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APRESENTACAO

A IBI Engenharia Consultiva S/S e a SRH - Secretaria dos Recursos Hidricos do
Estado do Ceara celebraram o Contrato n® 07 SRH-CE/2021, em 20/07/2021, que
tem como objetivo a “Elaborag¢ao dos Estudos Béasicos e Concepcéao do Projeto,
Estudos Arqueoldgicos e Detalhamento do Projeto Executivo da Barragem
Beré, no Municipio de Jardim, Estado do Ceara”, cuja finalidade é consolidar as
alternativas de atendimento as demandas de agua junto as cidades e aglomerados
urbanos que se situam nas areas de influéncia direta deste reservatorio, promocao

da piscicultura intensiva e atividades de lazer.

Para o desenvolvimento dos trabalhos objetos do Contrato firmado, seguimos o que
esta escrito nos Termos de Referéncia do Edital: PREGAO ELETRONICO N°
20210003 — SRH PROCESSO N° 02985576/2021 UASG:943001 que sugeriu as
seguintes fases:

FASE A - ELABORACAO ESTUDOS BASICOS E CONCEPCAO DA BARRAGEM
e Volume 1 — Estudos Cartograficos;
e Volume 2 — Estudos Topograficos;
¢ Volume 3 — Estudos Geoldgico-Geotécnicos;
e Volume 4 — Estudos Hidrolégicos (realizados pela FUNCEME);
e Volume 5 — Relatério de Concepcao da Barragem.

FASE B - ESTUDOS ARQUEOLOGICOS E PLANO DE DESMATAMENTO
RACIONAL

¢ Volume 1 — Patrimbnio Historico, Cultural e Arqueologico (IPHAN);
e Volume 2 — Plano de Desmatamento Racional.
FASE C - DETALHAMENTO DO PROJETO EXECUTIVO DA BARRAGEM

e Volume 1 — Memorial Descritivo do Projeto;

BARRAGEM BERE 3
Fase A - Volume 5 — Relatério de Concepcéo da Barragem - Texto (Reviséo 01)



s
X GOVERNODO
» Estapo po CEARA

R 2 Secretaria dos Recursos Hidricos céugﬁ'fmflg/s

e Volume 2 — Desenhos;

e Volume 3 — Memodéria de Calculo;

e Volume 4 — Especificacdes Técnicas;

e Volume 5 — Quantitativos e Orgamento;
e Volume 6 — Relatério Sintese.

O presente documento é integrante da FASE A — ELABORACAO ESTUDOS
BASICOS E CONCEPCAO DA BARRAGEM, Volume 5 — Relatério de Concep¢ao
da Barragem que devera apresentar as principais conclusées dos Estudos Basicos
(cartografia, topografia, geologia e geotecnia e hidrologia), os processos utilizados e
os resultados alcancados. E finalmente, devera listar os critérios técnicos nos quais
se baseara a Pregdo Eletrbnico n° 20210003 — SRH 19/40 escolha da melhor
alternativa de concepcao da barragem.

Este Relatorio esta apresentado da seguinte forma:
e TOMO I-TEXTO
e TOMO Il - ORCAMENTO
e TOMO Il - DESENHOS

Segundo os Termos de Referéncia do Edital este Relatério devera ser apresentado

de acordo com o0 que esta transcrito a seguir:

“Na elaboracédo do Relatério de Concepcdo da Barragem devera ser adotado as
principais conclusbes dos Estudos Basicos (cartografia, topografia, geologia e
geotecnia e hidrologia), os processos utilizados e os resultados alcancados. E
finalmente, devera listar os critérios técnicos nos quais se baseara a escolha da
melhor alternativa de concepcdo da barragem. Estes critérios terdo também

carater econdmico, social e ambiental.

Na elaboracéo deste documento podera ser adotada a seguinte organizacao:

e Introdugéo
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e Analise dos Estudos Basicos
o Cartografia
o Topografia
o Investigacdes Geoldgicas e Geotécnicas
o Hidrologia
e Alternativas Examinadas
o Critérios de Escolha
o Justificativa da Escolha da Opcéao

e A Solucao Proposta para ser desenvolvida

Uma apresentacdo descrevendo as principais conclusdes dos Estudos Bésicos
sera a introducdo deste Tomo. Os processos utilizados e os resultados

alcancados nos diversos trabalhos desta fase serdo reunidos neste Tomo.

Estes critérios terdo também carater econémico, social e ambiental, tendo em
vista que a barragem pode provocar inundacdes, relocacdo de populacoes,
efeitos ambientais negativos, aspectos geotécnicos, e geoldgicos ou ainda

geométricos decorrentes da forma do boqueirdo.

A seguir devera ser escolhida a opcdo que melhor satisfaca os requisitos do
projeto. Por ultimo sera apresentado um detalhamento da alternativa considerada
a mais viavel. Serao apresentados todos os componentes da obra, destacando-se
as principais particularidades. O relatério servira para que a Fiscalizacdo da SRH
possa analisar sugerir, e, se for o caso, solicitar modificagcbes que venham a
melhora-lo. Portanto, este Relatério devera ser apresentado com muitas

ilustragdes e Desenhos.

Deve ser apresentado também a Memoria de Calculo compreendendo o
desenvolvimento dos célculos efetuados até o estagio final da Fase A, concepcao

do projeto da barragem”.
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1 -INTRODUGAO
1.1 - OBJETIVOS DESTE RELATORIO

O presente relatério tem como objetivo apresentar as principais conclusdes dos
estudos basicos (cartografia, topografia, geologia/geotecnia e hidrologia), o0s
processos utilizados e os resultados alcancados, além de listar os critérios técnicos
nos quais se baseou a escolha da melhor alternativa de concepcéo da barragem.
Ainda apresenta os desenhos conceituais da alternativa escolhida para o eixo

barravel, os quais serdo detalhados na fase do projeto executivo da barragem Bereé.
1.2 - LOCALIZACAO E ACESSO

A barragem Beré situa-se no municipio de Jardim-CE, localizado na regido sul do
estado do Ceara e ocupa uma area de 500,9 Km?, com altitude média da sede de
652m acima do nivel do mar. Limita-se ao Norte com os municipios de Porteiras,
Missdo Velha e Barbalha, ao Sul com Penaforte e o estado de Pernambuco, ao

Leste com Penaforte, Jati e Porteiras e a Oeste com Barbalha.

A Figura 1.1 apresenta a localizacdo do eixo da barragem Beré no ambito do mapa
regional, o qual mostra a delimitacdo do municipio de Jardim e 0s acessos as areas

de abrangéncia do projeto.

O acesso mais curto ao local da barragem, utilizando qualquer veiculo, partindo de
Fortaleza-CE, pode ser feito da seguinte forma: Inicia-se a viagem pela BR-116 até o
entroncamento com a CE-138, em Cristais, seguindo por esta rodovia até a cidade
de Morada Nova-CE. Nesta cidade toma-se a CE-371 até a localidade de Caigara,
onde entra para a CE-269, dai segue até chegar novamente na BR-116, seguindo-
se nesta rodovia até o municipio de Jati-CE (523km). No entroncamento com a CE-
390, pega-se esta rodovia, no sentido de Jardim-CE, percorrendo uma distancia de
27 km, chega-se no local Sitio Corrente (552 km) e, deste ponto até o local da
barragem tem uma distancia de 500 metros, sem estrada de acesso, ver Figura 1.2.
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2 - ANALISE DOS ESTUDOS BASICOS

2.1 - ESTUDOS CARTOGRAFICOS
2.1.1 - METODOLOGIA

Seguindo os Termos de Referéncia do Edital os Estudos Cartograficos foram

executados da seguinte forma:

e Para iniciar e embasar o Levantamento Planialtimétrico |
Aerofotogrametria utilizando VANT, foi planejado e realizado rastreamento
com GPS Geodésico em 01/09/2021 das 10:21:51hrs as 14:02:35hrs,
com emissao de Relatério do Posicionamento por Ponto Preciso (PPP)
pelo IBGE, que determinou as coordenadas e altitudes do Marco B02 (N=
9.154.072,043m; E=480.412,715m; Z=539,67m), ver Relatério PPPdo

IBGE no Anexo 1. Também foram rastreados os Marcos M1, M2 e M3-AP;

e Antes da realizacdo do voo aerofotogramétrico com VANT, foram
marcados 0s pontos de apoio visuais, identificados com altitude e
coordenadas, e feito o levantamento topografico com RTK de vérias
poligonais fechadas de area zero, ou seja, todos os levantamentos foram
executados com ida e volta pelo mesmo alinhamento. Com estes
levantamentos de varios caminhamentos, executado utilizando o RTK,
dentro da area do levantamento aerofotogramétrico, obteve-se uma maior
aderéncia do levantamento de fotogrametria por VANT, obtendo-se

precisao igual ao levantamento feito com o LIDAR;

e Na sequéncia, foi realizado o Levantamento Planialtimétrico por
Aerofotogrametria utilizando Aeronave Remotamente Pilotada (RPA), com
objetivo de obter uma cobertura aerofotogramétrica na escala de 1:5.000,
feita pelo processo de restituicdo Aerofotogramétrica, com curvas de nivel
de metro em metro na escala 1:2.000. O levantamento teve apoio

terrestre de 67 pontos de controle;

BARRAGEM BERE 19
Fase A - Volume 5 — Relatério de Concepcéo da Barragem - Texto (Reviséo 01)



X GOVERNODO
&P Estapo po CEARA

~ Secretaria dos Recursos Hidricos cs:gﬁmﬁlé/s

e O Servigo teve como base a Area de interesse apresentada no Edital e
que abrange um poligono de 5,0 km?2, conforme as definicbes de
coordenadas apresentadas na Figura 2.1 abaixo:

478000 480000 482000

P4 P1
BARRAGEM BERE N Pontos -
A ; 2 A ESTE | NORTE
g Area: 5 km P1_ | 481127 | 9155074 | |g
: P2 481127 | 9153328 | |2
P3 478238 | 9153328
P4 478238 | 9155074
o P2

478000 430000 482000

Fonte: Edital de Licitacdo

Figura 2.1 — Area Definida no Edital para Levantamento Aerofotogramétrico

O poligono apresentado na Figura 2.1, é o indicado no Edital, como sugestdo, onde
poderia ser executado o voo e, consequentemente, a cartografia. A empresa IBI
baseou-se, inicialmente, na cartografia SRTM — “Shuttle Radar Topography Mission”

elaboradas pela NASA e NIMA, para demarcacao mais objetiva da area a ser voada.

e Os servicos de Cobertura Aerofotogramétrica incluiram:

— A Cobertura Aerofotogramétrica que foi executada por Aeronave
Remotamente Pilotada (RPA) Modelo: DJI MATRICE 210 V2
equipada com camera Zenmuse X5S com lentes DJI MFT 15mm/1.7

ASPH (com anel de equilibrio e cobertura de lente);
—  Foi utilizado o sistema de fotogrametria por VANT,;
—  Foi gerado o Modelo Digital de Terreno (MDT);

—  Foram extraidas do sistema (MDT) e desenhadas as curvas de nivel

de metro em metro.
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e O Aerolevantamento, o Modelo Digital do Terreno (MDT), a extracdo de
curvas de nivel, e os pontos de controle abrangeram parcialmente a area
de interesse apresentada no Edital, mas esta reducéo além de abranger a
bacia hidraulica e poligonal de desapropriacdo do Eixo indicado no Edital,

atende também, para a mesma finalidade, os outros Eixos Alternativos.
2.1.2 - RASTREAMENTO DO MARCO B02

O inicio dos servigos de Levantamento Planialtimétrico por Aerofotogrametria foi o
rastreamento com GPS Geodésico do Marco B02 e emissdo do Relatério do
Posicionamento por Ponto Preciso (PPP) pelo IBGE, ver no TOMO Il Anexo 1 do
Volume 1 — Estudos Cartograficos. A Figura 2.2 apresentada a seguir mostra 0s

dados do Processamento e as Figuras 2.3 e 2.4 mostram os resultados obtidos.

2021,/09/01 10:21:51,00
Fim:ﬁaaagmmmn HH:MM:38 55 2“’2]...-":“9..-":[}] 14:']2:35,(]{}
Modo de Operacao do Usuario: ESTATICO
Observacao processada: CODIGO & FASE

.
Inicio:a AAA MM/ DD HH:MM:53 35

Modelo da Antena:

TPSHIPER V NONE

Orbitas dos satélites:' RAPIDA
Frequéncia processada: L3
Intervalo do processamento(s): 1,00
Sigma® da pseudodistancia(m): 5.000
Sigma da portadora(m): 0,010
Altura da Antena®(m): 1,725
Angulo de Elevacao(graus): 10,000

Residuos da pseudodistancia(m): 2,13 GPS 2,73 GLONASS
Residuos da fase da portadora(cm): 0,93 GPS 1,32 GLONASS

Figura 2.2 — Sumario do Processamento do Marco B02

Latitude(gms) Longitude(gms) Alt. Geo.(m) UTM N(m) UTM E(m) DMC
Em 2000.4 (£ a gue deve ser uuadn]4 -7" 39° 10,3810 -39° 10° 39,3496" 529,75 9154072.043 480412.715 -39
Na data do levantamento® -7 39" 10,3729" -39° 10" 39,3518" 529,75 9154072.292 480412.648 -39
Sigma(95%)° (m) 0,002 0,004 0,005

Figura 2.3 — Coordenadas SIRGAS do Marco B02

Modelo: hgeoHNOR _IMBITUBA
Fator para Conversio (m): -9,92 Incerteza (m): 0,07
Altitude Normal (m): 539,67

Figura 2.4 — Coordenada Altimétrica do Marco B02
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2.1.3 - APOIO TERRESTRE

Além do Marco B02 foram implantados, utilizando-se instrumento RTK, 67 pontos de
controle levantados em campo, ou seja, média de 17 pontos por km2. Na sequéncia
dos servicos, foi executado levantamento topografico com RTK, totalizando 21,255
km de poligonais fechadas de area zero (ida e volta), pelo mesmo alinhamento, ver
Figura 2.5 e Planilha com os dados do levantamento apresentada em Anexo. Assim,
com estas poligonais executadas com RTK dentro da area do levantamento
aerofotogramétrico, obteve-se uma maior aderéncia & realidade do terreno natural,
para o levantamento de fotogrametria por VANT, ver Desenho BERE-DES-PCO-
TOP-LAY-02 - Layout Geral das poligonais do Levantamento RTK.

o

Figura 2.5 — Levantamento Topografico Utilizando RTK - Linhas Magentas

2.1.4 - COBERTURA AEROFOTOGRAMETRICA

Foram planejados e executados dois voos na area da bacia hidraulica/hidrografica
da barragem Beré, tomando por base a area de interesse apresentada no Edital e
gue abrange um poligono de 5,0 km?2 e que era apenas uma referéncia e foi definida
sem base cartografica, ver Figura 2.1. Porém, utilizando-se a cartografia gerada
pelo sistema SRTM-NASA, sobrepostas as fotografias da area geradas de satélite
do Google Earth, foi feita a demarcacéo mais objetiva das areas a serem voadas, ver

Figuras 2.6 e 2.7 a sequir.
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Figura 2.6 — Demarcagao da Area a ser Voada baseada no SRTM
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Fonte: Google Earth

Figura 2.7 - Demarcagio da Area a ser Voada baseada em Fotos de Satélite

A primeira ferramenta auxiliou na demarcagéo das bacias hidraulicas dos eixos e a
segunda mostrou as cercas das propriedades induzindo a demarcagao da poligonal

do voo, levando-se em conta também os limites das propriedades rurais.
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O primeiro voo foi executado em 02/09/2021 em uma area de 3,09 km2, ver Figura
2.8, mas devido a ndo cobertura total da area, incluindo a Alternativa 3a, foi efetuado

0 segundo voo em 15/10/2021, que abrangeu uma area de 3,95 kmz, ver Figura 2.9.

o P1
P4.\ E= 478238.000 E= 481127.000 /"
N=9155074.000 N=9155074.000

e, N2t )
E= 478238.000 3 E= 481127.00
/5153375000 . , |
P3@ et s

Figura 2.8 — Levantamento Aerofotogramétrico da Primeira Area Voada

Pl
P“( E= 478238.000 E= 451127.000/’
N=9155074.000 N=9155074.000

EAREA=3 . 95KM?

E= 478238.000
/N=9153328.000

P3@:

Figura 2.9 — Levantamento Aerofotogramétrico da Segunda Area Voada

2.1.5 - FOTOGRAFIAS AEREAS GERADAS

O recobrimento aerofotogramétrico da éarea selecionada pelas empresas IBl e
G-PLANT, gerou 5.404 fotografias que permitem a execugdo do processo de

estereoscopica digital, para os pares de imagens, e possibilitaram a modelagem
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tridimensional da superficie levantada, bem como a ortorretificagdo do mosaico das
referidas imagens. A resolucéo alvo na superficie da area foi de 1,22 cm, quando o
especificado em Edital era melhor que 10 cm. Estas informacdes e dados estdo no
anexo 1 — Dados da Base Rastreada (1.7 - Relatério de Processamento de Imagens

de drone da Barragem Beré).

O recobrimento lateral médio entre as faixas foi de 70%, e o recobrimento frontal de
75%. O Edital exige recobrimento lateral médio entre as faixas devera ser de 30%,

nao faz referéncia a recobrimento frontal.

As fotografias foram entregues a SRH-CE numeradas em ordem, com inscricoes
marginais o0 nome do contratante e do executante, a escala aproximada, a data da

tomada e a altura do voo.

O foto-indice foi elaborado em folha padronizada na escala adaptada ao tamanho Al
e contém o nome da Empresa, a escala das aerofotos, a distancia focal da camara

utilizada, os paralelos e meridianos geograficos dos cantos das folhas.
2.1.6 - MODELO DIGITAL DE TERRENO (MDT) E CURVAS DE NiVEL

Com a utilizacado do sistema de Fotogrametria por VANT e o apoio 67 pontos de
controle coletados em campo e o levantamento topografico com RTK totalizando
21,255 km de poligonais fechadas de area zero (ida e volta) foi gerado o Modelo

Digital de Terreno (MDT) de alta resolucao, em formato GeoTIFF.

Apds esse processo foram extraidas curvas de nivel de metro em metro, com
precisdo cartografica compativel com a escala 1:2.000 e Padrdao de Exatiddo
Cartografica (PEC) Classe A.

Quando da entrega dos Relatorios da Fase A — Elaboracdo Estudos Basicos e
Concepcdo da Barragem, mais especificamente o Volume 1 - Estudos
Cartogréficos, foram entregues a SRH, junto com ele os seguintes produtos:

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

e Modelo Digital de Terreno (MDT) em formato GeoTIFF;
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e Curvas de nivel de 1x1 metro e pontos cotados, em formatos ESRI
Shapefile e Autodesk DWG;

e Foto-indice na escala de 1:25.000;

e Pontos de controle levantados em campo, arquivos RINEX, acompanhado

de relatério incluindo croqui e foto de cada ponto (monografia);

e Anotacdo de Responsabilidade Técnica — ART dos servicos de coleta de

pontos de controle em campo e dos servicos de aerofotogrametria;

e 1 (uma) colecdo impressa do mosaico de fotos aerofotogramétricas, com
as curvas de nivel 1x1 metro e pontos cotados, com a altimetria
devidamente identificada e rotulada, sobrepostas as fotos, na escala de

1:5.000, em papel tamanho Al;
e Layout em meio digital no formato AUTOCAD (DWG ou DXF);

e Layout de mapa em meio digital no formato ESRI ARCGIS (MXD ou
MPK).

Todos os produtos foram configurados no Sistema de Referéncia Geocéntrico
SIRGAS 2000 e Projecdo UTM (Universal Transversa de Mercator) Zona 24S.

2.1.7 - REFERENCIAS NORMATIVAS

As empresas IBl e G-PLANT executaram os servicos tendo por base o que esta

escrito e determinado nas seguintes Normas Técnicas:

e Decreto n® 89.817 de 20 de junho de 1984 que estabelece as Instrucdes

Reguladoras das Normas Técnicas da Cartografia Nacional;

e Norma Técnica para Georreferenciamento de Imdveis Rurais, aplicada a
Lei 10.267, de 28 de agosto de 2001;

e Sistema Geodésico Brasileiro SIRGAS 2000, conforme Decreto N°
5.334/2005, Decreto N° 89.817 (nova redacdo e resolucdo do IBGE n°
1/2005).
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2.1.8 - DOCUMENTACAO

A empresa contratada para executar o aerolevantamento foi a G-PLANT
ENGENHARIA LTDA gue possui vasta experiéncia neste tipo de levantamento e
processamento. A empresa esta em processo de inscricdo como Entidade
Executante de Aerolevantamento, feito por meio do Sistema de Cadastro de
Levantamentos Aeroespaciais do Territério Nacional (SisCLATEN), sob o N°
0041/21, no Ministério da Defesa.

A Aeronave Remotamente Pilotada (RPA) utilizada nos servigos possui:
e Cadastro de aeronave nao tripulada junto a ANAC,;

e Certificado de homologacédo junto a ANATEL, atendendo a regras e

critérios das legislacbes pertinentes;

e Seguro aeronautico de responsabilidade civil do explorador ou
transportador aéreo para DRONE/RPA.

Toda documentacgéo exigida e listada acima esta apresentada no TOMO Il Anexo 1

do Volume 1 — Estudos Cartogréficos.
2.2 - ESTUDOS TOPOGRAFICOS

Os Estudos Topograficos para esta Fase A dos Estudos Basicos foram realizados no
sitio do Eixo 02, selecionado para detalhamento do projeto, apds a realizacdo de
estudos de varios eixos barraveis (E-01, E-02, E-02a, E-02b, E-03a e E-03b), por ser

0 mais viavel para a continuidade do empreendimento.
2.2.1 - Apoio DE CAMPO

O Apoio de Campo do Levantamento Topografico foi precedido pelos trabalhos
executados nos Estudos Cartograficos: Rastreamento do Marco de referéncia com
GPS Geodésico, implantacdo de Marcos de Apoio utilizando o RTK e restituicao
Aerofotogramétrica, ver Relatorio dos Estudos Cartogréaficos desta Fase.
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2.2.2 - RASTREAMENTO DO MARcCO B02

O inicio dos servicos de Levantamento Planialtimétrico por Aerofotogrametria foi o
rastreamento com GPS Geodésico do Marco B02 e emissdo do Relatério do
Posicionamento por Ponto Preciso (PPP) pelo IBGE, conforme apresentado no

Relatorio dos Estudos Cartogréficos.
2.2.3 - APOIO TERRESTRE

Além do Marco B02 foram implantados em campo, utilizando instrumentacdo RTK,
67 pontos de controle levantados em campo, ou seja, média de 17 pontos por kmz2,
Na sequéncia dos servicos, foi executado levantamento topografico com RTK,
totalizando 21,255 km de poligonais fechadas de area zero (ida e volta), pelo mesmo
alinhamento. Assim, com estas poligonais executadas dentro da area do
levantamento aerofotogramétrico, obteve-se uma maior aderéncia do levantamento
da aerofotogrametria por VANT, ver no Tomo Ill o desenho BERE-DES-BAR-PCO-

LAY-02 - Layout Geral das poligonais do Levantamento com RTK.
2.2.4 - METODOLOGIA DE EXECUGAO

Com base no levantamento Aerofotogramétrico foi possivel realizar, com precisao,
os estudos cartogréficos dos boqueirdes (planta e perfil), tracar os gréficos: cota x
area x volume e elaborar, preliminarmente, os quantitativos e orcamento dos eixos
alternativos. Com base nos resultados obtidos, foi possivel escolher o Eixo 2, para

continuidade dos trabalhos de elaboracao do Projeto da barragem Beré.

Pelo exposto, os Estudos Topograficos executados na area da barragem Beré se

limitaram ao levantamento do sitio do Eixo 02 e abrangeram os seguintes trabalhos:
e Implantacdo de 2 marcos, no inicio e fim do Eixo 02;

e Locacédo e abertura de picadas do Eixo 02 para realizagdo dos servicos,

tanto no eixo da barragem como nas sec¢des transversais;

e Os Marcos 01 e 02 implantados no Eixo 02 foram amarrados ao Marco
B02, que foi Georreferenciado também para o0 Levantamento

Planialtimétrico por Aerofotogrametria;

BARRAGEM BERE 28
Fase A - Volume 5 — Relatério de Concepcéo da Barragem - Texto (Reviséo 01)



s
X GOVERNO o

&Y Estapo o CEARA

3 -
N4 Secretaria dos Recursos Hidricos

I ENGENHARIA

CONSULTIVA §/8.

e Transporte de coordenadas e cotas do Marco B-02 (Georreferenciado) até
0 Marco 01 implantado na ombreira esquerda do Eixo 02 ;

e Locagdo, nivelamento e contranivelamento geométrico do Eixo 02, com
estaqueamento a cada 20,0m e levantamento de secfes transversais
foram realizadas em cada estaca inteira (da EST-0 até a EST-12) com
extensGes médias de 40,0m para montante e 50,0m para jusante;

e Locagéao dos furos de sondagem;

e Calculos e elaboracao dos desenhos topograficos.
2.2.5 - EQUIPAMENTOS UTILIZADOS

Os equipamentos utilizados em campo para rastreamento do Marco B02 e
levantamento topografico dos Eixos estudados, incluindo o levantamento de 21,255

km de poligonais fechadas com RTK da Barragem Beré foram:

e GPS Geodésico de dupla frequéncia L1, L2 RTK, da Marca TOPCON
HIPER V com as seguintes precisfes:

— STATIC/FAST STATIC: Horizontal 3,0mm+0,4 ppm e Vertical 3,0mm+
0,5 ppm;

— PRECISION STATIC: Horizontal 3,0mm+0,1 ppm e Vertical 3,5mm+0,4
ppm;

— RTK (L1 + L2): Horizontal 5,0mm+0,5 ppm e Vertical 10,0mm+0,8 ppm;

GPS Diferencial <0,5m.

e Estagdo Total da Marca LEICA, Modelo FLEXLINE TS-02, com preciséo

angular de 7” e linear de 1,5mm+2,0ppm;

e Nivel 6tico Marca TOPCON, Modelo AT-B4A, com precisao 2,0mm/km.
2.2.6 - FORMA DE EXECUGAO
2.2.6.1 - Transporte de Coordenadas e Nivel

Os servicos de levantamento topogréafico tiveram inicio com a realizacdo do

transporte de coordenadas geograficas e nivel para o Marco M-1 (ombreira

BARRAGEM BERE 29
Fase A - Volume 5 — Relatério de Concepcéo da Barragem - Texto (Reviséo 01)



et
X GOVERNODO
&P Estapo po CEARA

B Secretaria dos Recursos Hidricos céﬂgﬁfmflg/s

esquerda), com levantamento feito com RTK, amarrados ao Marco BO02, ja
georreferenciado.

2.2.6.2 - Levantamento do Eixo 02

Os levantamentos topograficos do eixo da barragem foram executados através de
processos convencionais constando dos seguintes servi¢os: locacao, implantagcéao de
marcos para futura relocacao, locacdo do eixo com estagueamento de 20,0m em
20,0m, nivelamento e contranivelamento do eixo e levantamento de secles

transversais.
2.2.6.3 - Implantagéao de Marcos e Locacéo do Eixo 02

Em cada uma das ombreiras foram implantados marcos de concreto denominados
M-1(Estaca 0) e M-2 (Estaca 12), conforme apresentado no Desenho BERE-DES-
BAR-TOP-LAY-04. A Tabela 2.1 a seguir apresenta a relacdo dos marcos

implantados.
Tabela 2.1 — Caracteristicas dos Marcos Rastreados do Eixo 02
Coordenadas UTM (m)
Marco Cotas (m)
Este Norte
B 02 (Rastreado) 480.412,715 9.154.072,043 539,670
M-1 480.455,765 9.154.040,323 550,168
M-2 480.395,850 9.153.807,963 552,126

O ponto de partida para locacdo do Eixo 02 da barragem Beré, estaca EO (00+00m),
esta localizado na ombreira esquerda e o ponto de chegada localizado na ombreira

direita, estaca E12 (00+00m), totalizando 240,00 m de comprimento.

Utilizando-se uma Estacdo Total da Marca LEICA, Modelo FLEXLINE TS-02, o Eixo
02 da barragem Beré foi locado e materializado a cada 20 metros por pontos
estaqueados e numerados através de piquetes de madeira, com ponta cravada no
terreno, sendo também identificados através de estacas inteiras ou fracionadas os
pontos notaveis tais como: barrancos e leito do riacho Jardim, afloramentos

rochosos, mudancas bruscas de inclinacéo do terreno entre outros.
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2.2.6.4 - Nivelamento do Eixo da Barragem

O levantamento altimétrico do eixo principal da barragem Beré foi realizado
utilizando-se um Nivel 6tico Marca TOPCON, Modelo AT-B4A. Foram niveladas e
contra niveladas todas as estacas do eixo materializado, partindo-se das cotas
transportadas do Marco B 02, para o Marco 01 e Marco 02, totalizando 240,00 m de

comprimento de nivelamento e 240,00m de contranivelamento.
2.2.6.5 - Levantamento das Sec¢fes Transversais

Foram levantadas secdes transversais ao eixo principal da barragem a cada 20
metros, com utilizagdo Estacéo Total da Marca LEICA, Modelo FLEXLINE TS-02. As
secdes transversais partiram de cada estaca inteira (da EST-0 até a EST-12) com
extensdes médias de 40,0m para montante e 50,0m para jusante e totalizaram
1.037,991m de levantamento. Também foi levantada a area da bacia de dissipacéo
e do canal de restituicdo, com levantamento cadastral do eixo e seg¢fes transversais
a cada 20 metros totalizando uma extensao de 2.067,160m, conforme mostra a

Tabela 2.2 a seguir.

Na Figura 2.10 é ilustrado, em escala reduzida, o levantamento topografico
completo do Sitio do Eixo 02, da Bacia de Dissipagcédo e do Canal de Restituicdo da

barragem Beré.
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Tabela 2.2 — Comprimentos das Se¢6es Transversais do Eixo 02

= N° DE | COMPRIMENTO ~
SECAO PONTOS m) NUMERACAO DOS PONTOS

1 - LEVANTAMENTO DO SIiTIO DA BARRAGEM
EST-0 13 85,724 75 a 87
EST-1 15 74,935 88 a | 102
EST-2 16 88,479 103 a | 118
EST-3 24 93,931 119 a |138|201| a | 204
EST-4 16 84,286 145 a | 160
EST-5 15 76,388 161 a |171]197| a | 200
EST-6 15 77,743 172 a | 186
LEITO DO RIACHO 9 42,535 188 a | 196
EST-7 + 10,00m 5 30,340 139 a | 143
EST-8 + 4,00m 16 77,057 59 a 74
EST-9 14 73,887 45 a 58
EST-10 15 77,055 30 a 44
EST-11 14 66,303 16 a 29
EST-12 14 89,328 1 a 14

SUB-TOTAL 1 201 1.037,991
2 - LEVANTAMENTO DA BACIA DE DISSIPACAO E CANAL DE RESTITUICAO
EST-EO 26 170,270 1 a 49 | ALEATORIOS
EST-E1 37 163,890 2 a | 100| ALEATORIOS
EST-E2 33 163,280 41 a | 111 | ALEATORIOS
EST-E3 19 176,030 74 a | 135| ALEATORIOS
EST-E4 26 174,970 109| a | 164 | ALEATORIOS
EST-E5 30 176,720 4 a | 190| ALEATORIOS
EST-E6 22 165,550 152| a | 212| ALEATORIOS
EST-E7 25 158,840 179| a | 254| ALEATORIOS
EST-ES8 31 148,740 205| a | 286| ALEATORIOS
ENTRE E-8 E E-9 8 47,890 262| a | 304| ALEATORIOS
EST-E9 10 73,850 245| a | 315| ALEATORIOS
ENTRE E-9 E E-10 6 49,230 283| a | 321| ALEATORIOS
EST-E10 7 84,920 234| a | 324| ALEATORIOS
EST-E11 9 101,710 226| a | 330| ALEATORIOS
EST-E12 10 109,320 227| a | 332| ALEATORIOS
EST-E13 14 101,950 237| a |331]| ALEATORIOS

SUB-TOTAL 2 313 2.067,160

TOTAL GERAL 600 3.105,151
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Figura 2.10 — Levantamento Topografico do Sitio da Barragem Beré
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2.3 - ESTUDOS GEOLOGICOS-GEOTECNICOS
2.3.1 - METODOLOGIA
2.3.1.1 - Estudos Geolbgicos

Os Estudos Geologicos consistiram, inicialmente, na compilagdo, verificacdo e
conhecimento de Mapas e Relatérios elaborados pela CPRM e Governo do Estado

do Ceara para Regido e Municipio.

Na sequéncia, e, baseado nos Mapas e Relatorios disponiveis, foi feita a descri¢do
das feicOes da geologia regional, abrangendo os Eixos Alternativos e o planejamento
da execucdo das investigacdes geotécnicas de campo (sondagens), nestes Eixos,
para facilitar a escolha do Eixo a ser selecionado e embasar o Projeto Executivo da

barragem.

Quando da execucdo das sondagens e, baseado nas observacbes de campo, foi
feita a descricdo da geologia local, com realizacdo de mapeamento superficial

detalhado da area do Eixos estudados.
2.3.1.2 - Estudos Geotécnicos

Os estudos geotécnicos consistiram na realizacdo de sondagens a pa e picareta -
SPP, sendo executadas no Eixo 03a com retroescavadeira, sondagens a percussao
e sondagens rotativas. Nos servicos de sondagens rotativas foram executados, a

cada 2 ou 3 metros de penetracdo, os ensaios de perda d’agua.

Os trabalhos geotécnicos foram desenvolvidos de acordo com 0s seguintes

procedimentos:

e As sondagens feitas com pocos de inspecdo (a pa e picareta), ou
maquina retroescavadeira, foram efetuadas até o impenetravel (topo
rochoso), para cada situacdo e, em seguida, colhidas amostras de cada
camada diferente, para realizacdo de ensaios geotécnicos, de acordo com

o plano de investigacéo;
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e As sondagens a percussao foram executadas com circulagdo d’agua e
cravacao de tubos de revestimento de 2 1/2” de didmetro interno,
determinado, a cada metro de profundidade, a resisténcia a penetracao
das camadas de solos perfuradas. As sondagens prosseguiram até atingir

o impenetravel (topo rochoso);

e As sondagens rotativas foram executadas com diametro NX e geraram
testemunhos que permitem a identificacdo das caracteristicas e
descontinuidades do maci¢co rochoso. Foram realizadas também no

interior das perfuragdes os ensaios de perdas d’agua (Lugeon).

Foram elaboradas Planilhas com a descri¢cdo dos diferentes materiais perfurados, as

resisténcias a penetracao e outras informacdes relevantes.

Foram elaborados os “Logs” de Sondagem e desenho de caracterizagdo geoldgica-

geotécnica das fundacdes e ombreiras da barragem.
2.3.1.3 - Materiais a Serem Empregados na Construcéo

Com base em duas hipdteses para construcdo da barragem: em CCR (concreto
compactado a rolo) e em terra (zoneada ou homogénea), foram pesquisados e
quantificados os materiais que poderédo ser empregados na construcdo da barragem:
Jazidas de Solos, Areias de Rio e Jazidas de Rochas (adquiridas ou aproveitando as
rochas das escavacfes obrigatérias e/ou presentes na bacia hidraulica). Foram

executados o0s ensaios de caracterizagdo em laboratorio dos materiais coletados.

Todas estas atividades foram desenvolvidas de acordo com o plano previamente
elaborado e submetido a aprovacao da Fiscalizacao.

Para identificacdo dos materiais para serem empregados na construcdo da
barragem, inicialmente foi feita uma investigacdo utilizando cartas topogréficas

existentes e a visita ao campo em toda regiao do entorno.

Foram, preliminarmente, selecionadas e identificadas 5 (cinco) jazidas de solos para
investigacdo, observando-se a qualidade, o volume do material, as condi¢cdes de

exploracéo e as distancias de transporte.
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Em seguida, as jazidas foram investigadas por meio de sondagens a pa e a picareta,
segundo uma malha quadrada, previamente definida com a Fiscalizacdo. O material

recolhido foi enviado para ensaios em laboratorio.

Foram investigadas também, as pedreiras que estdo disponiveis na regido, para
aquisicdo de britas, para concretos e filtros de drenagem. As jazidas disponiveis tem
capacidade para fornecer material adequado e em volume para qualquer tipo de
barramento a ser escolhido. Alternativamente, caso seja economicamente viavel a
barragem em CCR, o construtor podera montar um britador a montante dos eixos
barraveis, na area a ser inundada pela bacia hidraulica e fornecer brita para a

construcdo da barragem.

As jazidas de areia de rio encontram-se muito distantes dos locais das obras: a
primeira esta situada no riacho das Porteiras a 32,2 km e a segunda no riacho
Ritirana, distante 20,6 km, medidas por estradas vicinais. Alternativamente o
construtor podera gerar areia artificial, caso queira montar britador a montante dos

eixos barraveis.

No Tomo Ill — Desenhos, é apresentado um desenho com a planta geral de
localizagéo das jazidas, mostrando a localizacdo espacial das jazidas de solos, as
pedreiras e bancos de areia de rio, com relacdo aos locais alternativos de

barramento no riacho Jardim.
2.3.2 - GEOLOGIA
2.3.2.1 - Documentos Disponiveis para Consulta

Para adquirir conhecimento da area sob o0 aspecto geoldgico, foram pesquisadas,
copiladas e utilizadas cartas geoldgicas e relatorios geoldgicos da regido elaborados pelo
DNPM e, monografias geoldgicas que dissertaram sobre as formacgbes rochosas
predominantes na regido e dados necessarios a elaboracdo dos estudos geoldgicos

preliminares de reconhecimento.

Listamos a seguir a cartografia e estudos realizados na regido e area da bacia
hidrografica do riacho Jardim cujas informacdes e dados disponiveis foram utilizadas

para a elaboracédo dos Estudos Geologicos-Geotécnicos:
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e Mapa Geologico do Estado do Ceara, na escala 1/1.500.000, elaborado
pelo Governo do Estado do Ceara, adaptado do Mapa Geolbgico do
estado elaborado pela CPRM em 2003;

e Carta Geologica de FOLHA S.24-Y-D-VI JARDIM, na escala 1/100.000,
publicada pela CPRM (2020), e apresentada na Figura 2.11, a seguir;

e Programa de Recenseamento de Fontes de Abastecimento por Agua
Subterrédnea no Estado do Ceara — Diagnostico do Municipio de Jardim,
elaborado pela CPRM - Servico Geolégico do Brasil - Diretoria de
Hidrologia e Gestao Territorial - Residéncia de Fortaleza e publicado em
outubro/1998.

2.3.2.2 - Analise do Material Geoldgico

Foram analisados, principalmente o Mapa Geoldgico do Estado do Ceara, na escala
1/1.500.000 e a Carta Geoldgica - FOLHA S.24-Y-D-VI Jardim, na escala 1/100.000.

Apresenta-se a seguir a descricdo do contexto geoldgico do municipio de Jardim.
2.3.2.3 - Aspectos Fisiograficos

As informacgdes que se seguem foram colhidas no Atlas do Ceara (IPLANCE 1997) e
no Plano Estadual de Recursos Hidricos, da Secretaria dos Recursos Hidricos —
SRH/CE (1992).

A temperatura média anual varia entre minimas de 23°C e méaximas de 29°C. A

precipitacdo pluviométrica anual atinge 800 mm.
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Granodioritos a sienogranitos porfiriticos médios a grossos, com is euédricos & idos deal
dioriticos e clots maficos. Afinidade geoquimica calcioalcalina de médio a atto K.

li-feldspato (até 8cm), isstropos a milonitizados. Possuem enclaves

SUITE INTRUSIVA CONCEICAO
Granodioritos, tonalitos e dioritos de granulagéo média a fina, porfiriticos de trama equigranular, com fitanita, anfibclio, biotita e enclaves maficos (abundantes). Célcioalcalina
metaluminosa. Idade U-Pb SHRIMP em zirco 618 Ma.

SUITE INTRUSIVA MOREILANDIA

Rochas maficas e
com opacos.

compostas por ol bros, piroxenitos médios a grossos, magnetita-(opacos)-tremolita metamaficas ou tremolititos

SUITE INTRUSIVA SERRITA

Biotita-hornblenda monzodiorito, monzonito e biolita granito de afinidade trondhjemiica. Pliton Serrita (NP3.,2s1): biotta-hornblenda granodiorito, monzonito, quarizo monzonito.
Pliton Serrita Sul (NP3-2s2): L a finos a médios, com agregados de quartzo. Granitos com aegirina elou anfibslio sodico
(arfvedsonita) com afinidade peralcalina (2g). Pliton Barra Verde (NP3-2s4): Quartzo monzodiorito, tonalitos e granodioritos com biotita, cinza claro, leucocraticos, inequigranulares,
isotrépicos a foliados, apresenta forte hidrotermalismo. Idade U-Pb 630 Ma

GRUPO CACHOEIRINHA

Formagéo Santana dos Garrotes: metapelitos esverdeados (micaxistos) com granada efou turmalina e/ou fitanita,
Lentes de formagdes ferriferas (). U-Pb SHRIMP em zircao detritico indica idade maxima entre 661 e 624 Ma.

com camadas de finos a muito finos.

COMPLEXO SALGUEIRO

€ micaxistos, com médios a finos, com granada ou turmalina. Séo acinzentados, contém camadas/niveis de quartzitos micaceos e
formagges ferriferas bandadas (f), ocasionals xistos com hematita, filtos ardosianos grafitosos e metavulcanicas félsicas Iém de raras lentes de anfibolitos e rochas calcissilicaticas
Idade 962 Ma (U - Pb).

PALEOPROTEROZOICO (PP)
COMPLEXO PARNAMIRIM

Gnaisses bandados, acinzentados com biotita e/ou anfibolio e/ou granada. Pode conter metagranitoides tipo S, muscovita gnaisses, metagrauvacas, metapluténicas variadas.

‘COMPLEXO ITAIZINHO
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e graniticos, Apresenta niveis de xistos.
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Figura 2.11 — Localizagdo das Sondagens Executadas no Eixo 02 (selecionado)
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O relevo do municipio de Jardim tem trés zonas distintas divididas da seguinte

forma, adotando-se o sentido de oeste para leste:

e Regido da Chapada do Araripe: possui altitudes que variam de 960m a

840m, com relevo plano em ascenséo, com inclinacdo média de 1%;

¢ Regido das encostas da Chapada do Araripe: possui altitudes que variam
de 840m a 680m, com relevo ondulado em forte ascensao (contrafortes

da chapada), com inclinagdo meédia de 13%;

e Regido mais a oeste na extrema com o municipio de Jati: possui altitudes
gue variam de 680m a 480m, com relevo fortemente ondulado em

ascensdo, com inclinacdo meédia de 2%.

Os solos encontrados no municipio de Jardim sao dos tipos litolicos, vertissolos e
bruno nado-calcicos. Nestes desenvolve-se a vegetacdo de caatinga arbérea (floresta
caducifélia espinhosa), a mata seca (floresta subcaducifélia tropical pluvial), e a mata
umida (floresta subperenifélia tropical plavio-nebular). Encontram-se ainda manchas

de cerradéo (floresta subcaducifélia tropical xeromorfa) e de carrasco.
2.3.2.4 - Geologia Regional

Apresenta-se a seguir a sequéncia Tectono-Estratigrafica extraida da Carta
Geologica - FOLHA S.24-Y-D-VI Jardim, elaborada pelo DNPM, Figura 2.11,

caracterizando a geologia regional que esta apresentada na Figura 2.12 a seguir.
2.3.2.5 - Geologia do Municipio de Jardim

O municipio de Jardim apresenta um quadro geoldgico relativamente complexo,
observando-se em superficie pequenas exposi¢cbes de rochas do embasamento
cristalino, representadas por gnaisses e migmatitos diversos, de idade preé-
cambriana. Sobre esse substrato, repousam sequéncias de rochas sedimentares, de
idades distintas. As mais antigas abrangem sedimentos cretdceos das formacdes
Santana e Exu, componentes da bacia sedimentar da chapada do Araripe.
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Fonte: Carta Geoldgica - DNPM — Jardim
Figura 2.12 — Relagdes Tectono-Estratigraficas
e Formacédo Santana dos Garrotes: Os sedimentos da Formagao Santana
dos Garrotes sao representados por uma sequéncia basal constituida de
arenitos com intercalacdes de siltitos, folhelhos e carbonatos; uma
sequéncia intermedidria composta de calcarios com intercalacbes de
siltitos e folhelhos; e, uma superior constituida de folhelhos calciferos,

calcérios laminados, margas e gipsita.

e Formacdo Exu: A Formacdo Exu repousa sobre os sedimentos da
Formacdo Santana, sendo constituida de arenitos de granulacéo fina a
grossa, por vezes conglomeratica. As sequéncias mais nhovas
compreendem sedimentos arenosos a areno-argilosos, localmente
conglomeraticos, inconsolidados, constituintes das coberturas tércio-

guaternarias que ocorrem sob a forma de manchas esparsas, ao longo da
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regido e, das coberturas aluvionares, de idade quaterndaria, encontradas

nos principais cursos de agua que drenam 0 municipio.
2.3.2.6 - Hidrogeologia do Municipio de Jardim

No municipio de Jardim pode-se distinguir trés dominios hidro geoldgicos distintos:
Rochas sedimentares, Rochas cristalinas e depdsitos Aluvionares.

e Rochas Sedimentares: As rochas sedimentares sdo as mais importantes
como aquifero. Caracterizam-se por possuirem uma porosidade primaria
e, nos termos arenosos, uma elevada permeabilidade, traduzindo-se em
unidades geoldgicas com excelentes condicbes de armazenamento e
fornecimento d'agua para o municipio. Na regido do Cariri, o Grupo
Jardim é considerado a unidade hidrogeologia mais importante e mais
perfurada para abastecimento, detendo vazdes que podem alcancar até
300 m3¥/h. As formacdes Santana e Exu apresentam-se como alternativas

importantes para captacdo de 4gua subterranea;

e Rochas Cristalinas: As rochas cristalinas representam o aquifero
fissural. Como basicamente ndo existe uma porosidade primaria nesse
tipo de rocha, a ocorréncia da agua subterranea é condicionada por uma
porosidade secundaria representada por fraturas e fendas, o que se
traduz por reservatorios aleatérios, descontinuos e de pequena extensao.
Dentro deste contexto, em geral, as vaz0es produzidas por pogos sao
pequenas, e a agua, em funcédo da falta de circulacdo e dos efeitos do
clima semiarido €, na maioria das vezes, salinizada. Essas condi¢des
atribuem um potencial hidro geoldgico baixo para as rochas cristalinas
sem, no entanto, diminuir sua importancia como alternativa de
abastecimento em casos de pequenas comunidades, ou como reserva

estratégica em periodos prolongados de estiagem;

e Depositos Aluvionares: Os depdésitos aluvionares sao representados por
sedimentos areno-argilosos recentes, que ocorrem margeando as calhas
dos principais rios e riachos que drenam a regido, e apresentam, em

geral, uma boa alternativa como manancial, tendo uma importancia
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relativa alta do ponto de vista hidro geoldgico, principalmente em regides
semiaridas com predominio de rochas cristalinas. Normalmente, a alta
permeabilidade dos termos arenosos compensa as pequenas espessuras,
produzindo vazdes significativas. O principal riacho do municipio é o
Jardim, onde estdo localizados estes aluvides e os eixos estudados da

futura Barragem Bereé.
2.3.2.7 - Geologia dos Eixos Alternativos

Apresenta-se a seguir na Figura 2.13 o mapeamento Geoldgico da regido dos Eixos
Alternativos da Barragem Beré, que foi feita com auxilio da Carta Geologica -

FOLHA S.24-Y-D-VI Jardim e com as observacdes de campo, sao elas:

e NP3st Rochas da era Neoproterozoica, periodo Ediacarano, subdominio

Piancé-Alto Brigida, grupo Cachoeirinha, Formacao Santana dos
Garrotes. Classificamos como rocha Filitica quartzosa que esta

presente nos sitios dos eixos 01, 02 e 02a

- Rochas da era Paleozoica, periodo Siluriano, Formacéo Cariri.

Classificados como arenito meédio a grosso, com niveis
conglomerdticos e esta presente nas ombreiras esquerda dos

Eixos 2b e 3b e nas duas ombreiras do Eixo 3a.

e Kilcr Rochas da era Paleozoica, Periodo Cretaceo, Grupo Santana dos

Garrotes, Formacado Crato. Classificamos como rocha Filitica
guartzosa que esta presente nas ombreiras direita dos Eixos 2b e
3b

e Q2a Era Cenozoico, Periodo Quarternario. Classificados como

depdsito aluvionares com areias finas e médias, cascalhos e
argilas e esta presente no leito do riacho Jardim e em todos Eixos

Alternativos.
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Figura 2.13 — Geologia Local da Barragem Beré
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2.3.3 - INVESTIGACOES GEOTECNICAS NOS EIXOS ALTERNATIVOS
2.3.3.1 - Histdrico das A¢bdes de Campo

Com a indicacao do Eixo no Edital de licitacdo e, desde o inicio dos trabalhos de
campo e escritorio, que a equipe técnica designada pela IBI, para elaboracdo do
Projeto Executivo da Barragem Beré, sabia que as condi¢cbes geoldgicas,
geotécnicas e, principalmente a formacéo do vale em “V”, um “cénion”, que se
estende por quildbmetros a montante do eixo indicado, mostrava que a barragem
deveria ser em CCR com altura superior a 30,0m e que o maci¢co da barragem

incorporaria o vertedouro desta.

A dificuldade de execucdo da barragem, no local indicado no Edital, seria a
construcdo das estradas de acesso ao sitio da barragem, em varios niveis, durante a
construgcdo, com extensdo de até 450 metros, pois os taludes do “canion”, pelo qual
atravessa o riacho Jardim, tem declividades muito elevadas e € constituido de
pequena camada de solos seguida de rocha, ou, muitas vezes, de rocha aflorando,
encarecendo sobremaneira a constru¢cdo destes acessos e, consequentemente,

aumentando os custos de construcdo do empreendimento.

Utilizando-se critérios técnicos (morfologia e geologia do boqueirdo, altura do
barramento, volume acumulado, tipo de barramento, localizacao do vertedouro, etc.),

foram estudados varios eixos alternativos para a barragem Beré, a saber:
e Eixo 01 : A montante do indicado no Edital e distante 51,0m deste;
e Eixo 02: A jusante do Eixo do Edital e distante 74,0m deste;
e Eixo 02a: A jusante do Eixo do Edital e distante 248,0m deste;
e Eixo 02b: A jusante do Eixo do Edital e distante 345,0m deste;
e Eixo 03b: A jusante do Eixo do Edital e distante 450,0m deste;

e Eixo 03a: A jusante do Eixo do Edital e distante 661,0m deste.
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Como o Eixo 03a se mostrou bem mais favoravel, em termos de simplicidade de

execucao e acesso, as investigacdes geotécnicas foram iniciadas por ele.

Com os resultados das sondagens dos eixos, em aluvido, mostrando as
profundidades deste, os eixos foram sendo investigados, um a um, na sequéncia,
em direcdo a montante, até que as profundidades do solo aluvial fossem
satisfatérias e mais econémica para implantacdo do empreendimento. Esta foi a
diretriz do planejamento das investigacbes de campo, que serd apresentada a

sequir.
2.3.3.1.1 - Eixo 03a

O Eixo 03a, mostrou-se bastante favoravel pelas condi¢c6es apresentadas e, por ser
uma alternativa em barragem de terra, mais baixa 10m em relacdo as outras
alternativas pois, por estar apds a saida do “canion” a area da bacia hidraulica
proporciona maior acumulacédo de 4gua, para uma altura menor. Contudo, a maior
extensdo da barragem e a localizacdo do sangradouro escavado na ombreira direita,

préoximo a CE-390, sdo fatores negativos para este eixo.

As condi¢cbes geomorfolégicas do boqueirdo indicaram que o vertedouro deveria ser
localizado na ombreira direita, mas o dimensionado para as vazfes das cheias
milenar e decamilenar, bem como a proximidade da estrada estadual CE-390,

inviabilizaram esta alternativa de locacéo do vertedouro.

Tentou-se conceber para o Eixo 03a a opg¢éo de barragem de terra com vertedouro
em CCR no meio do macico, porém esta alternativa foi também inviabilizada pelo
nao atendimento ao volume do macico pelas jazidas de solos estudadas na regiao,
com distancias de, aproximadamente, 3,0 km do eixo da barragem. Concluiu-se que

a barragem deveria ser em CCR, pela abundancia de rocha nas proximidades.

Foram executadas investigacbes geotécnicas no sitio do Eixo 03a, que se
apresentou com aluvibes espessos, principalmente quando foi executada a
sondagem a percussdo que chegou na rocha a 9,43m de profundidade. Nestas
condi¢cbes de fundacgao, a barragem teria uma altura de 30,0m e o volume de CCR

ficaria acima de 93 mil m3, inviabilizando o investimento.
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2.3.3.1.2 - Eixo 03b

Com o Eixo 03a descartado, também para barragem em CCR, passou-se para o
Eixo 03b, situado 211m a montante do Eixo 03a, na tentativa de viabilizar um local
na saida do “canion”. Nesta posicdo, foram realizadas quatro sondagens a
percussao, sendo que duas tiveram profundidades de rocha a 8,20m e 9,30m,
inviabilizando também este eixo, pois nestas condi¢cdes de fundacdo, a barragem
teria uma altura de 40,0m e o volume de CCR ficaria acima de 90 mil ms,

inviabilizando o investimento.
2.3.3.1.3 - Eixo 02b

Com o Eixo 03b descartado, para barragem em CCR, passou-se para o0 Eixo 02b,
situado 105m a montante do Eixo 03b, na tentativa de viabilizar um local proximo a
saida do “cénion”. Nesta posi¢ao, foram realizadas duas sondagens a percusséo
que tiveram profundidades de rocha a 8,05m e 10,15m. Nestas condi¢cdes de
fundacao, a barragem teria uma altura de 42,0m e o volume de CCR ficaria acima de

78 mil m3, inviabilizando o investimento.
2.3.3.1.4 - Eixo 02a

Com o Eixo 02b descartado para barragem em CCR, passou-se para o Eixo 02a,
situado 97,0m a montante do Eixo 02b. Neste eixo, duas sondagens a percussao
tiveram profundidades de rocha a 6,40m e 9,30m, inviabilizando também este local,
pois nestas condi¢cbes de fundagéo, a barragem teria uma altura de 42,0m e o

volume de CCR ficaria acima de 72,7 mil m3, inviabilizando o investimento.
2.3.3.1.5 - Eixo 02

Com o Eixo 02a descartado para barragem em CCR, passou-se para o Eixo 02,
situado 174,0m a montante do Eixo 02a. Neste eixo, as 10 sondagens a trado
realizadas, atingiram no méaximo a profundidade de 1,10m de solo aluvial
viabilizando o Eixo 02. Escolhido o Eixo 02, foram programadas e executadas as

sondagens rotativas, com a execugao, também, dos ensaios de perda d’agua.

As investigacBes geotécnicas realizadas nos locais dos Eixos Alternativos da

barragem Beré promoveram a identificacdo e compreensédo das caracteristicas e
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peculiaridades do solo de fundacéo e do substrato rochoso dos sitios destes Eixos,
visando a escolha do local a ser desenvolvido o Projeto Executivo e finalmente a
melhor concepcao técnica e econdmica do tipo de barramento mais adequado e

seguro para o local escolhido.
2.3.3.2 - Sondagens Realizadas nos Eixos Alternativos

A Tabela 2.3 mostra o nimero e a soma das profundidades das sondagens
executadas nos eixos alternativos estudados. Os resultados das investigacfes
geotécnicas estdo apresentados nos Anexos do Volume 2 - Estudos Geoldgicos
Geotécnicos da Fase A — Elaboracdo dos Estudos Béasicos e no TOMO Il deste

Relatério.

Tabela 2.3 — Resumo das Sondagens Executadas nos Eixos Estudados

Ex0 ___POGOS DE INSPEGAO SONDAGEM A | SONDAGEM
N° |5 arrAvEL |PA E PICARETA | COM MAQUINA | PERCUSSAO ROTATIVA
N [ Hm) [ N [ Hm) [ N [ Hm) [ N | Hm)
1 |EXOo01
2 |EIX0 02 10 8,00 9 | 7250
3 |EIX0 02a 4 | 22,50
4 [EIXO 02b 4 | 2313
5 |EIXO 03a 17 | 21,20 1 9,43
6 |EIXO 03b 4 | 2322
TOTAIS 10 800 | 17 | 2120 | 13 | 7828 9 | 72,50

A Tabela 2.3 mostra que foram realizadas 49 prospecc¢cdes mecanicas, que totalizam
179,98m de profundidades, distribuidas ao longo dos sitios dos 6 (seis) eixos

alternativos estudados para o barramento.

No Eixo 01 ndo foram feitas investigacdes geotécnicas, por ter sido cumprida as

metas da diretriz do planejamento das investigacdes de campo.

No Eixo 02 (adotado) foram realizadas 19 prospec¢des mecanicas, sendo 10
sondagens a pa e picareta, 9 sondagens rotativas. Nos Eixos 02a, 02b e 03b foram
realizadas 4 sondagens a percussdo em cada um e no Eixo 03a foi realizada

somente uma sondagem a percussao e 17 pogos com maquina escavadeira.

A localizacdo de todos os furos da campanha de sondagens é apresentada no
TOMO Il — Desenhos, deste Relatorio.

BARRAGEM BERE 47
Fase A - Volume 5 — Relatério de Concepcéo da Barragem - Texto (Revisédo 01)

ENGENHARIA
CONSULTIVA §/8.



ﬁ? (GOVERNO po V

® EstADO po CEARA

Secretaria dos Recursos Hidricos

ENGENHARIA
CONSULTIVA §/8.

Todos os furos de sondagem foram referenciados aos eixos topograficos
implantados e tiveram suas coordenadas UTM registradas, ver Anexos do Volume 2
- Estudos Geoldgicos Geotécnicos da Fase A — Elaboracdo dos Estudos Basicos,

boletins de sondagens.

As sondagens investigaram a faixa superficial e fundagdo da barragem, até uma
profundidade maxima da ordem de 9,40 metros, suficiente para definicdo das

condi¢cBes de contorno do projeto da barragem.

Para avaliar a permeabilidade dos solos da fundacdo da Barragem e obter
informacdes qualitativas sobre a circulacdo de &agua através das fissuras do
substrato rochoso, foram realizados ensaios de perda d'agua sob presséo

(LUGEON), nos furos de sondagens rotativas, executados no Eixo 02 (selecionado).
2.3.3.2.1 - Pogos de Inspecgéo

Os pocos de Inspecdo foram executados de duas maneiras: 10 pocos a P4 e
Picareta no Eixo 02 e 17 po¢cos com Maquina Escavadeira no Eixo 03a, todas
executadas até o impenetravel, que pode ser o topo rochoso ou uma zona de
transicdo entre o material de 22 categoria e 32 categoria. A Tabela 2.4 a seguir

mostra um resumo destes pog¢os de inspecao.

Tabela 2.4 — Profundidades dos Pocos de Inspec¢ao dos Eixos Alternativos (m)

POGOS DE INSPEGAO
POGOS A PA E PICARETA COM MAQUINA ESCAVADEIRA
1|2|3|4|5|6|7|[8]|9f|w|1|2]|3[a|]s]|6|7]|8|9|10[11|]12[13|]14[15]16]27

EIXO
BARRAVEL

EIXO 01
EIXO 02 0,40(0,80(1,00/1,10|0,80(1,10(0,70(0,80|0,60|0,70

EIXO 02a

EIXO 02b
EIXO 03a 0,50(0,90(3,10| 1,6 |3,20|0,80(3,20(1,10(1,00|0,60|0,80|0,70|0,60(1,10(1,00(0,60|0,40

olo|d|lw]|N]|F

EIXO 03b

2.3.3.2.2 - Sondagens a Percusséo

As 13 sondagens a percussdo na area dos 5 (cinco) eixos de barramento
investigados totalizaram 78,28m, representando uma espessura média de 6,02m de

solo penetravel a tal ferramenta.

Na Tabela 2.5, a seguir, sdo relacionadas as sondagens percussivas executadas

Nnos eixos alternativos do barramento.
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Tabela 2.5 — Profundidades das Sondagens SPT nos Eixos Alternativos (m)

NO EIX,O SONDAGENS A PERCUSSAO - SPT
BARRAVEL
1 2 3 4

1 |EIXOO01

2 |EIXO 02

3 |EIXO 02a 4,50 6,40 9,30 2,30
4 |EIXO 02b 1,48 3,45 10,15 8,05
5 |EIXO 03a 9,43

6 |EIXO 03b 1,65 8,20 9,30 4,07

TOTAIS TOTAL 78,28

2.3.3.2.3 - Sondagens Rotativas

No Eixo 02, escolhido para elaboracdo do Projeto Executivo da Barragem Beré,

foram executadas 9 (nove) sondagens rotativas, totalizando 72,50m.

No Tabela 2.6 apresentado a seguir, sao relacionadas as sondagens rotativas, com
as respectivas profundidades realizadas no sitio do Eixo 02. As sondagens

executadas possuem profundidades variando de 6,50m a 9,40m.

A Figura 2.14, apresentada a seguir, mostra a localizacdo das sondagens
executadas no Eixo 02 (selecionado) que foram referenciadas ao estaqueamento do

eixo e das sec¢0Oes levantadas.

2.3.3.2.4 - Ensaios de Perda D’Agua

Nos furos de sondagens rotativas foram executados 10 (dez) ensaios de perda

d’agua sob presséao, sendo 02 no Furo SR-1 e um ensaio nos demais furos .

Tabela 2.6 — Eixo 02 da Barragem Beré - Sondagens Rotativas Executadas (m)

EIXO SONDAGENS ROTATIVAS

N° <
BARRAVEL

1 2 3 4 5 6 7 8 9

EIXO 01
EIXO 02 9.00 [ 9.40 | 8.00 ] 9.20 | 7.00 | 7.40 | 6.50 | 8.00 | 8.00

EIXO 02a
EIXO 02b
EIXO 03a

EIXO 03b
TOTAL 72.50

Ol |lWIN]|E
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Figura 2.14 — Localizagédo das Sondagens Executadas no Eixo 02 (selecionado)
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2.3.4 - ESTUDOS DOS MATERIAIS CONSTRUTIVOS
2.3.4.1 - Jazidas de Solos

Visando a construcdo da barragem Beré em macico de terra, ou zoneada, foi
investigada a ocorréncia na regido de jazidas de solos, ver Tomo Il — Desenhos

deste relatorio, onde estéo identificadas as seguintes jazidas:

e Jazida do Ivo: Localizada nas coordenadas X=480.567 e N=9.153.507
(centro de massa), no Eixo 03a, com as seguintes caracteristicas: Altura
Média de H=1,03 m, Area A=18.456 m?, Volume Bruto Vg,1©,=18.917 m? e
Viiquido=13.242 m?3;

e Jazida 01 : Localizada nas coordenadas X=480.344 e N=9.153.533
(centro de massa), distante 724,0m do centro do Eixo 03a, com as
seguintes caracteristicas: Altura Média de H=0,56 m, Area A=20.519 m?,
Volume Bruto Veuo=11.579 m3 e V{iquido=8.105 m3;

e Jazida 02a: Localizada nas coordenadas X=479.505 e N=9.152.937
(centro de massa), distante 1.574,0m do centro do Eixo 03a, com as
seguintes caracteristicas: Altura Média de H=0,96 m, Area A=300.379 m?,
Volume Bruto Vg1o=289.115 m3 e V| iquido=202.381 m3,

e Jazida 02: Localizada nas coordenadas X=478.761 e N=9.152.746
(centro de massa), distante 3.619,0m do centro do Eixo 03a, com as
seguintes caracteristicas: Altura Média de H=0,78 m, Area A=199.756 m2,
Volume Bruto Vgn=155.810 m2 € Viiquido=109.067 m3;

e Jazida 03: Localizada nas coordenadas X=487.217 e N=9.149.298
(centro de massa), distante 8.613,0m do centro do Eixo 03a, com as
seguintes caracteristicas: Altura Média de H=2,0 m, Area A=360.000 m2,
Volume Bruto Vgn0e=720.000 m3 € Viiquido=504.000 m3.

Apresenta-se a seguir o Tabela 2.7 mostrando todas sondagens executadas a Trado

em cada Jazida, as areas das jazidas e os volumes bruto e liquido destas.
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COORDENADAS ALTURAS DOS POGOS (M) | AREA DA VOLUME VOLUME | b1 pARA
sSSP JAZIDA (m?) | BRUTO DA | LIQUIDO DA |-
X Y H Total | H 13 Cat | H 22 Cat JAZIDA (m3) | JAZIDA (m3)
JAZIDA - SR. IVO 1,03 0,90 1,25 18.456,00 18.917,00 13.242,00 0,000
1 | 480.513 [ 9.153.599 | 0,50 0,50
2 | 480.543 | 9.153.584 | 1,30 1,00 1,30
3 | 480.576 | 9.153.592 | 1,20 1,00 1,20
4 | 480.638 | 9.153.665 | 1,10 1,10
JAZIDA - 1 0,56 0,34 0,59 20.519,00 11.579,00 8.105,00 0,724
1 | 480.220 [ 9.153.517 | 0,50 0,20 0,50
2 | 480.273 [ 9.153.507 | 0,50 0,30 0,50
3 | 480.310 | 9.153.507 [ 0,40 0,20 0,40
4 | 480.321 | 9.153.540 | 0,60 0,40 0,60
5 | 480.311 [ 9.153.511 | 0,20 0,20
6 | 480.360 | 9.153.515 | 0,60 0,30 0,60
7 | 480.368 | 9.153.545 | 0,60 0,40 0,60
8 | 480.403 [ 9.153.532 | 0,70 0,40 0,70
9 | 480.394 [ 9.153.562 | 0,60 0,60
10 | 480.391 | 9.153.560 | 0,60 0,60
11 | 480.410 [ 9.153.582 | 0,70 0,40 0,70
12 | 480.454 | 9.143.589 | 0,70 0,40 0,70
13 | 480.478 | 9.153.554 | 0,60 0,20 0,60
14 | 480.496 | 9.153.594 | 0,60 0,20 0,60
JAZIDA - 2 0,78 0,44 0,87 | 199.756,00 | 155.810,00 | 109.067,00 3,619
1 | 478549 [ 9.152.896 | 0,70 0,70
2 | 478.656 | 9.152.866 | 0,80 0,80
3 | 478.755 | 9.152.849 [ 1,00 1,00
4 | 478.849 | 9.152.837 | 0,80 0,30 0,80
5 | 478.955 | 9.152.838 | 0,90 0,15 0,90
6 | 478.955 | 9.152.904 | 0,90 0,30 0,90
7 | 478.860 | 9.152.948 [ 0,80 0,30 0,80
8 | 478.861 | 9.152.736 | 0,90 0,10 0,90
9 | 478.963 | 9.152.737 [ 0,90 0,20 0,90
10 | 478.928 | 9.152.646 | 0,90 0,20 0,90
11 | 478587 | 9.152.979 | 0,40 0,40
12 | 478.684 | 9.152.985 | 0,70 0,40 0,70
13 | 478.779 | 9.152.944 | 1,10 0,70 1,10
14 | 478.817 | 9.152.637 | 1,00 0,30 1,00
15 | 478.713 [ 9.152.643 | 0,90 0,30 0,90
16 | 478.712 | 9.152.774 | 0,60 0,40 0,60
17 | 478.605 | 9.152.799 | 0,60 0,60
18 | 478.762 | 9.152.551 | 0,50 0,50
19 | 479.110 [ 9.152.849 | 0,50 0,50
20 | 479.240 [ 9.152.848 [ 0,70 0,70
JAZIDA - 2a 0,96 0,58 1,05 | 300.379,00 | 289.115,00 | 202.381,00 1,574
21 | 479.352 [ 9.152.871 | 0,60 0,60
22 | 479.475 | 9.152.913 | 0,80 0,80
23 | 480.086 | 9.153.050 | 1,80 1,20 1,80
24 | 479.979 | 9.153.128 | 0,60 0,20 0,60
25 | 479.860 | 9.153.098 | 0,60 0,30 0,60
26 | 479.835 | 9.153.025 | 1,80 0,90 1,80
27 | 479.722 ]91.553.081| 0,70 0,40 0,70
28 | 479.636 | 9.153.128 | 0,80 0,20 0,80
JAZIDA - 3 2,00 2,00 360.000,00 | 720.000,00 | 504.000,00 8,613
TOTAL GERAL 899.110,00 | 1.195.421,00 | 836.795,00

2.3.4.2 - Jazidas de Areia

As jazidas de areia de rio identificadas na regido, destinadas a construgcao de filtros

em barragem de macico de terra, ou zoneada, e destinadas também para confeccéo
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dos concretos, estdo situadas no riacho Retirania e no riacho Porteiras, ver Tomo Ill

— Desenhos deste relatdrio, e tem as seguintes caracteristicas:

e Jazida do Riacho Retirania: Localizada nas coordenadas X=486.953 e
N=9.160.388 (centro de massa), distante 21,59 km do centro do Eixo
03a, com as seguintes caracteristicas: Altura Média de H=2,50 m, Area
A=75.440 m? e Volume V=188.600 m3;

e Jazida do Riacho Porteiras: Localizada nas coordenadas X=490.168 e
N=9.164.720 (centro de massa), distante 33,14 km do centro do Eixo
03a, com as seguintes caracteristicas: Altura Média de H=2,70 m, Area
A=74.635 m? e Volume V=201.514 ms.

2.3.4.3 - Pedreiras

As Pedreiras identificadas na regido, destinadas a construcéo de filtros em barragem
de macico de terra, ou zoneada, e destinadas também para confec¢cdo dos
concretos, estao situadas no municipio de Jati, ver Tomo Ill — Desenhos, deste

relatério e tem as seguintes caracteristicas:

e Pedreira do Beleza (sendo utilizada pela CLC): Localizada nas
coordenadas X=496.394 e N=9.152.098 (centro de massa), distante
27,8km do centro do Eixo 03a, com as seguintes caracteristicas: Altura
Média de H=5,00 m, Area explorada atual de A=63.563 m2, Area total
incluindo a ja explorada A=528.666 m2 e Volume Bruto potencial
V=2.643.330 m3 e Volume Liquido potencial de 2.114.664 m3;

e Pedreira do Jati (desativada): Localizada nas coordenadas X=499.988 e
N=9.151.567 (centro de massa), distante 27,8km do centro do Eixo 03a,
com as seguintes caracteristicas: Altura Média de H=5,00 m, Area
explorada atual de A=38.731 m?2, Area total incluindo a ja explorada
A=300.380 m? e Volume Bruto potencial V=1.501.900 m3 e Volume
Liquido potencial de 1.201.520 m3.

Alternativamente, como o0 Eixo-02 (selecionado) foi concebido com macico/

vertedouro em CCR, o construtor podera montar um britador a montante dos eixos
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barraveis, na area a ser inundada pela bacia hidraulica, e fornecer brita e areia

artificial para as obras da barragem, ja que a rocha local, disponivel em abundancia,

mostra-se apta para estas finalidades.

No TOMO Il - Anexos do Relatério do Volume 2 - Estudos Geoldgicos Geotécnicos
da Fase A — Elaboracdo dos Estudos Basicos sao apresentados os resultados dos
dois ensaios de abraséo “los angeles” realizados em duas amostras de 10kg das

rochas existentes, no local do Eixo 02 e a montante deste eixo.

Pelos resultados, podemos afirmar que o complexo rochoso e aflorante que se
apresenta no local do Eixo 02 e a montante deste, em termos de abrasao, poderao
ser utilizadas no CCR da barragem e outras obras de concreto.

Quanto a classificacdo e identificacdo da rocha, que aflora no local da barragem
optou-se por analise da lamina em laboratério, para ter a certeza que tipo de rocha

predomina no sitio do Eixo-02 e na bacia hidraulica do mesmo.

A amostra da rocha estudada, analisada a primeira vista, apresenta cor preta e exibe
fratura de coloracdo branca, entretanto, ndo € possivel a identificacdo de seus
constituintes minerais. Ao ser submetida ao ataque com Acido Cloridrico (HCI a
10%) a rocha n&o apresentou efervescéncia sob condi¢gdes “in natura”, sendo,
imediatamente, descarta a possibilidade de ser de uma rocha carbonatica. A rocha
analisada esta inserida no grupo das rochas cataclasticas que compreendem: as

Brechas de Falha, os Cataclasitos e os Milonitos.
2.4 - ESTUDOS HIDROLOGICOS

Os estudos hidrologicos da barragem Beré aqui apresentados foram elaborados pela
equipe técnica da IBI, os quais abrangem a caracterizacdo fisica da bacia
hidrografica, os estudos hidroclimatolégicos, pluviométricos e fluviométricos, o
dimensionamento do reservatorio; o estudo das cheias e o dimensionamento do
Vertedouro da barragem Beré. Este estudo foi elaborado de maneira independente
ao que foi realizado pela FUNCEME, o qual foi previsto nos referidos Termos de
Referéncia. Ao final deste item serd apresentado um comparativo entre os dois
estudos e a indicacdo de quais resultados foram utilizados para subsidiar este

estudo de concepcéo da barragem Beré.
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2.4.1 - CARACTERIZACAO FisICA DA BACIA HIDROGRAFICA
2.4.1.1 - Area, Perimetro e Rio Principal

A bacia hidrografica do Eixo 02 tem, aproximadamente, 1.409,9 km?2 de area,

perimetro com 214,1 km e seu principal curso d’agua, mede 76,6 km.
2.4.1.2 - Curva Hipsométrica

De acordo com a Figura 2.15 a seguir, podemos observar que a bacia hidrogréfica
da bacia do riacho Jardim, apresenta cotas variando entre 508 e 986 metros,
havendo um predominio de areas com cotas entre 900 e 950 metros. A curva
hipsométrica representa a variagdo da elevagdo dos terrenos da bacia com
referéncia ao nivel do mar. A Figura 2.16, também a seguir, apresenta a curva

hipsométrica para a bacia do riacho Jardim. A cota média da bacia € 891,6 m.
2.4.1.3 - Declividade Média

A declividade dos terrenos de uma bacia controla em boa parte a velocidade com
gque se da o escoamento superficial. Quanto mais ingreme for o terreno, mais rapido
sera o escoamento superficial, menor o tempo de concentracdo e maior 0s picos de

cheias.

A partir da Figura 2.17, constata-se a existéncia de diferentes classes de
declividades, sendo o predominio (aproximadamente 89%) de declividades menores

gue 5%, ou seja, de areas planas, cujo escoamento superficial € muito lento.
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Figura 2.15 — Modelo Digital do Terreno da Bacia do Riacho Jardim
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2.4.1.4 - Cota x Area x Volume da Bacia Hidraulica

A seguir sdo apresentadas as curvas de cota x area x volume. Estes dados séo

apresentados na Tabela 2.8 e na Figura 2.18.

Curva Hipsométrica
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Percentual da Area Total
Figura 2.16 — Curva Hipsométrica da Bacia Hidrogréfica
Tabela 2.8 — Cota x Area x Volume do Reservatério
Cota (m) Area (km?) Volume (hm3)
510,00 0,04 0,23
515,00 0,07 0,50
520,00 0,09 0,89
525,00 0,12 1,42
530,00 0,16 2,12
532,50 0,19 2,56
535,00 0,22 3,07
538,50 0,28 3,94
540,00 0,30 4,38
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Figura 2.17 — Mapa de Declividades da Bacia
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Figura 2.18 — Cota-Area-Volume

2.4.2 - ESTUDOS PLUVIOMETRICOS
2.4.2.1 - Diagnostico da Base de Dados Pluviométricos

Através do Banco de Dados Hidroweb da Agéncia Nacional de Aguas (ANA) foi
identificado apenas dois postos pluviométricos localizados internamente a bacia

hidrografica da Barragem Beré.

Da literatura especializada sabe-se que a cobertura de um posto pluviométrico € de
25 km?. Desta forma requer-se 56 postos para termos uma cobertura ideal da bacia.
Contudo, esta bacia apresenta um cobertura deficitaria. Decidiu-se, portanto, pela

utilizagéo de postos localizados nas proximidades da mesma.

A série pluviométrica bruta utilizada neste estudo foi inicialmente tratada pelo
método do Thiessen. Foram analisadas todas as estacfes pluviométricas

localizadas nas proximidades da bacia hidrogréfica da Barragem Beré.
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2.4.2.2.1 - Nivel Anual

A precipitagdo média anual observada na bacia de drenagem da barragem Bere é
de 973,4 mm com um coeficiente de variagcdo em torno de 0,31. A distribuicdo anual

da precipitacdo média sobre a bacia € observada na Tabela 2.9.

Tabela 2.9 — Precipitagao anual gerado pelo método de Thiessen

Ano (mm) Ano (mm) Ano (mm) Ano (mm)

1911 659,55 1939 948,35 1967 1024,5 1995 917,12
1912 847,37 1940 1559,3 1968 533,35 1996 1151,2
1913 955,53 1941 1152,2 1969 694,51 1997 880,65
1914 804,73 1942 623,58 1970 402,3 1998 786,71
1915 582,48 1943 1189,1 1971 982,32 1999 899,43
1916 980,37 1944 848,9 1972 900,2 2000 808,55
1917 1310,2 1945 1106,6 1973 913,71 2001 604,55
1918 1044,5 1946 1208,4 1974 1137,7 2002 770,39
1919 422,91 1947 1293,7 1975 804,71 2003 837,08
1920 1181,1 1948 955,58 1976 1014,4 2004 1299,1
1921 1223,1 1949 1096,2 1977 1232,6 2005 1084,5
1922 1587,6 1950 1241,8 1978 1172,6 2006 1065,7
1923 1078,4 1951 717,77 1979 1146,6 2007 837,17
1924 1931,7 1952 801,89 1980 992,39 2008 1191,5
1925 1292,2 1953 722,59 1981 801,28 2009 1211,00
1926 808,59 1954 810,78 1982 622,54 2010 1019,8
1927 724,12 1955 1253,2 1983 654,98 2011 1287,6
1928 749,06 1956 1096,8 1984 1276,4 2012 566,68
1929 667,13 1957 63,345 1985 2262,00 2013 845,61
1930 729,87 1958 542,63 1986 1170,8 2014 1038,7
1931 829,84 1959 959,04 1987 1065,3 2015 786,91
1932 1031,5 1960 938,94 1988 1293,00 2016 701,1

1933 1260,7 1961 1338,7 1989 1255,9 2017 605,61
1934 1271,6 1962 1083,3 1990 718,89 2018 1040,1
1935 1010,2 1963 1088,7 1991 721,89 2019 964,68
1936 694,49 1964 1108,4 1992 1002,8 2020 1271,8
1937 1051,6 1965 956,21 1993 502,73 2021 1037,5
1938 921,48 1966 842,98 1994 1033,2
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Figura 2.19 — Postos pluviométricos utilizados
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2.4.2.2.2 - Nivel Mensal

As precipitacbes estdo concentradas no semestre composto pelos meses de
Dezembro a Maio, onde ocorrem 87,2% do total anual. O més mais chuvoso é Marc¢o
(223,0 mm) e os més de Agosto ocorre o menor indice de precipitagdo (5,8 mm). A

distribuicdo temporal da precipitacdo média mensal é apresentada na Tabela 2.10 e
na Figura 2.20.

Tabela 2.10 — Precipitagdo média mensal na bacia hidrogréfica

Més Jan Fev Mar Abr Mai | Jun | Jul | Ago | Set | Out | Nov | Dez

P(mm) | 144,4 | 183,4 | 223,0 | 155,6 | 61,9 | 29,1 | 16,2 | 5,8 91 | 23,0 | 41,7 | 80,3

250,0
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150,0

100,0 -

Precipitagao (mm)

50,0 -

0,0
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
Més

Figura 2.20 — Precipitacdo média mensal sobre a bacia hidrogréfica

A nivel trimestral, nota-se mais ainda a concentracdo temporal, onde constata-se
gue 63% do total anual precipita-se em apenas trés meses do ano: Margo, Abril e
Maio. Neste trimestre, 0 més de Marco corresponde ao mais chuvoso, com 22,9% do

total anual. Destaca-se também Fevereiro com precipitacdo média de 183,4,1 mm.

Na Tabela 2.11 mostra-se um resumo dos indices nos trés niveis (mensal, trimestral
e semestral), proveniente da Tabela 2.10.
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Tabela 2.11 — indices de concentrac&o pluviométrica média

MES VALOR %TOT
Margo 156,0 20,7%
TRIMES VALOR %
FMA 397,1 52,8%
SEM VALOR %
Dez a Mai 619,7 82,4%

2.4.2.2.3 - Nivel Diario

Na analise hidrologica de provaveis obras hidraulicas, os eventos de alta frequéncia
assumem uma importancia maior com relacdo aos de baixa. Aqui foram utilizadas

séries anuais de méaximos diarios.
2.4.3 - ESTUDOS FLUVIOMETRICOS

Os estudos hidrolégicos sdo fundamentais para elaboracdo de projetos e para um
adequado gerenciamento dos recursos hidricos. Infelizmente, na maioria dos casos,
a informacédo hidrolégica ndo esta disponivel para a regido objeto destes estudos.
Nestes casos, a regionalizacdo hidrologica é uma das formas encontradas de
transferir informacdes para locais onde ndo existem dados com base em registros

existentes em outras regides.

A escassez de dados tem dois parametros basicos, a disponibilidade temporal e
espacial da informacdo. Muitos postos com poucos anos, hao retratam
necessariamente uma amostra representativa de muitos anos (postos

correlacionaveis).
2.4.3.1 - Diagnaostico da Base de Dados Fluviométricos

Inicialmente avaliou-se a atual condicdo de monitoramento das estacdes
fluviométricas. Através do banco de dados HidroWeb, de propriedade da Agéncia
Nacional de Aguas, ndo foram identificadas estacbes fluviométricas na bacia
hidrografica da barragem Beré com registros de vazdes. Desta forma, optou-se por
utilizar a estacdo Podimirim 36250000.
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2.4.3.2 - Modelo Hidrolégico MODHAC

O modelo hidrologico utilizado para a calibracdo e geracdo de vazdes utilizadas no
presente estudo foi 0o MODHAC (Modelo Hidrologico Auto-Calibravel), desenvolvido
por Lanna e Schwarzbach (1989). O MODHAC é um modelo chuva-vazao do tipo
conceitual e concentrado. Assim como outros modelos conceituais, procura
representar o armazenamento e os fluxos de agua na bacia através de reservatorios
ficticios. O modelo possui uma estrutura relativamente simples, composta por trés
reservatorios que tentam representar o armazenamento e os fluxos na superficie, na

camada superior do solo e no aquifero, como pode ser visualizado na Figura 2.21.
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Figura 2.21 — Representacdo do modelo MODHAC (Lanna, 1997)

O modelo MODHAC consiste de quinze parametros, 0s quais possuem uma
interpretacdo fisica, possibilitando assim uma possivel determinacdo a partir de
informacdes fisicas/ambientais. Sdo eles:

e RSPX - capacidade maxima do reservatorio superficial.

e RSSX - capacidade maxima do reservatorio subsuperficial.

e RSBX - capacidade méaxima do reservatorio subterréaneo.
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e RSBF - Armazenamento minimo do reservatorio subterrdneo para
haver escoamento de base.

e IMAX - permeabilidade do solo.

e IMIN - infiltracdo minima.

e IDEC - coeficiente de infiltrac&o.

e ASP - expoente da lei de esvaziamento do reservatério superficial.

e ASS - expoente da lei de esvaziamento do reservatorio subsuperficial.

e ASB - expoente da lei de esvaziamento do reservatorio subterraneo.

e PRED - correcado da precipitacao.

e CEVA - parametro da lei de evapotranspiracao do solo.

e CHOM - fracdo da evapotranspiracao potencial.

e TS -tempo de transito do escoamento superficial

e TB - tempo de transito do escoamento subterraneo.

Os dados de entrada do modelo sé&o a precipitacdo média na bacia (P), dada em
mm, a evapotranspiracdo potencial (EP), também em mm, e a area de drenagem da

bacia (A) em km?.
2.4.3.3 - Estacao 36250000

A Frente de Pareto identificada e os hidrogramas calculados durante a calibragéo
sao apresentados nas Figuras 2.22 e 2.23, respectivamente. Adotou-se como ajuste
a ser utilizado na geracdo das vazbes aquele associado ao melhor Nash da série
completa. Entende-se que esse apresenta bons resultados para os picos. Os valores

das funcdes objetivo e respectivos parametros séo apresentados na Tabela 2.12.

Tabela 2.12 — Conjunto de parametros para o modelo MODHAC

CALIBRAQAO PARAMETROS
Periodo Nash Nash Cu[\/a qe RSPX | RSSX | RSBX | RSBF | IMAX IMIN
Total Permaneéncia 162,8 3333 1609,2 | 304,7 146,5 1,19
1973-1991 | 87 5% 99% IDEC ASP ASS ASB PRED | CEVA
’ 0,25 0,001 0,013 0,280 | 999,0 | 0,965
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Figura 2.22 — Calibra¢cdo do modelo MODHAC para o posto 36250000
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Figura 2.23 — Vazdes do modelo MODHAC para o posto 36250000

2.4.3.4 - VazOes Afluentes ao Barramento

Foi realizada a simulacdo das vazbes afluentes para a bacia do reservatorio,

utilizando os parametros encontrados para o posto fluviométrico 36250000. Os

dados de evapotranspiracdo foram obtidos através do método de Thornthwaite.
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A importancia do estudo da capacidade de regularizacdo de um reservatorio esta
ligada ao conhecimento das mudancas temporais e espaciais dos deflivios naturais,
visando o atendimento das demandas da sociedade. Busca-se aqui avaliar o
tamanho que deve ser a obra de maneira que ganhos em regularizacdo de aguas

justifique os investimentos a serem realizados.

Hidrologicamente, os objetivos centrais deste capitulo séo:
e Analise incremental do ganho em volume regularizado em relagdo ao
aumento da capacidade da barragem; e,

e Estimativa das perdas por evaporagao e sangria.

O tracado das curvas de regulacao inclui: volume evaporado (E), volume liberado

(M) e volume sangrado (S) versus capacidade (K) e dM/dK versus K.
2.4.4.1 - Resultados Para Condigao Atual

Os resultados obtidos demonstram ganhos incrementais na capacidade de
regularizacdo com o aumento do barramento para além da cota 532,5. Para a
capacidade de 2,56 hm3 e uma garantia de 99%, este regulariza 5,8% do volume
afluente médio, ou seja, 4,18 hm®ano (0,133 m3/s). A Tabela 2.13 mostra como o
volume afluente ao reservatorio distribui-se em volume regularizado (RG), volume

evaporado (EV) e volume sangrado (SG).

Tabela 2.13 — Estudo incremental de capacidades da barragem Beré (Garantia de

99%)Erro! Vinculo néo valido.
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Figura 2.24 — Curvas de regulacédo da barragem Beré (Resoluc¢ao direta da equacédo do balango
hidrico — Garantia de 99%)

2.4.5 - ESTUDO DE CHEIA E DIMENSIONAMENTO DO VERTEDOURO

A determinacdo da cheia de projeto para dimensionamento do vertedouro pode ser
realizada com base em dados histéricos de vazdo (métodos diretos) e com base na
precipitacdo (métodos indiretos), estando em ambos os casos associados a um risco
previamente escolhido. Diante da escassez de registros historicos de vazdes, é mais

usual a determinacao do hidrograma de projeto com base na precipitacao.
2.4.5.1 - Metodologia

A metodologia utilizada procura descrever as diversas hipéteses de calculo da cheia
de projeto: a escolha da chuva de projeto, o hietograma utilizado, a definicdo da
precipitacdo efetiva, o hidrograma da cheia na bacia e, por fim, o seu amortecimento
no sangradouro. A ferramenta a ser utilizada para a implementacdo desta

metodologia serd o programa HEC-HMS®

'US ARMY CORPS OF ENGINEERS - HYDROLOGIC ENGINEERING CENTER.
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2.4.5.2 - Estudo de Chuvas Intensas

Na analise hidrologica de provaveis obras hidraulicas, os eventos de baixa
frequéncia assumem uma importancia maior com relacdo aos de alta. Aqui foram
utilizadas séries anuais de maximos diarios escolhidos entre os “n” maiores valores

disponiveis na série historica.

Na area em estudo ndo existem registros de pluviégrafos, sendo que o aparelho
mais comum nas estacdes pluviométricas é o pluvibmetro, que é capaz de registrar a
“precipitacdo de 1 dia”. Isto impossibilita o uso da metodologia convencional, na
qual, a partir de chuvas intensas de vérias duracdes registradas em pluviogramas,
estabelece-se uma equacédo que relaciona intensidade-duracao-frequéncia para a

area de representatividade do aparelho.

Como alternativa ao método tradicional (através de pluviografos), tém-se o Método
das Relacbes das Duracdes e o Método das Isozonas. O estudo realizado

considerou o Método das Isozonas.
2.4.5.2.1 - Método das Isozonas (TORRICO,1975)?

Este método consiste na desagregacdo da chuva de 1 dia em 24 horas e a partir
desta em duragGes menores. A desagregacdo da chuva de 24 horas em chuvas de
intervalos de tempo de menor duragdo consiste nas seguintes etapas de calculo:
e Multiplicar a chuva de um dia de duracdo por 1,10 para obter-se a chuva
pontual de 24 horas;
e Determinar a isozona onde esta localizado o centro de gravidade da bacia
hidrogréfica;
e Estimar, para os diferentes periodos de retorno, a chuva de 1 hora de
duracgédo a partir da chuva de 24 horas, através da multiplicacdo pelo fator
R1h;

*TORRICO, J.T., 1975. PRATICAS HIDROLOGICAS, 2a. Ed., TRANSCOM, RIO DE JANEIRO.
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e Plotar os valores P24h e P1h em papel probabilistico para obter as chuvas

de duracdes intermediarias.
2.4.5.2.2 - Valores Extremos

A determinacdo dos eventos extremos de precipitacdo, correspondentes a um
determinado tempo de recorréncia, baseia-se no ajuste de uma distribuicdo de

frequéncia (probabilidade) adequada aos dados extremos observados.

Para o estudo de chuvas extremas na bacia hidrografica da barragem Beré foi
escolhido o posto pluviométrico Jardim (76) da FUNCENE, como pode ser verificado

na Tabela 2.14 e Figura 2.25, o qual possui uma série longa para a analise de

extremos.
Tabela 2.14 — Maximos anuais da série do posto 76

Ano Mé)((r.n,?nn)ual ARG Mé)((rhﬁqr;ual Ano Mé)((rﬁﬁqr;ual Ano Mé)((rhﬁqr;ual
1979 94,4 1989 55 1999 117 2009 101
1980 90,4 1990 74 2000 47,1 2010 70
1981 63,8 1991 37 2001 110 2011 100
1982 49,6 1992 69 2002 75 2013 137
1983 50 1993 54 2003 80 2014 68
1984 68,2 1994 75 2004 68 2016 85
1985 89,4 1995 61 2005 83 2018 70
1986 63 1996 89,4 2006 80 2021 85
1987 42,8 1997 115 2007 101

1988 93 1998 105 2008 80

Com base na série anual de maximos diarios, ajustou-se distribuicbes de
probabilidade (Normal Truncada, LogNormal 2P, LogNormal 3P, Extremo Tipo I,
LogExtremo Tipo |, Pearson Tipo Il e LogPearson Tipo lll), verificando-se os ajustes

através do teste de aderéncia x>

Com este procedimento, estimaram-se as precipitacdes diarias para os tempos de
retorno de 10, 20, 50, 100, 1.000 e 10.000 anos, conforme pode ser visto na Tabela
2.15, na qual se encontram ilustrados tais valores de chuvas maximas, assim como

a distribuicdo de probabilidade adotada.
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Figura 2.25 — Variagdo da precipitacao anual do posto 76

Tabela 2.15 — Extremos de chuva (mm) obtidos da distribuicdo de probabilidade

Tr Precipitacéo Distribuicdo de Valor do c¢? da | Limite Estatistica c?

(anos) | Maxima Diaria (mm) | Probabilidade Adotada | Distribuicdo | (95% de Confianca)
10 108,76
20 118,86
50 131,11

Lognormal 3-par 0,21 11,07

100 139,89
1000 167,73
10000 195,34

A regido em estudo encontra-se na isozona D. Assim, com os coeficientes e 0 abaco

de desagregacao foram obtidos os valores de precipitacdo para os intervalos de 0.1,
0.25, 1, 2, 3, 6, 12 e 24 horas para periodos de retorno de 10, 25, 50, 100, 1.000 e

10.000 anos.

O hietograma de projeto tem uma duracao igual ao tempo de concentracédo da bacia,

estimado aqui pela férmula de Dodge:

T, =2188x A>* xS %Y
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Em que Tc = tempo de concentracdo (minutos); A = area da bacia, km?% Sy
=declividade média do talvegue, em m™. Dodge foi determinada para bacias rurais
com areas variando de 140 a 930 km?, desta forma, mais adequada a regido do que

a formula de Kirpich.
2.4.5.2.3 - Precipitacao Efetiva

O modelo HEC-HMS refere-se a interceptacdo superficial, armazenamento em
depressdes e infiltracdo como perdas de precipitacdo, ou seja, a parcela da
precipitacdo que ndo contribui para gerar escoamento é considerada perda, sendo o
restante considerado precipitacéo efetiva.

2.4.5.2.4 - Hidrograma Unitario — SCS

A técnica do hidrograma unitério é usada para transformar a precipitacao efetiva em
escoamento superficial de uma sub-bacia. Este modelo necessita apenas de um
parametro: 0 T ac. ESte parametro, T ac, € igual a distancia (lag) entre o centro de
massa do excesso de chuva e o pico do hidrograma unitario. A vazao de pico e o
tempo de pico sao calculados por:

A At
Qp = 208E tp Z?—'_tLAG
em que, Q ,= € a vazéo de pico (m3/s), t,= tempo de pico do hidrograma (h), A =
area da bacia em km? e At = o intervalo de calculo. A Figura 2.26 apresenta a rede

modelada no HEC-HMS.
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Figura 2.26 — Rede simulada no HEC-HMS

As Figuras 2.27 e 2.28 apresentam os hidrogramas afluentes a barragem Beré
correspondentes aos tempos de retorno de 1.000 e 10.000 anos. As vazdes de pico
do hidrograma foram 1270,9 m®s para o periodo de retorno de 1.000 anos; e,

1622,7 m®/s para o periodo de retorno de 10.000 anos.

Simulation Run: Run1000 Reservoir: ResBere

Start of Run:  01Jan2000, 00:00 Basin Model: Bere
End of Run:  03Jan2000, 00:00 Meteorologic Model:  Met1000
Compute Time: 21Jan2022, 01:26:06 Control Specifications: Control

Volume Units: (@) MM () 1000 M3
Computed Results

Peak Inflow :  1270.95 (M3/5) Date/Time of Peak Inflow :  01Jan2000, 20:15
Peak Cutflow : 1269.90 (M3/5) Date/Time of Peak Qutflow : 01Jan2000, 20:20
Total Inflow : 58,42 (MM} Peak Storage : 3285.71 (1000 M3)
Total Outflow ; 58.39 (MM) Peak Elevation : 535.82 (M)
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Reservoir "ResBere" Results for Run "Run1000"
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Legend {Compute Time: 21Jan2022, 01:26:06)
Run:Run1000 Element RESBERE Result Storage
Run:Run1000 Element REZEERE Result Pool Elevation
— Run:Run1000 Element RESEBERE Result: Cutflow
——- Run:Run1000 Element RESEERE Result Combined Flaw

Figura 2.27 — Hidrograma total afluente a barragem Beré (Tr = 1.000 anos)
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Simulation Run: Run 10000 Reservoir: ResBere
Start of Run:  01Jan2000, 00:00 Basin Model: Bere
End of Rum:  03Jan2000, 00:00 Meteorologic Model:  Met10000

Compute Time: 21Jan2022, 01:26:34 Control Specifications: Control
Volume Units: (@) MM () 1000 M3
Computed Results

Peak Inflow :  1622.74 (M3/5) Date/Time of Peak Inflow :  01Jan2000, 20:10
Peak Qutflow @ 1621.42 (M3/5) Date/Time of Peak Outflow : 01Jan2000, 20:15
Total Inflow ;. 74.65 (MM) Peak Storage : 3439, 13 (1000 M3)
Total Cutflow : 74.60 (MM) Peak Elevation : 536.41 (M)

Reservoir "ResBere" Results for Run "Run10000"

3,500 536 50
3,400 -536.05
3,300 - 535 60
E 32001 -535.15
S 3,100 F534.70 &
() =
= 3,000 53425 %
I o=
O 2,900 F5338p W
2 2:8001 53335
2,700 -532.90
2,600 53245
2,500 532.00
1,800
1,600
1,400
1,200
% 1,000
=
2 3001
:
T 600-
A00-
200
U - T T
00:00 12:00 00:00 12:00 00:00

| 014an2000 02Jan2000

Legend (Compute Time: 21Jan2022, 01:26:34)
Fun:Fun10000 Element RESBERE Result: Starage
Fun:Run10000 Element RESBERE ResultPool Elevation
— Run:Run10000 Element: RESEERE Result: Cutflow
——- Run:Run10000 Element RESBERE Result: Combined Flome

Figura 2.28 — Hidrograma total afluente a barragem Beré (Tr = 10.000 anos)
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2.4.5.3 - Propagacao da Cheia no Reservatério

Técnicas de propagacdo em reservatérios sdo baseadas no conceito de
armazenamento, sendo o método de Puls um dos mais conhecidos para propagacao
em reservatorios. Este método consiste em uma expresséo discretizada da equacao

de continuidade concentrada e na relacao entre vazao e armazenamento.

A barragem Beré foi simulada com um vertedouro com perfil tipo Creager, sendo o
seu coeficiente de descarga adotado 2,10. Todas as simulacfes adotaram a cota de
soleira 532,50 m.

A equacéao adotada para os vertedouros fica da seguinte forma:

Q=CL(Z-zw)*
2.4.6 - RESULTADOS PARA A CONDICAO ATUAL

A adocao de cheias de projeto da magnitude da cheia maxima provavel ndo se
justifica para o reservatério em estudo, por suas localizacBes, capacidades e
finalidades. Assim, dentro desta perspectiva, optou-se por utilizar a cheia associada

ao hietograma de 10, 100, 1.000 anos e verificar para o hietograma de 10.000 anos.

Tabela 2.16 — Resultado da simulacéo

L Qout Cota Lamina
(m) (m°s) (m) (m)
Creager: Z, = 532,50 m
Tr=1.000anos - Qj, =1270,9 m%s
80 1269,5 536,35 3,85
100 1269,9 535,82 3,32
150 1270,3 535,03 2,53
Tr=10.000 anos - Q;, =1622,7m%/s
80 1621,1 537,03 4,53
100 1621,4 536,41 3,91
150 1622,0 535,48 2,98
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2.4.7 - FOLGA E COROAMENTO DA BARRAGEM

Entende-se por folga da barragem a diferenca entre a cota do coroamento e a cota
do nivel maximo da agua. O célculo desta é feito levando em consideracdo a acao
dos ventos sobre o lago, que provocam ondas, elevando assim o nivel maximo

obtido para o estudo de cheia.

O calculo da folga (Vieira et al, 1996) é dado pelas etapas a seguir.

a) Calculo da altura da onda (h) formada pela acdo do vento sobre o

espelho d’agua do lago:

h =075+ 0,34F® — 0,26Fs F<18 Km

h = 0,34F° F>18 Km

em que, F é a distancia maxima (km) em linha reta entre qualquer extremidade do

lago e um ponto qualquer sobre o barramento (Fetch).

b) Calculo da velocidade da onda (v):
v =15+ 2h (M/S)

c) Calculo da folga (f):
f=075h+-
ou, substituindo os valores de h e v:

3 1 1
f=102+0,0232F —0,0362F+ + 0,482F= — 0,354F+ F<18 Km

fF=01147 + D,364DF§+ 0,0236F

F>18 Km
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A cota de coroamento (c) é dada por:
c=H+f+s

em que, H é a lamina maxima de sangria; f € a folga da barragem; e, s € a cota da

soleira do vertedouro.
Para o caso da barragem Beré, temos:

e Distancia méxima (F): 380 m;

e Folga (f): 1,03 m.

¢ Lamina maxima de sangria (H): 3,85 m;
e Cota da Soleira (s): 532,50 m;

e Cota de Coroamento (c) — adotada: 538,50 m.

2.4.8 - COMPARATIVO ENTRE 0S RESULTADOS OBTIDOS NOS Dois EsTtubOSs

HIDROLOGICOS DESENVOLVIDOS

Foi previsto nos Termos de Referéncia que os estudos hidrologicos da Barragem
Beré seria desenvolvido pela FUNCEME (Fundacdo Cearense de Meteorologia e
Recursos Hidricos) e fornecido pela SRH (Secretaria dos Recursos Hidricos do
Ceara) para servir de base para o dimensionamento do reservatério e a definicdo
das estruturas hidraulicas componentes do eixo barravel. Por sua vez, a empresa IBI
também elaborou de maneira independente outro estudo hidrolégico com a
finalidade de comparar e validar os resultados obtidos com o estudo desenvolvido
pela FUNCEME, o qual é apresentado no ANEXO do relatério do Volume 4 —

Estudos Hidrolégicos da Barragem Beré (Fase A).

Em termos de vazdo regularizada, os estudos hidrologicos desenvolvido pela IBI
apresentam para a garantia de 99% 0,133 m3/s (133 I/s), enquanto o relatério da
FUNCEME indica 34,7 /s, uma diferenca de quase 100 |/s, isto possivelmente se
deve ao fato do runoff calculado pela FUNCEME ser da ordem de 3%, o0 que pode
ser entendido como sendo um valor bastante conservador para a regiao em estudo.
Por serem valores relativamente baixos, esta diferenca encontrada nao interfere

significativamente na obra da galeria da tomada d’agua, pois a seg¢ao escolhida tera,
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além da funcdo de transpor com folga as vazdes regularizadas e ecoldgica,

capacidade de descarregar (esvaziar) o reservatorio no tempo adequado.

Nos referidos estudos hidrolégicos realizados também foram calculadas as cheias
milenar e decamilenar para dimensionamento do vertedouro da barragem Beré. No
relatério da IBI a cheia milenar obtida foi de 1.270,9 m®/s e a cheia decamilenar foi
de 1.622,7 m3/s, enquanto no relatério da FUNCEME a cheia milenar calculada
resultou em 1.085,5 m®s e a cheia decamilenar foi de 1.848,0 m3/s. A diferenca
entre as cheias milenares calculadas nos dois estudos é bastante significativa e
devido a isto optou-se por ser mais conservador e utilizar no dimensionamento do

vertedouro o valor da cheia obtida pela IBI.
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3 — CONCEPGAO DA BARRAGEM
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3 - CONCEPGAO DA BARRAGEM
3.1 - EIXOS BARRAVEIS ESTUDADOS

O Eixo apresentado no Edital do Pregéo Eletronico N° 20210003 da SRH-CE, com
as respectivas coordenadas de localizacdo da barragem Beré, foi identificado em
campo com o auxilio de GPS durante as visitas técnicas realizadas pelas equipes
multidisciplinares da Empresa IBI e constatou-se visualmente que haveria,
possivelmente, naquele alinhamento, condicdes melhores em outras sec¢des da
calha do riacho Jardim a montante e jusante deste local, tanto em termos
topograficos como geoldgico/geotécnico, como descrito anteriormente neste

relatorio.

Apesar de nado esta previsto nos Termos de Referéncia, a equipe técnica da
empresa IBl fez a opcéo de ndo estudar apenas o eixo proposto no referido edital e
busca uma secdo que tivesse maior viabilidade técnica e que também fosse
economicamente viavel. Assim, diante desta constatacao inicial de que outros eixos
poderiam ser estudados, verificou-se in loco outras seis sec¢des do riacho Jardim que
seriam alternativas ao eixo proposto no edital. Estas alternativas foram denominadas
de Eixo 01, Eixo 02, Eixo 02a, Eixo 02b, Eixo 03a e Eixo 03b. Os eixos escolhidos
para estudo sao apresentados na Figura 3.1.

Na tentativa de encontrar um eixo mais viavel para a barragem Beré, a equipe
técnica estudou de maneira criteriosa seis eixos alternativos, dos quais um fica
situado imediatamente a montante do eixo previsto nos Termos de Referéncia e os
demais situam-se localizados a jusante. Os eixos estudados sé&o assim localizados

em relacdo ao eixo de referéncia:

e Eixo 01 : A montante do indicado no Edital e distante 51,0m deste,
ficando localizado na secdo do riacho que coincide com uma pequena

barragem existente;
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Figura 3.1 — Eixos estudados da barragem Beré

e Eixo 02: A jusante do Eixo do Edital e distante 74,0m deste, situado de tal
modo que o seu alinhamento da ombreira esquerda coincida com a

ombreira esquerda do eixo de referéncia;

e Eixo 02a: A jusante do Eixo do Edital e distante 248,0m deste, sendo

uma variante do Eixo 02;

e Eixo 02b: A jusante do Eixo do Edital e distante 345,0m deste, sendo
uma variante do Eixo 02a;

e Eixo 03b: A jusante do Eixo do Edital e distante 450,0m deste, sendo
uma variante da alternativa Eixo 02b e esta posicionada no ultimo trecho
do riacho onde a secdo do boqueirdo é do tipo “V”, de certo modo

encaixada;
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e Eixo 03a: A jusante do Eixo do Edital e distante 661,0m deste, estando
este posicionado mais distante do eixo de referéncia e sua se¢éo € a mais

aberta de todas as alternativas estudadas.

O eixo de referéncia proposto no Edital, conforme indica o relatério dos estudos
hidrologicos da Barragem Beré elaborado pela FUNCEME, formava um reservatério
gue acumulava da ordem de 11 milhdes de metros cubicos e a altura do barramento
do tipo CCR se aproximava dos 55,0 metros, o que de imediato apresenta
indicativos de que ndo alcanca minimamente o0s critérios para uma viabilidade
técnica e econdmico-financeira, tanto em termos topograficos como
geoldgico/geotécnicos. Diante desse aspecto, foi firmado um consenso entre a SRH
e a empresa IBlI de que a acumulacdo maxima do reservatério seria dentro do
intervalo de 2 e 3 milhdes de metros cubicos (hm3) para que a obra pudesse ser

viavel.

Este critério estabelecido, com base principalmente nos novos estudos hidrolégicos
realizados e nas condi¢cdes topograficas locais que subsidiaram a geracdo das
novas curvas cota X area x volume reais da bacia hidraulica, € amplamente
justificavel devido o incremento de volume ser insignificante em relacéo a elevacao
do nivel d’agua. Por exemplo, no Eixo 2, ao se dobrar o volume de 2,50 hm3 de
acumulacao o impacto na elevacdo da cota do nivel d’agua seria da ordem de 10,0m
de altura, passando a altura maxima da barragem de cerca de 45 m para 55 m, o
gue de imediato apresenta-se como condicdo extrema em termos da busca por
viabilidade técnica e econdmica devido as dificuldades de engenharia de execucédo
de uma obra dessa magnitude.

Seguindo este critério do volume maximo de acumulacéo ser da ordem de 2,50 hms,
para cada eixo estudado foi verificado o limite maximo para as cotas do sangradouro
e do coroamento, e como consequéncia a determinacdo da respectiva bacia

hidraulica e suas areas a serem inundadas.
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Foram elaborados os desenhos dos perfis longitudinais e das secdes transversais
dos eixos estudados, os quais sdo apresentados no TOMO Ill — DESENHOS deste

relatorio.
3.1.1-Eixo01

O Eixo 01 é localizado imediatamente a montante do eixo de referéncia do Edital,
onde existe um pequeno barramento cravado na rocha aflorante nesta posicéo, cuja
secdo maxima é da ordem de 4,0 m de altura e esta estrutura € composta

basicamente de alvenaria de pedra argamassada.

Considerando o volume maximo de acumulacdo de 2,50 hm3 neste Eixo 01 o nivel
do lago atinge a cota 534,00 m e uma area de inundacdo resultante de
aproximadamente 19,25 hectares, ver Figura 3.2. Nesta secdo o vertedouro tem
uma largura maxima de 100,0 m (decorrente de imposicao fisica local) para transpor
as vazbes maximas afluentes milenar e decamilenar e uma revanche total estimada
em 4,0 m, resultando no coroamento na cota 538,00 m, a maior entre 0s eixos

elencados, e uma altura total do barramento que supera os 41,0 m.

Conforme a topografia analisada e o perfil longitudinal, constata-se que o Eixo 01
estudado resultara no barramento de menor volume de concreto, dentre os demais
eixos elencados, porém as dificuldades construtivas neste local, incluindo os
caminhos de servicos e as estradas de acesso ao barramento, sdo de maior
magnitude demandando uma logistica bastante significativa para a execucdo plena

dos servi¢cos o0 que certamente resulta de onerar bastante o empreendimento.
3.1.2 - Eixo 02

O Eixo 02 é localizado imediatamente a jusante do eixo de referéncia do Edital e
nele é possivel se observar a presenca de rochas aflorando bem como a existéncia
de uma capa pouco espessa de material de aluvido em trechos desta mesma secéo
do riacho, porém nao foram realizadas sondagens a percussdo apenas as

sondagens rotativas em solo e rocha.
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BARRAGEM BERE (EIXO-01)

Curva Cota x Area x Volume

Area (ha)
30,0 27,0 240 210 18,0 15,0

\ ol
\ /

12,0 9.0 6.0 3.0 0,0

537.0

Volume

Cota(m) | Area(ha) (hir)

\ / 520,00 8,301 0.778
N 525,00 11,158 1,259
5320 530,00 15,007 1,912 |7
E 534,00 19,252 2,542
g 535,00 21,208 2,806
0 540,00 28,868 4,053
527,0
N
—— Valume (hnF)
522,0 / N
—— Area (ha) \
517,0
0.0 05 1,0 15 20 25 3,0 3.5 40 45 5.0
Volume (hm?)

Figura 3.2 — Curvas cota x area x volume do Eixo 01

Para o Eixo 02 o reservatorio atinge a cota 532,50 m para o volume maximo de
acumulacdo de 2,50 hm3 e uma area de inundacgéo resultante de aproximadamente
18,88 hectares, ver Figura 3.3. Nesta secdo o vertedouro tem uma largura maxima
de 80,0 m (por imposicdo das condicOes topogréaficas locais) para transpor as
vazoes maximas afluentes milenar e decamilenar e uma revanche total estimada em
6,0 m, resultando num coroamento na cota 538,50 m e uma altura total do

barramento que supera os 42,0 m.

Analisando-se as condicbes geométricas do sitio do Eixo 02 e quantificando os
servicos a serem executados, constatou-se que o barramento terd um volume de
concreto em CCR maior apenas que o volume de concreto do macico do Eixo 01,
dentre os demais eixos elencados, tendo como vantagem que as dificuldades
construtivas no Eixo 02, por problemas de execucdo dos acessos, sdo de menor

magnitude que o Eixo 01, pois este esté localizado a 125m a montante do Eixo 02.
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BARRAGEM BERE (EIX0-02)

Curva Cota x Area x Volume

Area (ha)
35,0 315 28,0 245 21,0 175 14,0 105 7.0 35 0,0
545,0
540,0
N Volume
535,0 T Cota (m) | Area (ha) (hm)
/ 510,00 4,395 0,225
515,00 6,675 0,501
530,0 [~ 520,00 9115 0,895
\ 525,00 11,993 1,419
E \ 530,00 16,208 2123
§ 5250 532 50 18,383 2 560
3 \ 535,00 22,065 3,072
\\ 540,00 30,369 4378
520,0 \
515,0 e
——Vaolume (hm?)
——Area (ha)
510,0
505,0
0.0 05 1,0 15 2,0 2.5 3.0 3.5 4,0 45 5,0
Volume (hm?)
Figura 3.3 — Curvas cota x area x volume do Eixo 02
3.1.3 - Eixo 02A

O Eixo 02a é mais uma alternativa ao eixo de referéncia proposto no Edital de
Licitagdo, porém ele € uma variante da alternativa Eixo 02 na tentativa de diminuir a
altura do barramento e consequente um menor volume de concreto e menos

dificuldades de execucéo da obra.

Assim, posicionado o Eixo 02a verificou-se que para o volume maximo de
acumulacao de 2,50 hm?3 o nivel do reservatorio atinge a cota 528,50 m e uma area
de inundacao resultante de aproximadamente 17,87 hectares ver Figura 3.4. Nesta
secdo o vertedouro tem uma largura maxima de 150,0 m para transpor as vazdes
méaximas afluentes milenar e decamilenar e uma revanche total estimada em 4,0 m,
resultando num coroamento na cota 532,50 m e uma altura total do barramento que

supera 0s 42,0 m.
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Conforme a topografia
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analisada e o perfil longitudinal, constata-se que o

barramento do Eixo 02a apresenta um volume de concreto superior ao apresentado

no Eixo 02, devido a necessidade de escavacdo da cota de assentamento da

fundacédo da barragem.

BARRAGEM BERE (EIX0-02a)
Curva Cota X Area x Volume
Area (ha)
36,0 335 31,0 285 26,0 235 21,0 18,5 16,0 13,5 11,0 85 6,0
545,0
540,0
5350 . Volume
\ Cota (m) | Area(ha) (hm?)
_ \ 520,00 11,836 1,315
E 52500 15,233 1,986
g 5300 " 528,50 17,866 2514
o 530,00 19,690 2857
535,00 26,326 3,993
5250 \.\ 540,00 34,509 5510
/ —+—Volume (hm*) \
520,0 —— Area (ha)
515,0
00 05 1,0 15 20 25 3.0 35 40 45 50 55 6,0
Volume (hm?)
Figura 3.4 — Curvas cota x area x volume do Eixo 02a
3.1.4 - Eixo 02B

O Eixo 02b € uma variante da alternativa Eixo 02a concebido também com o objetivo

de tentar diminuir a altura do barramento e o volume de concreto do macico.

O Eixo 02b apresenta o nivel do reservatorio na cota 526,00 m e uma éarea de

inundacéo resultante de aproximadamente 18,00 hectares para o volume maximo de

acumulacéo de 2,50 hms, ver Figura 3.5. Nesta secéo, o vertedouro tem uma largura

maxima de 150,0 m para transpor as vaz0es maximas afluentes milenar e

decamilenar e uma revanche total estimada em 4,0 m, resultando no coroamento na

cota 530,00 m e uma altura total do barramento que supera os 42,0 m.
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Conforme a topografia analisada e o perfil longitudinal, constata-se que o
barramento do Eixo 02b apresenta um barramento com volume de concreto superior
ao apresentado no Eixo 02a, devido a necessidade de escavacdo da cota de

assentamento da fundacgéo da barragem.

BARRAGEM BERE (EIXO-02b)

Curva Cota x Area x Volume

Area (ha)
40,0 375 350 325 30,0 275 25,0 225 20,0 17,5 15,0 12,5 10,0
5450
540,0 \
/ 2 Volume
. \\ Cota (m) | Area (ha) (hm?)

/ 520,00 13,876 1,633
525,00 17,519 2,413
\ 526,00 18,000 2,547
5300 530,00 22,298 3,405
\ 535,00 20 289 4 681
/ 540,00 38,107 6,361

5250 /f

/ —s—VVolume (hm®} \
520,0

—— Area (ha)

Cota (m)

5150
10 15 20 25 3,0 35 40 45 50 55 6.0 6.5 7.0
Volume (hm?)

Figura 3.5 — Curvas cota x area x volume do Eixo 02b

3.1.5 - Eixo 03A

Este Eixo 03a é uma alternativa que foi estudada avaliando a possibilidade do
barramento ser de terra homogénea com vertedouro escavado na ombreira, mista de

terra e concreto com vertedouro na parte central ou somente de CCR.

O Eixo 03a apresenta o nivel do reservatério na cota 516,00 m, mais baixa de todas
as alternativas, e uma area de inundacdo resultante de aproximadamente 22,11
hectares para o volume maximo de acumulagédo de 2,50 hms, ver Figura 3.6. Nesta
secdo o vertedouro tem uma largura maxima de 150,0 m para transpor as vazfes

maximas afluentes milenar e decamilenar e uma revanche total estimada em 4,0 m,
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resultando num coroamento na cota 520,00 m e uma altura total do barramento que

é da ordem de 30,0 m.

BARRAGEM BERE (EIX0-03a)

Curva Cota x Area x Volume

Area (ha)
550 51,0 47,0 43,0 39,0 350 31,0 27,0 23,0 19,0 15,0
545,0
540,0 /
535,0 /CDG ) | Area(ha) | Voume
\ / (hm?)
510,00 16,536 1,364
\ 515,00 21,203 2,300
530.0 516,00 22,114 2524
. \ 520,00 23,502 3,096
E / ‘\\ 525,00 28 414 4,389
g 525,0 530,00 34 553 5062
S 535,00 42,715 7,880
/ \ 540,00 53,001 10,268
520,0 e N
515,0 / \

/ ——Volume (hm*) \
510,0 / rea (ha) \

505,0
1,0 20 3.0 40 5.0 6,0 70 8.0 9.0 10,0 11,0
Volume (hm?)

Figura 3.6 — Curvas cota x area x volume do Eixo 03a

Conforme a topografia analisada e o perfil longitudinal desenhos deste eixo,
constatou-se que a alternativa do Eixo 03a apresenta um barramento em CCR com
0 maior volume de concreto calculado, muito em fungdo da necessidade de
escavacao da cota de assentamento da fundacao da barragem, que em decorréncia
das investigacdes geotécnicas, mostrou que a camada de aluvido aproxima-se dos
10,0 m de espessura tornando esta alternativa economicamente inviavel se

comparada aos eixos mais a montante.

Foi ainda feita a avaliacdo da possibilidade de ser uma barragem de terra
homogénea, mas logo foi inviabilizada devido ao elevado volume de escavagéao do
vertedouro posicionado em uma de suas ombreiras, ou mesmo se¢ao mista com o

vertedouro de concreto ao centro, porém a composi¢cdo de custos desta alternativa

BARRAGEM BERE 89
Fase A - Volume 5 — Relatério de Concepgéo da Barragem - Texto (Revisédo 01)

Secretaria dos Recursos Hidricos cgﬁgﬁfm:@/s‘



(GOVERNO po
EstADO po CEARA

g . ENGENHARIA
Secretaria dos Recursos Hidricos CONSULTIVA $/8.

& >
) ol
* <\
* s )
5
Do’
O

somando-se o elevado volume de concreto e a distancia de transporte das jazidas

de solo torna esta variante inviavel economicamente.
3.1.6 - Eixo 03B

O Eixo 03b é uma variante da alternativa Eixo 02b (mais a montante) concebido
também com o objetivo de tentar diminuir a altura do barramento e
consequentemente o seu volume de concreto (CCR). Esta alternativa encontra-se
posicionada no ultimo trecho do riacho onde a secdo do boqueirdo ainda é

encaixada do tipo “V”.

O Eixo 03b estudado apresenta o nivel do reservatorio na cota 523,50 m e uma area
de inundacéao resultante de aproximadamente 18,53 hectares para o0 volume maximo
de acumulagdo de 2,50 hms3, ver Figura 3.7. Nesta se¢dao o vertedouro tem uma
largura maxima de 150,0 m para transpor as vazdes maxima afluentes milenar e
decamilenar e uma revanche total estimada em 4,0 m, resultando num coroamento

na cota 527,50 m e uma altura total do barramento da ordem de 40,0 m.

Conforme a topografia analisada e o perfil longitudinal, constata-se que o
barramento do Eixo 03b apresenta um barramento com volume de concreto muito
superior ao apresentado no Eixo 02b, muito em funcdo da necessidade de
escavacao da cota de assentamento da fundacdo da barragem, que, em decorréncia
das investigacbes geotécnicas mostrou que a camada de aluvido aproxima-se dos
10 m de espessura tornando esta alternativa economicamente inviavel em relagao

aos eixos de montante estudados.
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BARRAGEM BERE (EIX0-03h)

Curva Cota x Area x Volume

Area (ha)
55,0 51,0 47,0 430 39,0 35,0 310 27,0 230 19,0 15,0
5450

540,0

"//’(;nta {m) | Area (ha) Vel

535,0 (hor?)

\ / 510,00 16,536 1,364

\ 515,00 21,293 2,309

530.0 516,00 22114 2524

. \ 520,00 23,502 3,096

E / \ 525,00 28,414 4,389

g 5250 530,00 34 553 5,962
3]

535,00 42,715 7,880
540,00 53,001 10,268
520,0 s N
5150 / \

/ —+—"olume (hm®) \
—o—A h
5100 / rea (ha) \

505,0

1,0 20 3,0 4.0 5.0 6,0 7.0 8.0 9,0 10,0 11,0
Volume (hm?)

Figura 3.7 — Curvas cota x area x volume do Eixo 03b

3.2 - EIXO ESCOLHIDO (EIXO 02)

Dentre todas as alternativas de eixo estudadas, conforme o resumo na Tabela 3.1 a
seguir, o Eixo 02 foi escolhido por apresentar geometricamente o segundo menor
volume total de concreto, sendo superior apenas ao total de concreto da secdo da
alternativa do Eixo 01, porém, de maneira bastante simplificada e estuda a area do
projeto, como j& descrito anteriormente, pode-se constatar que a escolha do Eixo 02
apresenta o menor grau de dificuldade de execucao e logistica para construcdo do
barramento, se comparado com o Eixo 01, principalmente no que se refere a
concepcao da geometria (locacao e critério de rampas maximas) e da execugdo dos
caminhos de servi¢o e das estradas de acesso que sao totalmente inviaveis.

Assim, em funcdo de ter apresentado o menor volume de concreto dentre as

alternativas viaveis, ver Tabela 3.1, a escolha da alternativa do Eixo 02 se deu
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prioritariamente em funcdo do custo total. No TOMO Il deste relatério € apresentado

o orcamento detalhado da alternativa de Eixo 02.

Tabela 3.1 — Resumo das Caracteristicas Principais dos Eixos Barraveis

ENGENHARIA

CONSULTIVA §/8.

CARACTERISTICAS PRINCIPAIS | EIXO 01 | EIXO 02 | EIXO 02a | EIXO 02b | EIXO 03a | EIXO 03b
Coordenadas UTM (E) 480.348 | 480.425 | 480.614 | 480.628 | 480.817 | 480.634
Coordenadas UTM (N) 9.154.014 | 9.153.921 | 9.153.898 | 9.153.792 | 9.153.533 | 9.153.687
Rio Barrado Riacho Jardim
Cota do Vertedouro (m) 534,00 532,50 528,50 526,00 516,00 523,50
Cota do Coroamento (m) 538,00 538,50 532,50 530,00 520,00 527,50
Capacidade (hm3) 2,50 2,50 2,50 2,50 2,50 2,50
Extensao Aprox. Coroamento (m) 118,00 173,11 197,19 230,10 564,39 292,83
Altura Maxima Aprox. (m) 41,00 45,35 42,00 42,00 30,00 40,00
Area da Bacia Hidraulica (ha) 19,25 18,88 18,87 18,00 22,11 18,53
Volume de Concreto do Macico (m3) |38.151,26 | 57.829,10 | 72.655,70 | 78.065,71 | 93.219,00 | 90.710,96
Largura do Vertedouro (m) 100,00 80,00 150,00 150,00 150,00 150,00

Como apresentado neste relatorio, no Eixo 02 foi realizada uma companha de

sondagens rotativas e executados os ensaios de perdas d'agua, além do

levantamento topografico planialtimétricos do eixo longitudinal e se¢fes transversais,

que serviram de insumos basicos para a elaboracéo deste o Relatério de Concepcao

da Barragem e posterior detalhamento do Projeto Executivo. Na Figura 3.8 é

apresentado o layout geral proposto da barragem no Eixo 02.
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Figura 3.8 — La

yout geral da barragem
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3.3 - SOLUCAO PROPOSTA PARA O BARRAMENTO

A alternativa adotada como solucao definitiva para a concepcéo da barragem Bereé,
de acordo com as caracteristicas observadas nas condi¢cdes geoldgicas/geotécnicas
regionais e locais do Eixo 02, conforme o exposto anteriormente, serd constituida de
uma secdo tipo barragem de gravidade de concreto, a qual sera composta de um
macico em CCR (Concreto Compactado a Rolo) e aplicacdo de concreto
convencional de face no contato com a agua na face de montante e na soleira e
degraus do vertedouro, como pode ser visto na se¢ao tipo da barragem

(insubmersivel) na Figura 3.9 e Figura 3.10 (submersivel).

TRECHO INSUBMERSIVEL
ESCALA — 1:200

B.50
5.70 2]

COROAM ! TO=538.50
=i=2% }

N.A. DECAMILENAR=537.03

N.A_MILENAR=536 35

4.80

SOLEIRA=532.50

&
MONTANTE CONCRETO DE FACE .-—= JUSANTE
Fek=25MPa  [——

DRENQ FORMADQ

T
NTA FUNGENBAN I
JU UNGENBAND =
i

TERREND NATURAL

GALERIA DE DRENAGEM

TUBD GALVANIZADO @=86" B TOPO_ROCHOSO S

27.50 \

CORTINA DE DRENAGEM A CADA \

COATINA DE INJEGAG DE CIMENTO
A CADA 2,00m C/ GOMP. 12,00m

2.00m COM COMP._18,00m CONCRETO DE REGULARIZAGRD

10 MPg ESPESSURA DE Scm

Figura 3.9 — Secgao tipo da barragem (insubmersivel)

A andlise de estabilidade global do macico com as diversas hipdteses de

carregamento sera realizada durante a elaboragéo do projeto executivo (Fase C).
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No Tomo Il — Desenhos, sdo apresentados os desenhos de concepc¢ao da barragem
Beré com a proposta detalhada de solucdo para o macico, para as estruturas
hidraulicas componentes, incluindo vertedouro, bacia de dissipacdo, canal de
restituicdo e tomada d’agua, além da proposta de locacédo dos acessos de estradas
de servigo, 0s quais apés aprovados serdo detalhados no Projeto Executivo.

3.4 - VERTEDOURO PROPOSTO

Associado ao eixo barravel, foi escolhido, preliminarmente, um vertedouro
posicionado no vao central do barramento. Este vertedouro sera do tipo Creager e
possui uma soleira com largura de 80,0 m que varia ha queda até a largura final de
60,0 m na bacia de dissipacdo, o que € capaz de transpor as vazbes de projeto

milenar e decamilanar.

MURO LATERAL - EST. 3+10.00
ESCALA = 1:200

SOLERA=33250

MONTANTE

ccccccccccccc

CONCRETO DE FACE
Fk=25MPa

................ [
PETR I

==
1,

FHH-

@
EAGA BE DISSPAGRY T CHUNBADORES

Figura 3.10 — Secao tipo da barragem (submersivel), vertedouro e bacia de dissipagao

A vazéao afluente para a cheia milenar (Q1000ancs) € de 1.270,9 m3/s, considerando o
pequeno amortecimento no lago a vazao efluente calculada é igual a 1.269,70, de
acordo com os estudos hidroldgicos. A partir da equacao geral dos vertedouros, Q =
Co*L*H*?, considerando a soleira tipo creager com coeficiente Co = 2,10 e fixando-se

a largura do vertedouro (L) é possivel encontrar a lamina maxima (H).
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Para a solucédo do barramento, muito em funcéo das caracteristicas topogréaficas da
secdo, foi adotada para o vertedouro a largura da soleira igual a 80,00 m, que
resulta na lamina maxima calculada de 3,85 m e gera uma folga total de 2,15 m para
o coroamento (cota 538,50 m). No item 6.7 deste relatério foi calculada a folga total
considerando a cheia milenar e realizada a verificagdo para transpor a cheia

decamilenar.
3.5 - TOMADA D’AGUA E EQUIPAMENTOS HIDROMECANICOS

A tomada d’agua sera implantada na estaca 7+4,00 m do eixo barrravel pela a
ombreira direita. A tomada d’agua tera extensao aproximada de 35,00 m e sera
constituida de uma galeria tubular de diametro @=500mm em agco ASTM A-36. O
eixo da galeria ficara na cota 504,25 m. O corpo do tubo sera envolvido em concreto

estrutural (envelopamento), de acordo com a Figura 3.11.
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Figura 3.11 — Secao tipo da barragem (insubmersivel) tomada d’agua
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No lado de montante, o extremo da tubulacdo sera implantada uma comporta tipo
stop-log com torre de concreto armado e pedestal de manobra situada na casa de
comando da comporta. No lado de jusante sera construida uma caixa de concreto
armado com duas células para abrigo dos equipamentos hidromecanicos, dissipacao
da energia cinética e posicionamento de um tanque tranquilizador com uma saida
gue dispde de vertedouro triangular isésceles que permite pela sua equacao que se

facam as medidas de vazdes a partir do nivel d’agua sobre o vértice da soleira.

A Barragem sera operada entre os niveis de cota 532,50 m e 504,00 m, onde os
volumes sdo de 2,56 hm3 que corresponde a 100,0% de capacidade e 0,101 hm?3

gue corresponde a 3,96% da capacidade, respectivamente.

As escavagOes obrigatorias atingirdo as cotas que permite a implantacdo da tomada

d’agua de acordo com as cotas projetadas.
3.6 - PLANILHA DE QUANTITATIVOS E ORCAMENTO

No ANEXO deste relatério é apresentada a planilha dos quantitativos dos volumes
de escavacédo da fundagdo da barragem, da bacia de dissipagcdo, do canal de
restituicdo do vertedouro e do canal de restituicdo da tomada d’agua, dos volumes
de CCR (concreto compactado a rolo) e dos volumes de concreto de face calculados

para o relatorio de concepcao da barragem Bereé.

No TOMO Il — Or¢camento deste relatério é apresentada a planilha orgcamentaria para

o Eixo 02 (alternativa escolhida) da barragem na Fase A.
3.7 - DESENHOS

No TOMO IIl — Desenhos séo apresentados nesta fase de concepcéao para analise e
aprovacao os desenhos propostos para a barragem Beré, os quais serdo detalhados

no projeto executivo.
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ANEXOS — QUANTITATIVOS DA ALTERNATIVA SELECIONADA
(EIXO 02)
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BARRAGEM - ESCAVACAO EM ROCHA
| Calculo de Volume: Terreno x Terraplenagem |

[ Estaca Area Corte  Area Aterro Semi-Dis. Vol.Corte V.C.Acum. Vol.Aterro V.A.Acum. V. liquido |
0+10.00 136,09 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
1+0.00 24,16 0,00 5,00 801,25 801,25 0,00 0,00 801,25
1+0.10 101,21 0,00 0,05 6,27 807,52 0,00 0,00 807,52
1+5.00 34,78 0,00 2,45 333,18 1.140,69 0,00 0,00 1.140,69
1+5.10 75,58 0,00 0,05 5,52 1.146,21 0,00 0,00 1.146,21
1+10.00 13,45 0,00 2,45 218,12 1.364,34 0,00 0,00 1.364,34
1+10.10 96,99 0,00 0,05 5,52 1.369,86 0,00 0,00 1.369,86
1+15.00 24,06 0,00 2,45 296,57 1.666,43 0,00 0,00 1.666,43
1+15.10 121,48 0,00 0,05 7,28 1.673,71 0,00 0,00 1.673,71
2+0.00 36,33 0,00 2,45 386,63 2.060,34 0,00 0,00 2.060,34
2+0.10 150,04 0,00 0,05 9,32 2.069,66 0,00 0,00 2.069,66
2+5.00 45,75 0,00 2,45 479,69 2.549,35 0,00 0,00 2.549,35
2+5.10 173,69 0,00 0,05 10,97 2.560,32 0,00 0,00 2.560,32
2+10.00 55,01 0,00 2,45 560,32 3.120,63 0,00 0,00 3.120,63
2+10.10 197,35 0,00 0,05 12,62 3.133,25 0,00 0,00 3.133,25
2+15.00 68,21 0,00 2,45 650,62 3.783,87 0,00 0,00 3.783,87
2+15.10 225,50 0,00 0,05 14,69 3.798,56 0,00 0,00 3.798,56
3+0.00 91,70 0,00 2,45 777,14 4.575,70 0,00 0,00 4.575,70
3+0.10 265,08 0,00 0,05 17,84 4.593,54 0,00 0,00 4.593,54
3+5.00 132,83 0,00 2,45 974,88 5.568,42 0,00 0,00 5.568,42
3+5.10 323,24 0,00 0,05 22,80 5.591,22 0,00 0,00 5.591,22
3+10.00 184,30 0,00 2,45 1.243,47 6.834,69 0,00 0,00 6.834,69
3+10.10 435,63 0,00 0,05 31,00 6.865,69 0,00 0,00 6.865,69
4+0.00 160,38 0,00 4,95 2.950,25 9.815,94 0,00 0,00 9.815,94
4+10.00 116,34 0,00 5,00 1.383,60 11.199,54 0,00 0,00 11.199,54
5+0.00 131,69 0,00 5,00 1.240,15 12.439,69 0,00 0,00 12.439,69
5+10.00 101,81 0,00 5,00 1.167,50 13.607,19 0,00 0,00 13.607,19
6+0.00 95,66 0,00 5,00 987,35 14.594,54 0,00 0,00 14.594,54
6+9.90 313,99 0,00 4,95 2.027,77 16.622,31 0,00 0,00 16.622,31
6+10.00 160,96 0,00 0,05 23,75 16.646,05 0,00 0,00 16.646,05
6+14.90 357,51 0,00 2,45 1.270,25 17.916,31 0,00 0,00 17.916,31
6+15.00 136,08 0,00 0,05 24,68 17.940,99 0,00 0,00 17.940,99
6+19.90 319,30 0,00 2,45 1.115,68 19.056,67 0,00 0,00 19.056,67
7+0.00 113,67 0,00 0,05 21,65 19.078,31 0,00 0,00 19.078,31
7+4.90 260,88 0,00 2,45 917,65 19.995,96 0,00 0,00 19.995,96
7+5.00 83,13 0,00 0,05 17,20 20.013,16 0,00 0,00 20.013,16
7+9.90 197,02 0,00 2,45 686,37 20.699,53 0,00 0,00 20.699,53
7+10.00 48,72 0,00 0,05 12,29 20.711,82 0,00 0,00 20.711,82
7+14.90 122,15 0,00 2,45 418,63 21.130,45 0,00 0,00 21.130,45
7+15.00 1,30 0,00 0,05 6,17 21.136,62 0,00 0,00 21.136,62
7+19.90 60,40 0,00 2,45 151,17 21.287,79 0,00 0,00 21.287,79
8+0.00 9,96 0,00 0,05 3,52 21.291,30 0,00 0,00 21.291,30
8+4.90 74,72 0,00 2,45 207,47 21.498,77 0,00 0,00 21.498,77
8+5.00 24,83 0,00 0,05 4,98 21.503,75 0,00 0,00 21.503,75
8+9.90 66,69 0,00 2,45 224,22 21.727,97 0,00 0,00 21.727,97
8+10.00 21,55 0,00 0,05 4,41 21.732,38 0,00 0,00 21.732,38
8+14.90 59,12 0,00 2,45 197,64 21.930,03 0,00 0,00 21.930,03
8+15.00 16,01 0,00 0,05 3,76 21.933,78 0,00 0,00 21.933,78
8+19.90 50,89 0,00 2,45 163,91 22.097,69 0,00 0,00 22.097,69
9+0.00 8,66 0,00 0,05 2,98 22.100,66 0,00 0,00 22.100,66
9+9.90 66,01 0,00 4,95 369,62 22.470,28 0,00 0,00 22.470,28
9+10.00 19,76 0,00 0,05 4,29 22.474,57 0,00 0,00 22.474,57
9+14.90 58,62 0,00 2,45 192,03]  22.666,60 0,00 0,00 22.666,60
9+15.00 16,15 0,00 0,05 3,74 22.670,34 0,00 0,00 22.670,34
9+19.90 59,78 0,00 2,45 186,03 22.856,37 0,00 0,00 22.856,37
10+0.00 21,76 0,00 0,05 4,08 22.860,44 0,00 0,00 22.860,44
10+4.90 59,91 0,00 2,45 200,09 23.060,54 0,00 0,00 23.060,54
10+5.00 23,89 0,00 0,05 4,19 23.064,73 0,00 0,00 23.064,73
10+9.90 59,56 0,00 2,45 204,45  23.269,18 0,00 0,00 23.269,18
10+10.00 26,28 0,00 0,05 4,29 23.273,47 0,00 0,00 23.273,47

10+15.00 62,74 0,00 2,50 222,55 23.496,02 0,00 0,00/ 23.496,02



BARRAGEM BERE
BARRAGEM - ESCAVACAO EM SOLO
| Calculo de Volume: Terreno x Terraplenagem |

[ Estaca Area Corte  Area Aterro Semi-Dis. Vol.Corte V.C.Acum. Vol.Aterro V.A.Acum. V. liquido |
0+10.00 38,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
1+0.00 29,52 0,00 5,00 337,60 337,60 0,00 0,00 337,60
1+0.10 43,00 0,00 0,05 3,63 341,23 0,00 0,00 341,23
1+5.00 37,09 0,00 2,45 196,22 537,45 0,00 0,00 537,45
1+5.10 45,95 0,00 0,05 4,15 541,60 0,00 0,00 541,60
1+10.00 36,52 0,00 2,45 202,05 743,65 0,00 0,00 743,65
1+10.10 56,75 0,00 0,05 4,66 748,31 0,00 0,00 748,31
1+15.00 46,80 0,00 2,45 253,70 1.002,01 0,00 0,00 1.002,01
1+15.10 69,48 0,00 0,05 5,81 1.007,83 0,00 0,00 1.007,83
2+0.00 59,30 0,00 2,45 315,51 1.323,34 0,00 0,00 1.323,34
2+0.10 83,85 0,00 0,05 7,16 1.330,49 0,00 0,00 1.330,49
2+5.00 73,34 0,00 2,45 385,12 1.715,61 0,00 0,00 1.715,61
2+5.10 97,26 0,00 0,05 8,53 1.724,14 0,00 0,00 1.724,14
2+10.00 87,14 0,00 2,45 451,78 2.175,92 0,00 0,00 2.175,92
2+10.10 112,20 0,00 0,05 9,97 2.185,89 0,00 0,00 2.185,89
2+15.00 102,57 0,00 2,45 526,19 2.712,07 0,00 0,00 2.712,07
2+15.10 129,10 0,00 0,05 11,58 2.723,66 0,00 0,00 2.723,66
3+0.00 119,77 0,00 2,45 609,73 3.333,39 0,00 0,00 3.333,39
3+0.10 146,66 0,00 0,05 13,32 3.346,71 0,00 0,00 3.346,71
3+5.00 144,85 0,00 2,45 714,20 4.060,91 0,00 0,00 4.060,91
3+5.10 172,84 0,00 0,05 15,88 4.076,79 0,00 0,00 4.076,79
3+10.00 174,26 0,00 2,45 850,40 4.927,19 0,00 0,00 4.927,19
3+10.10 207,96 0,00 0,05 19,11 4.946,30 0,00 0,00 4.946,30
4+0.00 212,61 0,00 4,95 2.081,82 7.028,12 0,00 0,00 7.028,12
4+10.00 180,20 0,00 5,00 1.964,05 8.992,17 0,00 0,00 8.992,17
5+0.00 131,37 0,00 5,00 1.557,85 10.550,02 0,00 0,00 10.550,02
5+10.00 81,27 0,00 5,00 1.063,20 11.613,22 0,00 0,00 11.613,22
6+0.00 59,38 0,00 5,00 703,25 12.316,47 0,00 0,00 12.316,47
6+9.90 76,89 0,00 4,95 674,54 12.991,01 0,00 0,00 12.991,01
6+10.00 67,07 0,00 0,05 7,20 12.998,21 0,00 0,00 12.998,21
6+14.90 90,18 0,00 2,45 385,26 13.383,47 0,00 0,00 13.383,47
6+15.00 73,84 0,00 0,05 8,20 13.391,67 0,00 0,00 13.391,67
6+19.90 94,10 0,00 2,45 411,45 13.803,12 0,00 0,00 13.803,12
7+0.00 75,28 0,00 0,05 8,47 13.811,59 0,00 0,00 13.811,59
7+4.90 100,30 0,00 2,45 430,17 14.241,76 0,00 0,00 14.241,76
7+5.00 80,05 0,00 0,05 9,02 14.250,78 0,00 0,00 14.250,78
7+9.90 104,25 0,00 2,45 451,54 14.702,31 0,00 0,00 14.702,31
7+10.00 82,86 0,00 0,05 9,36 14.711,67 0,00 0,00 14.711,67
7+14.90 107,20 0,00 2,45 465,65 15.177,32 0,00 0,00 15.177,32
7+15.00 78,95 0,00 0,05 9,31 15.186,62 0,00 0,00 15.186,62
7+19.90 105,13 0,00 2,45 451,00 15.637,62 0,00 0,00 15.637,62
8+0.00 87,55 0,00 0,05 9,63 15.647,25 0,00 0,00 15.647,25
8+4.90 102,64 0,00 2,45 465,97 16.113,22 0,00 0,00 16.113,22
8+5.00 83,02 0,00 0,05 9,28 16.122,50 0,00 0,00 16.122,50
8+9.90 94,76 0,00 2,45 435,56 16.558,06 0,00 0,00 16.558,06
8+10.00 75,28 0,00 0,05 8,50 16.566,57 0,00 0,00 16.566,57
8+14.90 90,52 0,00 2,45 406,21 16.972,78 0,00 0,00 16.972,78
8+15.00 72,03 0,00 0,05 8,13/ 16.980,90 0,00 0,00 16.980,90
8+19.90 90,65 0,00 2,45 398,57 17.379,47 0,00 0,00 17.379,47
9+0.00 72,53 0,00 0,05 8,16, 17.387,63 0,00 0,00 17.387,63
9+9.90 137,22 0,00 4,95  1.038,26 18.425,89 0,00 0,00 18.425,89
9+10.00 117,20 0,00 0,05 12,72 18.438,61 0,00 0,00/ 18.438,61
9+14.90 141,94 0,00 2,45 634,80 19.073,50 0,00 0,00 19.073,50
9+15.00 120,18 0,00 0,05 13,11 19.086,61 0,00 0,00 19.086,61
9+19.90 138,23 0,00 2,45 633,10 19.719,72 0,00 0,00 19.719,72
10+0.00 111,84 0,00 0,05 12,50 19.732,22 0,00 0,00 19.732,22
10+4.90 120,75 0,00 2,45 569,85  20.302,06 0,00 0,00 20.302,06
10+5.00 97,36 0,00 0,05 10,91 20.312,97 0,00 0,00 20.312,97
10+9.90 104,59 0,00 2,45 494,78]  20.807,75 0,00 0,00 20.807,75
10+10.00 88,03 0,00 0,05 9,63 20.817,38 0,00 0,00 20.817,38

10+15.00 94,25 0,00 2,50 455,70|  21.273,08 0,00 0,00/ 21.273,08
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BARRAGEM - CONCRETO COMPACTADO A ROLO (7.5MPa)

Calculo de Volume: Terreno x Terraplenagem

[ Estaca Area Corte  Area Aterro Semi-Dis. Vol.Corte V.C.Acum. Vol.Aterro V.A.Acum. V. liquido |
0+10.00 0,00 14,64 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
1+0.00 0,00 14,64 5,00 0,00 0,00 146,40 146,40 -146,40
1+0.10 0,00 39,42 0,05 0,00 0,00 2,70 149,10 -149,10
1+5.00 0,00 39,42 2,45 0,00 0,00 193,16 342,26 -342,26
1+5.10 0,00 55,32 0,05 0,00 0,00 4,74 347,00 -347,00
1+10.00 0,00 55,32 2,45 0,00 0,00 271,07 618,07 -618,07
1+10.10 0,00 95,52 0,05 0,00 0,00 7,54 625,61 -625,61
1+15.00 0,00 95,52 2,45 0,00 0,00 468,05 1.093,66 -1.093,66
1+15.10 0,00 146,92 0,05 0,00 0,00 12,12 1.105,78 -1.105,78
2+0.00 0,00 146,93 2,45 0,00 0,00 719,93 1.825,71 -1.825,71
2+0.10 0,00 209,52 0,05 0,00 0,00 17,82 1.843,53 -1.843,53
2+5.00 0,00 209,52 2,45 0,00 0,00 1.026,65 2.870,18 -2.870,18
2+5.10 0,00 283,32 0,05 0,00 0,00 24,64 2.894,82 -2.894,82
2+10.00 0,00 283,32 2,45 0,00 0,00 1.388,27 4.283,09 -4.283,09
2+10.10 0,00 368,32 0,05 0,00 0,00 32,58 4.315,67 -4.315,67
2+15.00 0,00 368,33 2,45 0,00 0,00 1.804,79 6.120,47 -6.120,47
2+15.10 0,00 464,52 0,05 0,00 0,00 41,64 6.162,11 -6.162,11
3+0.00 0,00 464,52 2,45 0,00 0,00 2.276,15 8.438,26 -8.438,26
3+0.10 0,00 373,65 0,05 0,00 0,00 41,91 8.480,16 -8.480,16
3+5.00 0,00 373,65 2,45 0,00 0,00 1.830,89 10.311,05 -10.311,05
3+5.10 0,00 473,36 0,05 0,00 0,00 42,35 10.353,40, -10.353,40
3+10.00 0,00 473,36 2,45 0,00 0,00 2.319,46 12.672,86, -12.672,86
3+10.10 0,00 607,82 0,05 0,00 0,00 54,06 12.726,92| -12.726,92
4+0.00 0,00 607,82 4,95 0,00 0,00 6.017,42 18.744,34, -18.744,34
4+10.00 0,00 607,82 5,00 0,00 0,00 6.078,20 24.822,54, -24.822,54
5+0.00 0,00 607,82 5,00 0,00 0,00 6.078,20 30.900,74, -30.900,74
5+10.00 0,00 607,82 5,00 0,00 0,00 6.078,20 36.978,94 -36.978,94
6+0.00 0,00 607,82 5,00 0,00 0,00 6.078,20 43.057,14, -43.057,14
6+9.90 0,00 607,82 4,95 0,00 0,00 6.017,42 49.074,56, -49.074,56
6+10.00 0,00 527,45 0,05 0,00 0,00 56,76 49.131,32) -49.131,32
6+14.90 0,00 527,45 2,45 0,00 0,00 2.584,51 51.715,83| -51.715,83
6+15.00 0,00 422,12 0,05 0,00 0,00 47,48 51.763,31| -51.763,31
6+19.90 0,00 422,12 2,45 0,00 0,00 2.068,39 53.831,69| -53.831,69
7+0.00 0,00 516,83 0,05 0,00 0,00 46,95 53.878,64| -53.878,64
7+4.90 0,00 516,83 2,45 0,00 0,00 2.532,47 56.411,11| -56.411,11
7+5.00 0,00 415,02 0,05 0,00 0,00 46,59 56.457,70| -56.457,70
7+9.90 0,00 415,02 2,45 0,00 0,00 2.033,60 58.491,30| -58.491,30
7+10.00 0,00 324,42 0,05 0,00 0,00 36,97 58.528,27| -58.528,27
7+14.90 0,00 324,42 2,45 0,00 0,00 1.589,66 60.117,93 -60.117,93
7+15.00 0,00 245,03 0,05 0,00 0,00 28,47 60.146,40 -60.146,40
7+19.90 0,00 245,03 2,45 0,00 0,00 1.200,65 61.347,05 -61.347,05
8+0.00 0,00 209,52 0,05 0,00 0,00 22,73 61.369,78 -61.369,78
8+4.90 0,00 209,52 2,45 0,00 0,00 1.026,65 62.396,42 -62.396,42
8+5.00 0,00 176,82 0,05 0,00 0,00 19,32 62.415,74 -62.415,74
8+9.90 0,00 176,82 2,45 0,00 0,00 866,42 63.282,16| -63.282,16
8+10.00 0,00 146,93 0,05 0,00 0,00 16,19 63.298,35 -63.298,35
8+14.90 0,00 146,93 2,45 0,00 0,00 719,96 64.018,30| -64.018,30
8+15.00 0,00 119,82 0,05 0,00 0,00 13,34| 64.031,64] -64.031,64
8+19.90 0,00 119,82 2,45 0,00 0,00 587,12 64.618,76 -64.618,76
9+0.00 0,00 95,52 0,05 0,00 0,00 10,77| 64.629,53] -64.629,53
9+9.90 0,00 95,52 4,95 0,00 0,00 945,65/ 65.575,17| -65.575,17
9+10.00 0,00 74,03 0,05 0,00 0,00 8,48] 65.583,65 -65.583,65
9+14.90 0,00 74,03 2,45 0,00 0,00 362,75/ 65.946,40| -65.946,40
9+15.00 0,00 55,32 0,05 0,00 0,00 6,47 65.952,87| -65.952,87
9+19.90 0,00 55,32 2,45 0,00 0,00 271,07 66.223,93| -66.223,93
10+0.00 0,00 39,42 0,05 0,00 0,00 4,74  66.228,67 -66.228,67
10+4.90 0,00 39,42 2,45 0,00 0,00 193,16 66.421,83) -66.421,83
10+5.00 0,00 26,33 0,05 0,00 0,00 3,29] 66.425,12| -66.425,12
10+9.90 0,00 26,33 2,45 0,00 0,00 129,02 66.554,13] -66.554,13
10+10.00 0,00 14,64 0,05 0,00 0,00 2,05 66.556,18 -66.556,18
10+15.00 0,00 14,64 2,50 0,00 0,00 73,20/ 66.629,38 -66.629,38



BARRAGEM BERE
BARRAGEM - CONCRETO DE FACE Fck=25MPa
| Calculo de Volume: Terreno x Terraplenagem |

[ Estaca Area Corte  Area Aterro Semi-Dis. Vol.Corte V.C.Acum. Vol.Aterro V.A.Acum. V. liquido |
0+10.00 0,00 1,62 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
1+0.00 0,00 1,62 5,00 0,00 0,00 16,20 16,20 -16,20
1+0.10 0,00 4,21 0,05 0,00 0,00 0,29 16,49 -16,49
1+5.00 0,00 4,21 2,45 0,00 0,00 20,63 37,12 -37,12
1+5.10 0,00 5,51 0,05 0,00 0,00 0,49 37,61 -37,61
1+10.00 0,00 5,51 2,45 0,00 0,00 27,00 64,61 -64,61
1+10.10 0,00 8,11 0,05 0,00 0,00 0,68 65,29 -65,29
1+15.00 0,00 8,11 2,45 0,00 0,00 39,74 105,03 -105,03
1+15.10 0,00 10,72 0,05 0,00 0,00 0,94 105,97 -105,97
2+0.00 0,00 10,73 2,45 0,00 0,00 52,55 158,52 -158,52
2+0.10 0,00 13,31 0,05 0,00 0,00 1,20 159,72 -159,72
2+5.00 0,00 13,32 2,45 0,00 0,00 65,24 224,97 -224,97
2+5.10 0,00 15,91 0,05 0,00 0,00 1,46 226,43 -226,43
2+10.00 0,00 15,92 2,45 0,00 0,00 77,98 304,41 -304,41
2+10.10 0,00 18,52 0,05 0,00 0,00 1,72 306,13 -306,13
2+15.00 0,00 18,53 2,45 0,00 0,00 90,77 396,90 -396,90
2+15.10 0,00 21,11 0,05 0,00 0,00 1,98 398,89 -398,89
3+0.00 0,00 21,12 2,45 0,00 0,00 103,46 502,35 -502,35
3+0.10 0,00 66,26 0,05 0,00 0,00 4,37 506,72 -506,72
3+5.00 0,00 66,26 2,45 0,00 0,00 324,67 831,39 -831,39
3+5.10 0,00 72,77 0,05 0,00 0,00 6,95 838,34 -838,34
3+10.00 0,00 72,77 2,45 0,00 0,00 356,57 1.194,92 -1.194,92
3+10.10 0,00 84,82 0,05 0,00 0,00 7,88 1.202,80 -1.202,80
44+0.00 0,00 84,82 4,95 0,00 0,00 839,72 2.042,52 -2.042,52
4+10.00 0,00 84,82 5,00 0,00 0,00 848,20 2.890,72 -2.890,72
5+0.00 0,00 84,82 5,00 0,00 0,00 848,20 3.738,92 -3.738,92
5+10.00 0,00 84,82 5,00 0,00 0,00 848,20 4.587,12 -4.587,12
6+0.00 0,00 84,82 5,00 0,00 0,00 848,20 5.435,32 -5.435,32
6+9.90 0,00 84,82 4,95 0,00 0,00 839,72 6.275,03 -6.275,03
6+10.00 0,00 75,96 0,05 0,00 0,00 8,04 6.283,07 -6.283,07
6+14.90 0,00 75,96 2,45 0,00 0,00 372,20 6.655,28 -6.655,28
6+15.00 0,00 69,40 0,05 0,00 0,00 7,27 6.662,54 -6.662,54
6+19.90 0,00 69,49 2,45 0,00 0,00 340,28 7.002,82 -7.002,82
7+0.00 0,00 22,42 0,05 0,00 0,00 4,60 7.007,42 -7.007,42
7+4.90 0,00 22,42 2,45 0,00 0,00 109,86 7.117,28 -7.117,28
7+5.00 0,00 19,82 0,05 0,00 0,00 2,11 7.119,39 -7.119,39
7+9.90 0,00 19,82 2,45 0,00 0,00 97,12 7.216,51 -7.216,51
7+10.00 0,00 17,22 0,05 0,00 0,00 1,85 7.218,36 -7.218,36
7+14.90 0,00 17,22 2,45 0,00 0,00 84,38 7.302,74 -7.302,74
7+15.00 0,00 14,63 0,05 0,00 0,00 1,59 7.304,33 -7.304,33
7+19.90 0,00 14,63 2,45 0,00 0,00 71,69 7.376,02 -7.376,02
8+0.00 0,00 13,32 0,05 0,00 0,00 1,40 7.377,42 -7.377,42
8+4.90 0,00 13,32 2,45 0,00 0,00 65,27 7.442,68 -7.442,68
8+5.00 0,00 12,02 0,05 0,00 0,00 1,27 7.443,95 -7.443,95
8+9.90 0,00 12,01 2,45 0,00 0,00 58,87  7.502,82] -7.502,82
8+10.00 0,00 10,73 0,05 0,00 0,00 1,14 7.503,96] -7.503,96
8+14.90 0,00 10,73 2,45 0,00 0,00 52,58  7.556,54 -7.556,54
8+15.00 0,00 9,42 0,05 0,00 0,00 1,01,  7.557,55  -7.557,55
8+19.90 0,00 9,42 2,45 0,00 0,00 46,16  7.603,70] -7.603,70
9+0.00 0,00 8,12 0,05 0,00 0,00 0,88  7.604,58/ -7.604,58
9+9.90 0,00 8,11 4,95 0,00 0,00 80,34  7.684,92 -7.684,92
9+10.00 0,00 6,83 0,05 0,00 0,00 0,75/  7.685,67| -7.685,67
9+14.90 0,00 6,83 2,45 0,00 0,00 33,47 7.719,13| -7.719,13
9+15.00 0,00 5,52 0,05 0,00 0,00 0,62 7.719,75 -7.719,75
9+19.90 0,00 5,51 2,45 0,00 0,00 27,02 7.746,77) -7.746,77
10+0.00 0,00 4,22 0,05 0,00 0,00 0,49  7.747,26] -7.747,26
10+4.90 0,00 4,21 2,45 0,00 0,00 20,65  7.767,91 -7.767,91
10+5.00 0,00 2,93 0,05 0,00 0,00 0,36  7.768,27| -7.768,27
10+9.90 0,00 2,93 2,45 0,00 0,00 14,36|  7.782,63] -7.782,63
10+10.00 0,00 1,62 0,05 0,00 0,00 0,23 7.782,86] -7.782,86

10+15.00 0,00 1,61 2,50 0,00 0,00 8,08/  7.790,93] -7.790,93



BARRAGEM BERE
TOMADA D'AGUA - ESCAVACZ\O EM ROCHA DO CANAL DE RESTITUICAO
| Calculo de Volume: Terreno x Terraplenagem |

[ Estaca Area Corte  Area Aterro  Semi-Dis. Vol.Corte V.C.Acum. Vol.Aterro  V.A.Acum. V. liquido |
0+0.00 61,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0+10.00 61,15 0,00 5,00 610,75 610,75 0,00 0,00 610,75
1+0.00 59,21 0,00 5,00 601,80 1.212,55 0,00 0,00 1.212,55
1+10.00 56,30 0,00 5,00 577,55 1.790,10 0,00 0,00 1.790,10
2+0.00 53,24 0,00 5,00 547,70 2.337,80 0,00 0,00 2.337,80
2+10.00 48,84 0,00 5,00 510,40 2.848,20 0,00 0,00 2.848,20
3+0.00 42,50 0,00 5,00 456,70 3.304,90 0,00 0,00 3.304,90
3+10.00 27,48 0,00 5,00 349,90 3.654,80 0,00 0,00 3.654,80
4+0.00 11,12 0,00 5,00 193,00 3.847,80 0,00 0,00 3.847,80
4+2.19 14,82 0,00 1,09 28,37 3.876,17 0,00 0,00 3.876,17
4+2.30 22,54 0,00 0,06 2,11 3.878,28 0,00 0,00 3.878,28

4+8.30 21,89 0,00 3,00 133,29 4.011,57 0,00 0,00 4.011,57



BARRAGEM BERE
TOMADA D'AGUA - ESCAVACZ\O EM SOLO DO CANAL DE RESTITUICAO
| Calculo de Volume: Terreno x Terraplenagem |

[ Estaca Area Corte  Area Aterro  Semi-Dis. Vol.Corte V.C.Acum. Vol.Aterro  V.A.Acum. V. liquido |
0+0.00 16,57 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0+10.00 17,15 0,00 5,00 168,60 168,60 0,00 0,00 168,60
1+0.00 17,37 0,00 5,00 172,60 341,20 0,00 0,00 341,20
1+10.00 17,61 0,00 5,00 174,90 516,10 0,00 0,00 516,10
2+0.00 18,26 0,00 5,00 179,35 695,45 0,00 0,00 695,45
2+10.00 18,55 0,00 5,00 184,05 879,50 0,00 0,00 879,50
3+0.00 18,79 0,00 5,00 186,70 1.066,20 0,00 0,00 1.066,20
3+10.00 16,09 0,00 5,00 174,40 1.240,60 0,00 0,00 1.240,60
4+0.00 14,89 0,00 5,00 154,90 1.395,50 0,00 0,00 1.395,50
4+2.19 15,39 0,00 1,09 33,11 1.428,61 0,00 0,00 1.428,61
4+2.30 30,36 0,00 0,06 2,58 1.431,20 0,00 0,00 1.431,20

4+8.30 35,18 0,00 3,00 196,62 1.627,82 0,00 0,00 1.627,82



BARRAGEM BERE
BACIA DE DISSIPACAO - ESCAVACZ\O EM ROCHA
| Calculo de Volume: Terreno x Terraplenagem |

[ Estaca Area Corte  Area Aterro  Semi-Dis. Vol.Corte V.C.Acum. Vol.Aterro  V.A.Acum. V. liquido |
0+3.00 312,13 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0+10.00 287,29 0,00 3,50 2.097,97 2.097,97 0,00 0,00 2.097,97
1+0.00 330,52 0,00 5,00 3.089,05 5.187,02 0,00 0,00 5.187,02
1+10.00 380,01 0,00 5,00 3.552,65 8.739,67 0,00 0,00 8.739,67

2+0.00 386,61 0,00 5,00 3.833,10, 12.572,77 0,00 0,00/ 12.572,77



BARRAGEM BERE
BACIA DE DISSIPACAO - ESCAVACZ\O EM SOLO
| Calculo de Volume: Terreno x Terraplenagem |

[ Estaca Area Corte  Area Aterro  Semi-Dis. Vol.Corte V.C.Acum. Vol.Aterro  V.A.Acum. V. liquido |
0+3.00 218,78 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0+10.00 214,87 0,00 3,50 1.517,78 1.517,78 0,00 0,00 1.517,78
1+0.00 208,51 0,00 5,00 2.116,90 3.634,68 0,00 0,00 3.634,68
1+10.00 203,53 0,00 5,00 2.060,20 5.694,88 0,00 0,00 5.694,88

2+0.00 209,69 0,00 5,00 2.066,10 7.760,98 0,00 0,00 7.760,98



BARRAGEM BERE
CANAL DE RESTITUICAO - ESCAVACAO EM ROCHA
| Calculo de Volume: Terreno x Terraplenagem |

[ Estaca Area Corte  Area Aterro  Semi-Dis. Vol.Corte V.C.Acum. Vol.Aterro  V.A.Acum. V. liquido |
2+0.00 371,11 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2+10.00 351,85 0,00 5,00 3.614,80 3.614,80 0,00 0,00 3.614,80
3+0.00 271,65 0,00 5,00 3.117,50 6.732,30 0,00 0,00 6.732,30
3+10.00 243,19 0,00 5,00 2.574,20 9.306,50 0,00 0,00 9.306,50
4+0.00 199,29 0,00 5,00 2.212,40 11.518,90 0,00 0,00/ 11.518,90
4+10.00 163,63 0,00 5,00 1.814,60, 13.333,50 0,00 0,00/ 13.333,50
5+0.00 120,91 0,00 5,00 1.422,70| 14.756,20 0,00 0,00/ 14.756,20
5+10.00 83,36 0,00 5,00 1.021,35| 15.777,55 0,00 0,00/ 15.777,55
6+0.00 28,18 0,00 5,00 557,70/ 16.335,25 0,00 0,00/ 16.335,25
6+10.00 0,83 0,00 5,00 145,05/ 16.480,30 0,00 0,00/ 16.480,30
7+0.00 16,32 0,00 5,00 85,75/ 16.566,05 0,00 0,00/ 16.566,05
7+10.00 24,02 0,00 5,00 201,70, 16.767,75 0,00 0,00/ 16.767,75
8+0.00 14,91 0,00 5,00 194,65/ 16.962,40 0,00 0,00/ 16.962,40
8+10.00 12,40 0,00 5,00 136,55/ 17.098,95 0,00 0,00/ 17.098,95
9+0.00 19,24 0,00 5,00 158,20, 17.257,15 0,00 0,00/ 17.257,15
9+10.00 5,62 0,00 5,00 124,30, 17.381,45 0,00 0,00/ 17.381,45
10+0.00 0,13 0,00 5,00 28,75/ 17.410,20 0,00 0,00/ 17.410,20
10+10.00 0,00 0,00 5,00 0,65/ 17.410,85 0,00 0,00/ 17.410,85

11+0.00 0,00 0,00 5,00 0,00/ 17.410,85 0,00 0,00/ 17.410,85



BARRAGEM BERE
CANAL DE RESTITUICAO - ESCAVACAO EM SOLO
| Calculo de Volume: Terreno x Terraplenagem |

[ Estaca Area Corte  Area Aterro  Semi-Dis. Vol.Corte V.C.Acum. Vol.Aterro  V.A.Acum. V. liquido |
2+0.00 209,69 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2+10.00 196,54 0,00 5,00 2.031,15 2.031,15 0,00 0,00 2.031,15
3+0.00 201,55 0,00 5,00 1.990,45 4.021,60 0,00 0,00 4.021,60
3+10.00 215,71 0,00 5,00 2.086,30 6.107,90 0,00 0,00 6.107,90
4+0.00 238,72 0,00 5,00 2.272,15 8.380,05 0,00 0,00 8.380,05
4+10.00 252,45 0,00 5,00 2.455,85 10.835,90 0,00 0,00/ 10.835,90
5+0.00 282,12 0,00 5,00 2.672,85 13.508,75 0,00 0,00/ 13.508,75
5+10.00 296,30 0,00 5,00 2.892,10 16.400,85 0,00 0,00/ 16.400,85
6+0.00 310,88 0,00 5,00 3.035,90, 19.436,75 0,00 0,00/ 19.436,75
6+10.00 312,89 0,00 5,00 3.118,85  22.555,60 0,00 0,00/ 22.555,60
7+0.00 306,92 0,00 5,00 3.099,05 25.654,65 0,00 0,00/ 25.654,65
7+10.00 297,52 0,00 5,00 3.022,20, 28.676,85 0,00 0,00/ 28.676,85
8+0.00 288,99 0,00 5,00 2.932,55| 31.609,40 0,00 0,00/ 31.609,40
8+10.00 288,51 0,00 5,00 2.887,50, 34.496,90 0,00 0,00/ 34.496,90
9+0.00 281,66 0,00 5,00 2.850,85 < 37.347,75 0,00 0,00) 37.347,75
9+10.00 207,59 0,00 5,00 2.446,25 39.794,00 0,00 0,00/ 39.794,00
10+0.00 146,44 0,00 5,00 1.770,15| 41.564,15 0,00 0,00/ 41.564,15
10+10.00 85,30 0,00 5,00 1.158,70| 42.722,85 0,00 0,00 42.722,85

11+0.00 37,45 0,00 5,00 613,75| 43.336,60 0,00 0,00/ 43.336,60
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