a situagio existente, ou seja, com as caracteristicas da
propriedade, do agude e da regigo. O quadro 88 fornece os principais elementos a serem
levados em conta nessa etapa de avaliagio preliminar.

O abastecimento animal ndo figura no quadro, jd que pode ser considerado independente
de qualquer fator externo. Quanto  "plantacio de sftio”, ver item B2 a seguir.

5. Interagdes entre os virios usos

Muitas vezes, € na medida do possivel, tem-se interesse em escolher virios
aproveitamentos possiveis, tornando-se necessario verificar se nio hd incompatibilidade
entre eles.

A tabela 89 assinala os principais pontos de estrangulamento. Destaca-se uma limitagio
para 0 manejo da irrigagfio em presenca de piscicultura e/ou de cultivos de vazantes. A
superficie irrigada deverd ser definida de tal maneira que a retirada de dgua nio afete
excessivamente:

~— a velocidade do rebaixamento do nfvel da dgua (vazante),

— a varia¢io da superficie do espelho d’dgua (piscicultura), dentro do - prazo
necessdrio ao desempenho dessas atividades.

Os critérios preliminares apresentados neste capitulo permitem chegar a uma primeira
defini¢io do aproveitamento adequado ao agude € & propriedade.

Os quatro capftulos seguintes referem-se a cada atividade possfvel e fornecem elementos
detalhados para elaboragfio do projeto, podendo, eventualmente, apontar para uma
reformulagio do aproveitamento.

Esses capitulos 5840, pela variedade ¢ pela importéncia relativa dos temas tratados, de
tamanhos desiguais, destacando-se a parte dedicada 2 irrigagéo.
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O Abastecimento e
Plantacao de Sitio

1. Abastecimento doméstico

1.1 Assegurar a potabilidade da dgua
1.2 Qualidade quimica da dgua
1.3 A qualidude sanitdria da igua
» Como s¢ manifesta a xistosoma
« Como se transmite a doenca
« 0 que fazer para éevitar € curar a xistosoma

2, Plantagéo de sitio
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agude da propricdade sertaneja €, antes de tudo, a fonte de suprimento.d'dgua

em torno da qual convergem as atividades domedsticas: alimentagfio em 4gua,
lavagem de roupa, asseio, recreagio, aproveitamento da revéncia para o pomar famillar
("plantagfio de sftio"), bem como 0 pdlo de dessedentagfio dos animais.

1. O abastecimento

1.1 Assegurar a potabilidade da dgua

920 . A fungdo mais comum do agude € fornecer dgua

\ para as populagdes. Neste caso, € indispensdvel
tomar precaugfes para conservar a potabilidade
dessa dgua.

Isto, muitas vezes, € dificultado pelo fato de o
acude ser também utilizado para o abastecimento
do gado. Quando € impossivel separar as fontes
de abastecimento, a tinica solugfo € impedir aos
animais o acesso a0 agude, por meio de cercas, ¢
fornecer-lhes 4gua em outro local.

No entanto, impedir o acesso dos animais ao
agude € muitas vezes diffcil, ¢ at¢ impossfvel no
oL . Bebedoura de alvenaria caso de agudes maiores que abastecem o gado de
vérias propriedades.

Se j4 existe algum sistema de bombeamento para
levar dgua até as habitacOes, pode-se facilmente
instalar uma derivagfio até um bebedouro e ligar
a bomba na hora do gado beber. i

Isto pode também ser feito a jusante do agude,
desde que se disponha de um sifdo. Um
bebedouro simples (figura 91) pode ser
construfdo a baixo custo, com tijolos e
capeamento de cimento. Prever um orificio para
scu esvaziamento.

Para conservar. a qualidade da 4gua, deve-se

cuidar também para que néo se lave roupa

diretamente na margem do agude evitando-se
assim que a dgua ensaboada o polua. Essa precaucio j@ € comum no sertdo,

- provavelmente porque o gosto da dgua se torna facilmente ruim, ao contrério do que
acontece com uma poluigio bacteriolégica. Costuma-se retirar a 4gua com uma lata e
lavar a roupa geralmente logo a jusante ou acima do sangradouro.
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1.2 Qualidade quimica da dgua

A qualidade guimica da dgua do agude pode, também, ser um fator limitante, tanto para
o abastecimento doméstico quanto para o abastecimento animal.

A classificagio de Schoeller informa-nos sobre a potabilidade da dgua para o ser humano
no que se refere a sua concentragio salina. O paladar constitui um primeiro instrumento
para se determinar a salinidade da dgua jd que identifica 4gua salobra em volta de 800
micromhos, A partir de 2800 micromhos, a d4gua nfo € mais considerada potdvel.

Critério de qualidade da dgua (Schoeller)

Agua Potsivel Nio Potdvel

boa  média ruim  muitorvim  imprestivel
Res.seco (mgfl)  0-500 500-1000 1000-2000 2000-4000 4000-8000
CE (micromhos) 0-700 700-1400 1400-2800 2800-5500 5500-11000

Com relaco ao abastecimento animal, pode-se tomar por base a classificacfio seguinte,
proposta pela FAQ.

Utiliza¢do das Aguas salgadas para o rebanho e aves domésticas

(CE < 1.500 micromhos)
Quantidade de sal relativamente fraca. Excelente para todas as categorias de rebanho e de
aves,

(CE = 1.500 - 5.000 micromhos)

Muito satisfatbria para todas as categorias de rebanho e de aves. Pode provocar uma
diarréia tempordria e leve nos animais de criagdo que néo estdo habituados com sew uso, ou
Jfezes aquosas nps aves.

(CE = 5.000 - 8.000 micromhos)

Satisfatéria para o rebanho, pode, entretanto, provocar uma diarréia tempordria nos animais
que ndo estao habituados, ou pode ser recusada no infcio.

Mediocre para as aves, com freqiiéncia causadora de dejegdes liquidas, de uma
mortalidade crescente ¢ de uma diminuicio do crescimento, especialmente para o peru

(CE = 8.000 - 11.000 micromhos)

Razoavelmente segura para os animais leiteiros e os bovinos de corte, carneiros, porcos €
cavalos. Evitar sua wiilizagdo pelos animais prenhes ou em fase de lactagdo. Imprdpria para
as aves.

(CE = 11.000 - 16.000 micromhos)

Imprépria para as aves e provavelmente para o porco. Apresenta um risco considerdvel para
as vacas, éguas ou ovelhas prenhes ou em fase de lactagdo, ou para as crias dessas espécies.
Em geral, deve-se evitar utilizd-la, ernbora possa ser consumida, em certas condigies, por
cavalas, aves ¢ porcas mais velhos.

(CE >16.000 micromhos)

Os riscos ligados a utilizagdo dessas dguas muito salgadas séo considerdveis. Nao podem ser
utilizadas, sejam quais forem as condigies.

Fonte: Environmental Studies Board, Nat. Acad. of Eng,
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1.3 A qualidade sanitiria da dgua

A dguadoagude pode, asvezes, | 92
ser fonte de diversas doencas.
As mais comuns s40 a hepatite,
a amebfase ¢ a esquistos-
somose, popularmente conhe-
cida como xistosoma ou Xistosa,
xistosomose, doenga dos
caramujos, doenga de Manson,
barriga d’dgua. Todas essas
doengas estdo relacionadas com
a faita de higiene. Em todos os
casos, recomenda-se filtrar a
4gua retirada do agude para o
consumo, e até fervé-la, caso o
gado tenha acesso ao agude.

A xistosoma € um mal muito
comum. Calcula-se que cinco
milhdes de brasileiros sio por-
tadores da doenca. Na regifio
Nordeste, o Estado mais atin-

Zonas de incidéncia da xistosoma no Nordeste

Fonte: SUCAM

23

CICLO DE VIDA DO SCHISTOSOMA

= e
. T
As cercérias procuram seu huspc-r___f_z-"-_'_‘

deiro humano, onde — como ver-
mes adultos — passardo o resto de
sua existéncia. —— _

Qs avos do verme
saem com as fezes.

Em contato com
a 4gua, 0 OvVO %
abre e sai o
embrifo (miracidio)
O miracidio penetra no caramujo,
onde passa por transformagdes que

430 nascimento a centenas € milha-
res de larvas — as cercirias,

O miracfdio nada nas dguas e
procura o caramujo hospe-
deiro.

Fonte: SUCAM
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gido € a Bahia, conforme a
figura 92, que mostra a
predomindncia das 4dreas
endémicas no Agreste, na zona
da Mata, na baixada Maran-
hense ¢ na margem direita do
vale do Sdo Francisco.

N Como se manifesta a
xistosoma?

A xistosoma se manifesta de
maneira diferente segundo os
individuos, que podem passar
até muitos anos sem "sentir a
doenga”. Normalmente, ela
provoca diarréias periddicas, as
vezes acompanhadas de muco,
sangue e cdlicas, ou alternincia
de diarréia com prisdo de
ventre, tonturas, dores de
cabega, fraqueza. Em casos
graves, o bago incha e hd
dilatacio das veias da barriga,
ou o individuo desenvolve a
chamada "barriga d’dgua”. Na
realidade trata-se de vermes
que se reproduzem ¢ se in-
stalam nas veias do sistema
digestivo, principalmente do
figado.

B Como se transmite a doenga?

L R
94 Hdniificagdo dos caramujos perigosos
 A— -
e ESPECIES
B.glabrats 8.stramines
Goncha grande « lisa, Concha pequana, tom of
Dismetro = * 40 mwn lados umbilicados,
i . *
CARAGTE- Giros arredondados, au gv:;eu-n = 2165 mm“.
RISTICAS © seu didmelro mentande répidamente o
GERAIS Cor ey dij
Cor clara {palha)
LADO
DIREITO
Céncavo, com o giro cen- | Clncavo ou aplanade, com
tral profundo. © giro central profundoe
—
PERFIL
Appriura oval com Abwrtura oval ou arredon-
Didmstro = 211 mm dads, com
Didmatro = *emm
LADO
ESQUERDO
c idads D
maijor que no fado direltn
Fonte: SUCAM

A propagacio da doenga € facilitada pela falta de higiene: os ovos do verme sfio evacuados
com as fezes da pessoa infectada e, se estas forem depositadas na margem do agude
(lagoas, valas de irrigacfio...) ou dentro da 4gua, haver4 contaminagio da mesma. Os ovos
se transformam.em larvas que procuram se hospedar nos caramujos que constituem seu
habitat natural de desenvolvimento. No caramujo, as larvas se multiplicam por milhares
¢, depois de trés a quatro semanas, infestam a Agua, atravessando a pele das pessoas que
vio ao agude para tomar banho, lavar roupa, pescar, brincar, etc... fechando-se, assim, o

ciclo da doenga (ver figura 93).

N O que fazer para evitar e curar a xistosoma?

® A primeira medida, para evitar que a doenga se propague, consiste em melhorar as
condigdes higiénicas (construgfo de latrinas, fossa sanitdria...) € cuidar que nenhuma
das necessidades seja feita nas proximidades ou dentro do agude.
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e Evita-se criar condigSes favordveis ao desenvolvimento dos caramujos (remansos
devem ser drenados, a vegetacio na margem do agude limitada, etc...). Um controle
biolégico pode ser realizado com a criagfio de patos e marrecos que se alimentam dos
caramujos. .

Nem todo caramujo contribui & propagagdo da doenga. No Nordeste existemn apenas
dois tipos de caramujos perigosos (ver figura 94). No sertfio, somente o Straminea

o ”’:‘“’”‘”‘” (concha pequena de menos de 2 cm de didmetro) & transmissor da doenga.
contra oy )
caramujos Se se encontrar caramujos no agude, deve-se:

mata também

@ Pedir 8 SUCAM para determinar se estes est4o contaminados ou nio. Caso estejam,
a SUCAM aplicard no agude um veneno especial para erradicar os caramujos, Por
outro lado, as pessoas que freqilentam o agude deverfo submeter-se a um exame de
fezes para diagnosticar a doenga com certeza (ou pedir 8 SUCAM a aplicagdo de um
teste especial). Se 0 exame acusar a xistosoma, elas deverfio procurar um médico ou
um Centro de Saide que determinard se o individuo estd em condigbes de se
submeter ao tratamento adequado para livrar-se da doenca.

os peixes.

Atencao: o medicamento nfo € vacina e a pessoa curada pode ser infectada novamente.

2. As plantagoes de sitio

Uma utilizagfio tradicional dos agudes consiste em aproveitar a sua revéncia, ou seja, as
infiltragGes por baixo da barragem que, muitas vezes, se¢ manifestam no pé da parede.
Essas infiltragOes podem ser visfveis (dreas Gmidas ou at€ encharcadas) ou invisfveis
(alimentagfio subterrnea de um lengol fredtico).

Para tirar proveito dessa dgua infiltrada, costuma-se plantar cana ou capim ¢ algumas

95 Aproveitarnento da revéncia a jusante do agude

it




FRUTEIRA IDEAL PARA A
JUZANTE DOS AGUDES.
NAC TOLERA SALINIDADE

SOLOS AREJADOGS
RICOS EM HUMUS

IDEAL PARA 30LOS OM POUCO
SALINOS. COMERCIALIZAGAC
GERALMENTE BOA RENDA
REPARTIDA HO ANO. A HMUDA
HAC PEGA EM $50LO
EHMCHARCADO.

PLANTA RliSTICA PARA
BAIX10OS BEM DRENADGCS
E SEM SALINIDADE
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fruteiras para o consumo familiar local. Por isso, esse tipo de aproveitamento €, As vezes,
chamado de "plantacio de sitio" (foto 95).

A tabela 96 resume as caracterfsticas das principais culturas que se costuma encontrar na
revéncia dos acudes e fornece algumas observagSes para orientar na escolha da mais
adaptada a cada caso.

Destacam-se a mangueira pela abundéncia de frutos produzidos, 0 coqueiro pelo valor
que tem a sua produgdo no sertéo e a bananeira.

O capim ¢ a cana sfo opgdes interessantes para dreas encharcadas e/ou parcialmente
salinizadas.

Se a umidade superficial perdura o ano todo, a drea pode também ser aproveitada para
conservar uma parcela de capim de vazante que serd utilizada como sementeira para o
plantio na margem do agude.

O dnico cuidado, especialmente para o plantio de mangueiras, diz respeito a distancia (10
ou 20 metros no minimo) que deve ser mantida entre a barragem ¢ o lugar do plantio,
para evitar que as rafzes das drvores ameacem o macico do agude.

As plantagbes de sitio nfo conflitam com nenhum outro uso e constituem um
aproveitamento muito valioso que, embora nio necessite trabalho suplementar, nem
sempre € realizado.

Em algumas situa¢des de agudes com infiltragdes importantes, pode-se observar bananais
ou capinzais de vérias centenas de metros de comprimento alimentados apenas pela
revéncia da barragem! Neste caso, pode-se até falar de irrigacfio subterrdnea.



ultivos
de Vazante

Gk

R r“‘ww.u.u 4 £ e ‘u‘ B

A ‘.“hﬂ“mi&: LR e

m{\ i

G L sl e Al 3? :
b m
¢

i”n

i e Hc““““‘l‘\‘w‘,‘“.‘“ ‘,m i " i
R

(g il
bl ww"““h "

Er ! W g \m iy Hv;‘ o

i
M 3 r

g

”““M%I@mwc" bt

hEH

Y

AR R




1. Condigdes Necessérias Para o Plantio de Vazantes

1.1 Escolher um local adequado

1.2 Escolher culturas adequadas

1.3 Proteger a drea a ser plantada

1.4 Prever o rebaixamento do nivel d’dgua

2, Os Capins de Vazante

« Produgdo

« Quando plantar?

« Onde plantar?

+ Como conseguir mudas de capim?
s Como p