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1. INTRODUCAO

O Consorcio Montgomery-Watson/Engesoft e a Secretaria dos Recursos Hidricos do
Estado do Ceara (SRH-CE) celebraram o Contrato N° 02/PROGERIRH-PILOTO /CE/SRH
2001, que tem como objetivo o Estudo de Alternativas, EIAs/RIMAS, Levantamentos
Cadastrais, Plano de Reassentamento e Avaliacdo Financeira e Econdmica dos Projetos
das Barragens Jodo Guerra, Umari, Riacho da Serra, Ceara e Missi e dos Projetos das
Adutoras de Madalena, Lagoa do Mato, Alto Santo e Amontada. A ordem de servico foi

emitida em 05 de marco de 2001.

O presente trabalho compde o Volume IlIl — Detalhamento do Projeto Executivo da
Barragem Ceara, integrante das Bacias Metropolitanas, do municipio de Caucaia, Ceara,
e € formado por sete Tomos, a saber:
Tomo 1 - Relatério Geral do Projeto;
Tomo 2 — Desenhos e Plantas;
Tomo 3 - Memdria de Calculo;
Tomo 4 - Especificacdes;
Tomo 5 - Quantitativos e Orcamento;
Tomo 6 — Planos de Operacédo e Manutencéo;
Tomo 7 — Relatoério Sintese.
O Tomo 1, aqui apresentado, consiste no Relatério Geral do Projeto Executivo e aborda
0S seguintes capitulos:
» Localizacdo e Acessos;
* Ficha Técnica;
» Andalise dos Estudos Basicos;

* Generalidades;

- Estudos Cartograficos;
— Estudos Topogréaficos;
- Estudos Geoldgicos;

— Estudos Geotécnicos;

— Estudos Hidrologicos;

Tomo 1 _Relatorio Geral_(novol) 7
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* Projeto da Barragem;

- Generalidades;

- Relacéo de Desenhos;

— Escolha do Eixo Barravel;

— Escolha do Tipo de Barragem;

- Fundacao da Barragem;

— Geometria da Trincheira de Fundacao;
- Rebaixamento do Lencol Freatico;

- Macico da Barragem;

— Andlise de Estabilidade;

— Estudos de Percolacédo pela Barragem e Fundacéao;
— Anadlise de Recalques;

- Instrumentacéo;

- Sangradouro;

- Tomada d"Agua;

e Canteiro de Obra;
» Cronograma Fisico;

* Equipamento Minimo.

Tomo 1 _Relatorio Geral_(novol) 8
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2. LOCALIZACAO E ACESSOS

A Barragem Ceard serd formada pelo barramento do rio homénimo, cuja bacia
hidrogréafica ocupa uma posicdo centro-oriental no municipio de Caucaia, no Estado do
Ceara. A barragem fechard o boqueirdo existente na regido do Km 382 da BR-020,
distando cerca de 30 km da sede do municipio de Caucaia. O reservatorio tera sua bacia

hidraulica totalmente inclusa no territorio do referido municipio.

A Figura 2.1 apresenta a localizacdo do empreendimento a nivel estadual e a figura 2.2

no ambito regional.

Desde Fortaleza o acesso ao sitio do barramento é feito diretamente através da BR-020.
Tal rodovia tem seu término no Km 410, ponto de encontro com a Avenida Bezerra de
Menezes, em Fortaleza, e cruza o eixo locado da barragem na regido ondulada do Km

382. Portanto o percurso total de Fortaleza até a barragem é de 28 km.

Para se alcangar o eixo da barragem a partir da sede do municipio de Caucaia toma-se a
rodovia de acesso a Fortaleza até a intersecdo com a Br-020, no km 406, num percurso
de 6 km. A partir desde ponto segue-se pela Br-020, no sentido sudoeste, até a regiao
ondulada do Km 382, percorrendo-se mais 24 km. Desta forma o transcurso Caucaia —

barragem perfaz 30 km.

Tomo 1 _Relatorio Geral_(novol) 10



e o P s 2
J .

1
= WRDOUH&-}E/’ 30

SenT

e

\
s

Ay BCOSTE
¥ Penecoste

{ 4 i) /’

> L

Ag Aracatagu

¢ S
A Sia Mara
My

GENERAL
6 SaPas

© PARAMOTI

o

‘. % CARIDADE,

A

7 HIDROL,

MULUNGIS

ARATUBA®)

e P
ey

@
1PAPCRENGA

e

© QUIXERE

oy, y
—4® LIMOEIRO DO NORTE ;5

= — /O
: ,q‘,\TnBuLgna— »l&‘l
I TE -

@ 4
POT{RETAM#)

Y - -
c 3 \___\ "- nnhcsgna /
5 > 4 g
' auwsﬁ:ENdvous - @) JAGUARIBE / -
/ < b 6°
. —— iy &
\‘ ’ﬂ_\gir& __—l‘/,’
ol | @ i et
i
il |~ CATARINA ¥
b ‘ e ’ 1
c\ i o ¢ /
=Y h = %
L ARNEIROZ @, ’ ’/
= / o v
i ’I .
| samgmo Lo CkS
il T @carivs
__NUABAG, | o CONVENGOES
s X Sk
. ; L"f' B TARRAFAS
e : & & Capital @ |
\\ g - GLANTONINA DO NORTE v |
@RARZEA ALEGRE] <008
L } » Municipio (de 50.001 até 200.000 hab.) L]
‘/ Q,;\H ® *SS"‘E“ GRANJEIRO @ Municipio (de 20.001 até 50.000 hab.) o
5 5 & FARIAS BRITO 3
i e o JALTANEIRAY, Municipio (de 5.001 até 20.000 hab.) @® 7°
. / - i Municipio (de 5.000 hab.) ) e
A 4
Curso d'agua permanente ——

Curso d'agua intermitente
Lago, lagoa e agude
Rodovia

Estrada de ferro

\ . ;

.
N @SAUTRE |
]

b \SALES CLOLINDA, < g
/ @( C/ ]
] JUAZEIRG.
' { ‘SANTA ]
RARIPE DO CARIR] 0 JORTE]

RIS S >
’P MAPADA 50 MRARIPE

£ i i DivisaTintarsatidGal - - & i SRR Sl ok
"{ an AMB 2 Divisa intermunicipal
: < G Divisa inter-regional
1 | ESCALA 1:1.500.000
S £ 15 0 15 30km
‘ ttrin o o)
= Projocho Poiconca
N L ]

Fonte: Atlas do Ceara - IPLANCE.

FIGURA - 2.1
MAPA DE LOCALIZACAO E ACESSO




Figura 2.2

Mapa de Localizacao da Barragem no ambito Regional
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3. FICHA TECNICA

A ficha técnica do Projeto Executivo da Barragem Ceara é apresentada a segu

mostrando as principais caracteristicas.

FICHA TECNICA DA BARRAGEM CEARA
IDENTIFICACAO

Denominacao: Barragem Ceara

Estado: Ceara

Municipio: Caucaia

Coordenadas UTM da Estaca 00: E 521.372,618; N 9.574.031,525
Sistema: Bacias Metropolitanas

Rio Barrado: Rio Ceara

Proprietario: Estado do Ceara/SRH

Autor do Projeto: Consorcio Engesoft/Montgomery
Data do Projeto: Marco/2003

BACIA HIDROGRAFICA

Area: 232,0 km?
Precipitacdo Média Anual: 1.392,4 mm
Evaporacdo Média Anual: 1.469,2 mm

CARACTERISTICA DO RESERVATORIO

Area da Bacia Hidraulica (Cota 43,0 m): 1.581,41 ha
Volume Acumulado (Cota 43,0 m): 51,58 hm3
Volume Afluente Médio Anual: 72,53 hm?3
Volume de Alerta do Reserv. (Cota 38,50 m): 12,21 hm3
Volume Morto do Reserv.(Cota 36,00 m): 3,53 hm?
Vazéao Regularizada (90%): 1,08 m3/s
Vazao Maxima Afluente de Projeto (TR=1.000

anos): 870 m3/s
Vazao Max. de Projeto Amortecida (TR=1.000

anos): 239 m3/s

Tomo 1 _Relatorio Geral_(novol)
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FICHA TECNICA DA BARRAGEM CEARA

Vazdo Maxima Afluente de Verificagéo
(TR=10.000 anos):

Vazao Max. de Verificacdo Amortecida
(TR=10.000 anos):

Nivel D"Agua Max. Normal:

Nivel D"’Agua Max. Maximorum (TR=1.000 anos):

Nivel D"Agua Max. Maximorum (TR=10.000
anos):

BARRAGEM PRINCIPAL

Tipo:

Altura Maxima:

Largura do Coroamento:

Extensao pelo Coroamento:

Cota do Coroamento:

Volume de Escavacéo (Fundacéo):

Volume do Macicgo (Macico e Cut-off):

Volume do Enrocamento (Rip-Rap e Rock-Fill):

Volume de Transicoes:
Volume de Areia (Filtro e Transigoes):
Volume de Brita para Filtro:

Largura Maxima da Base:
Talude de Montante:

Talude de Jusante:

Cortina de Injecéo ( altura variavel):

BARRAGENS AUXILIARES
Barragem Auxiliar - BA-01

Tipo:

Altura Maxima:

Largura do Coroamento:

Tomo 1 _Relatorio Geral_(novol)

1.177 m3/s

361 m3/s
43,0 m
44 0 m

45,04 m

Macico de Terra
18,0 m

6,0 m
1.450 m
46,0 m
98.337 m3
439.227 m3
40.203 m3
18.571m3
22.890 m3
4.673 m3
82,24 m

1,0 (v) : 2,0 (h) entre cotas 46,0 e 37,0

e 1,0 (v) : 2,5 (h) abaixo da 37,0
1,0 (v) : 2,0 (h)
6al2m

Homogénea de Solo
3,49 m
6,00 m
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FICHA TECNICA DA BARRAGEM CEARA

Extensédo pelo Coroamento:
Cota do Coroamento:
Volume de Escavacgéo (Fundacéo):
Volume do Macico:
Volume de Enrocamento:
Volume de Transicoes:
Volume de Areia (Filtro e Transicoes):
Largura Maxima da Base
Talude de Montante:
Talude de Jusante:
Barragem Auxiliar - BA-02
Tipo:
Altura Maxima:
Largura do Coroamento:
Extensédo pelo Coroamento:
Cota do Coroamento:
Volume do Macico:
Volume do Enrocamento:
Largura Maxima da Base
Talude de Montante:
Talude de Jusante:
Barragem Auxiliar - BA-03
Tipo:
Altura Maxima:
Largura do Coroamento:
Extenséo pelo Coroamento:
Cota do Coroamento:
Volume do Macico:
Volume de Enrocamento:

Volume de Transicoes:

Tomo 1 _Relatorio Geral_(novol)

234,00 m
46,0 m

312,0 m3
4.171,3 m3
835,6 m3
184,6 m3

33,8 m3

20,73 m

1,0 (v) : 2,0 (h)
1,0 (v) : 2,0 (h)

Homogénea de Solo
0,86 m

6,00 m

86,20 m

46,0 m

246,3 m3

50,3 m3

10,41 m

1,0 (v) : 2,0 (h)

1,0 (v) : 2,0 (h)

Homogénea de Solo
0,66 m

6,00 m

317,56 m

46,0 m

1.413,0 m3

278,0 m3

17,6 m3

16
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FICHA TECNICA DA BARRAGEM CEARA

Largura Maxima da Base
Talude de Montante:
Talude de Jusante:
Barragem Auxiliar - BA-04
Tipo:
Altura Maxima:
Largura do Coroamento:
Extensao pelo Coroamento:
Cota do Coroamento:
Volume do Macico:
Volume de Enrocamento:
Largura Maxima da Base
Talude de Montante:
Talude de Jusante:
Barragem Auxiliar - BA-05
Tipo:
Altura Maxima:
Largura do Coroamento:
Extensao pelo Coroamento:
Cota do Coroamento:
Volume do Macico:
Volume de Enrocamento:
Largura Maxima da Base
Talude de Montante:
Talude de Jusante:
Barragem Auxiliar — BA-06
Tipo:
Altura Maxima:
Largura do Coroamento:

Extensao pelo Coroamento:

Tomo 1 _Relatorio Geral_(novol)

13,04 m
1,0 (v) : 2,0 (h)
1,0 (v): 2,0 (h)

Homogénea de Solo
0,63 m

6,00 m

105,20 m

46,0 m

193,7 m3

28,4 m3

9,52 m

1,0 (v) : 2,0 (h)

1,0 (v) : 2,0 (h)

Homogénea de Solo
1,15 m

6,00 m

76,90 m

46,00 m

273,6 m3

42,0 m3

11,41 m

1,0 (v) : 2,0 (h)

1,0 (v): 2,0 (h)

Homogénea de Solo
2,35m

6,00 m

96,70 m

17
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FICHA TECNICA DA BARRAGEM CEARA

Cota do Coroamento:
Volume do Macico:
Volume de Enrocamento:
Volume de Transicoes:
Largura Maxima da Base
Talude de Montante:
Talude de Jusante:
Barragem Auxiliar - BA-07
Tipo:
Altura Maxima:
Largura do Coroamento:
Extenséo pelo Coroamento:
Cota do Coroamento:
Volume do Macico:
Volume de Enrocamento:
Volume de Transicoes:
Largura Méaxima da Base
Talude de Montante:
Talude de Jusante:

TOMADA D"AGUA

Tipo:

Localizacgéo:
Numero de Condutos:
Diametro:

Comprimento do Conduto:

Cota da Geratriz Inferior a Montante:

Cota da Geratriz Inferior a Jusante:

Volume de Escavacao:

Tomo 1 _Relatorio Geral_(novol)

46,00 m
1.194,7 m3
221,0 ms3
39,8 m3

16,35 m

1,0 (v) : 2,0 (h)
1,0 (v) : 2,0 (h)

Homogénea de Solo
4,68 m

6,00 m
767,80 m
46,00 m
25.797,32 m3
4.625,9 m?3
852,0 m3
25,72 m

1,0 (v) : 2,0 (h)
1,0 (v) : 2,0 (h)

Tubo de Aco ASTM em chapa de 1/4”
envolto em galeria de Concreto

Armado

Ombreira Direita/Estaca 36+10
1 (um)

700 mm

52,10 m

36,0 m

36,0 m

5.837,0 m3

18
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FICHA TECNICA DA BARRAGEM CEARA

Volume de Concreto Armado:

Volume do Concreto de Regularizagéo:

Comprimento Total (incluindo entrada e saida):

SANGRADOURO

Tipo:

Largura:

Cota de Sangria:

Vazao Max. Prevista (TR=1.000 anos):
Lamina Max. Prevista (TR=1.000 anos):
Lamina Méax Prevista (TR=10.000 anos):
Borda Livre:

Volume Total de Escavagao Solo
Volume Total de Escavagdo Rocha

Volume de Concreto do Perfil Creager:

Volume de Concreto dos Muros Laterais:

Tomo 1 _Relatorio Geral_(novol)

180,0 m3
32,85 m3
60,85 m

Perfil Creager
120,00 m
43,0 m

239 m3/s
1,00 m

1,31 m

1,69 m
69.821,0 m3
16.910 ms3
890,4 m3
547,0 m3

19



;
@ MONTGOMERY WATSON iEn’gE&}ﬁ

4. ANALISE DOS ESTUDOS BASICOS

Tomo 1 _Relatorio Geral_(novol) 20



o
_ﬂf.l‘.éL‘.“‘ei:T[

4. ANALISE DOS ESTUDOS BASICOS

4.1. GENERALIDADES

Fazem parte dos estudos béasicos, que visam subsidiar o projeto executivo da barragem,
os trabalhos cartogréaficos, topograficos, de geologia e geotécnia além, dos estudos

hidroldgicos.
4.2. ESTuDOS CARTOGRAFICOS

Os estudos cartograficos foram desenvolvidos basicamente a partir de cartas da SUDENE
digitalizadas em escala 1 : 100.000 e com curvas de nivel a cada 40 metros; sobre as
quais foi definida a localizacdo preliminar do barramento e delimitada a area da bacia

hidrogréfica.
A carta topografica utilizada foi:
Fortaleza: n°® SA-24-Z-C-IV

Para a identificacdo das alternativas de localizagdo do eixo da barragem Cear4, utilizou-
se a base cartografica de Fortaleza, que também permitiu o inventario das areas dos
possiveis reservatdrios, identificando-se a rede de rodovias existente, a infra-estrutura
relevante como redes elétricas, acudes e escolas, as ocorréncias de materiais
construtivos, nucleos urbanos, o sistema de drenagem principal e pontos de possiveis

fugas.

A bacia hidrogréafica da barragem foi delimitada sobre as cartas da SUDENE e calculada
em 232,0 kmz.

O contorno da bacia hidrogréafica da barragem Cear& estéd apresentado na figura 4.2.1 a

seguir, em escala bastante reduzida.
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4.2.1. Transporte de Coordenadas

Adotando-se o sistema de levantamento com GPS (Sistema de Posicionamento Global),
foram determinadas as coordenadas dos marcos M-1 na estaca 00 e M-2 na estaca
39+16,18, no eixo da barragem Ceard, a partir do Datum SAD-69. Estes pontos foram
locados um em relagdo ao outro, usando o proprio GPS, para a verificacdo da precisdo
obtida.

O quadro a seguir apresenta as coordenadas UTM, dos pontos levantados.

Coordenadas UTM (m)
Este Norte

Marco M-1 00 521.372,618 9.574.031,525

Ponto Estaca

Marco M-2 39+ 16,18 521.530,924 9.573.251,245

4.2.2. Transporte De Cota

O transporte de cota foi realizado por meio de topografia convencional, através de
poligonais de nivelamento e contra-nivelamento, tendo sido utilizado para esse trabalho
um nivel WILD N-1.

Tomou-se como base a RN n° 1681 S do IBGE, situada no lado direito da ponte sobre o
riacho Espiro4, na BR-020, 210 metros aquém do km-389 no sentido Caridade -
Fortaleza, nas coordenadas N = 9.574,6 km e E = 524,53 km e cota 32,5946 m.

4.2.3. Levantamento do Eixo Barravel e Sangradouro

O eixo da barragem Ceard foi locado em um boqueirdo com caracteristicas topograficas
favoraveis, onde o sangradouro foi definido e estudado em um morrote situado na

ombreira direita.

Para estancar fugas ao longo das ombreiras foi locado o eixo das barragens auxiliares
BA-01 até BA-04, na ombreira direita, dando continuidade ao eixo da barragem
principal. Na ombreira esquerda foi locado o eixo das barragens auxiliares BA-05 até BA-

07, sem ligacdo com o eixo da barragem principal.
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Os levantamentos topograficos dos eixos das barragens e sangradouro, foram executados
através de processos convencionais constando dos seguintes servicos: locacao;
implantacdo de marcos para futura relocacdo; nivelamento e levantamento de sec¢les

transversais.
a) Locacao dos eixos e Implantacdo de Marcos

Utilizando-se uma Estagdo Total Nikon-420, locou-se o0s eixos das barragens e
sangradouro, o qual foi materializado a cada 20 metros por pontos estagueados e
numerados, sendo também indicados através de estacas inteiras ou fracionadas todos os
pontos notaveis tais como: talvegues, estradas, afloramentos rochosos, rede elétrica,

elevagbes, mudancas bruscas de inclinagcdo do terreno entre outros.

O eixo das barragens auxiliares BA-05 a BA-07, teve sua estaca inicial (O0A) localizada
numa elevacdo do lado esquerdo, de onde se partiu buscando uma melhor locacdo
seguindo o divisor de 4guas. Nas estacas 12A+7,33; 20A+9,68; 29A+18,47 e 50A+10,28
foram necesséarias deflexdes no eixo, que foram materializadas com a implantacdo de
marcos de concreto nas estacas 29A+18,47 e 50A+10,28 .O ultimo ponto do eixo foi
materilizado na estaca 60A+10,45, embora posteriormente tenha sido levantado mais

20m para alcancar a cota projetada para o barramento.

No eixo que comporta a barragem principal, sangradouro e barragens auxiliares BA-01 a
BA-04 foi observado o mesmo propdsito de uma locacdo através do divisor de aguas. A
estaca inicial, estaca 00, foi implantada na ombreira esquerda e apo0s esta foram
necessarias 10 deflex6es no eixo, sendo 05 delas materializadas em campo através de
marcos de concreto, até alcancar o ponto final na estaca 155+16,14. Esse eixo totaliza

uma extensao de 3.116,14m.

O quadro a seguir apresenta a relacdo dos marcos implantados.

Coordenadas UTM (m)
Este Norte

M-1 00 521.372,618 9.574.031,525
M-2 39+16,18 521.530,924 9.573.251,245
M-3 62+10,33 521.943,266 9.573.060,895
M-4 68+14,23 521.965,769 9.572.939,059
M-5 80+15,89 522.129,560 9.572.761,368
M-6 29A+18,47 521.472,605 9.572.098,374
M-7 50A+10,28 521.695,405 9.574.752,036
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b) Nivelamento

O levantamento altimétrico da barragem Ceara, foi realizado utilizando-se um nivel WILD
N-1, onde foram niveladas todas as estacas do eixo materializado. A partir deste
levantamento, gerou-se o perfil longitudinal do terreno natural no eixo, o qual encontra-
se apresentado no desenho 111-2-04/39-000, do Tomo 2.

c) Levantamento de Sec¢Oes Transversais

Foram levantadas sec¢Oes transversais ao eixo da barragem e sangradouro a cada 20
metros, com utilizacdo de nivel e mira. As se¢cfes abrangeram uma faixa de dominio de
aproximadamente 150 metros de largura a montante e a jusante, na barragem principal

e cerca de 50 m nas barragens auxiliares de baixa altura.

As secdes se constituiram de pontos cotados a cada 20 metros, considerando também os

pontos de destaque do relevo topografico.
d) Levantamento do Canal de Restitui¢cdo

O canal de restituicdo da barragem Ceara, foi levantado plani-altimetricamente através
de processos topogréaficos convencionais, constando de: locacdo; nivelamento e

levantamento de sec¢des transversais.
Locacéo:

Locou-se o canal de restituicdo utilizando-se uma Estacdo Total Nikon-420, o qual foi
estagueado e numerado a cada 50 metros, sendo também indicados através de estacas

inteiras ou fracionadas todos os pontos notéveis do relevo.

A partir da estaca 75+ 10 do eixo da barragem/sangradouro, foi locada a poligonal do
canal de restituicdo com 1.830,37 metros de extensdo, acompanhando o talvegue a

jusante que conduzira o caudal de sangria até a margem direita do rio Ceara.
Nivelamento e Secfes Transversais:

Utilizando-se um nivel WILD N-1, realizou-se o levantamento altimétrico da poligonal do
canal de restituicdo, através de seccionamento a cada 50 metros, com 100 metros de

largura para cada lado, com pontos cotados a cada 20 metros. A partir desse
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levantamento foi elaborada uma planta baixa com curvas de nivel do terreno natural a

cada metro, apresentada nos Estudos Basicos.
4.2.5. Levantamento da Bacia Hidraulica

Para a execuc¢do dos servigcos plani-altimétricos na area da bacia hidraulica da barragem
Cear4, no municipio de Caucaia, o consodrcio firmou contrato com a empresa BASE
Aerofotogrametria e Projetos S.A., tendo como objetivo a execucdo de servigos de
engenharia cartografica, compreendendo cobertura aerofotogramétrica colorida na escala
1:15.000, totalizando 54 km2 e mapas digitais na escala 1:5.000, da bacia hidraulica que

totalizaram 40,38 km2.

Os servicos foram desenvolvidos de acordo com as normas de aerolevantamentos

vigentes.
a) Trabalhos Executados
Apresentamos abaixo a relacdo das fases dos trabalhos executados neste projeto:
Cobertura Aerofotogrameétrica;
Apoio de campo;
Aerotriangulacao;
Restituicdo digital em escala 1:5.000;
Geracao de arquivos magnéticos.
b) Cobertura Aerofotogramétrica

ApoOs a concessdo da autorizagdo do ministério da defesa iniciaram-se os trabalhos da

cobertura aerofotogramétrica os quais apresentamos a segulir.
Plano de V6o

Foi executado um plano de vdo indicando o centro de cada tomada de foto, utilizando o

software TPLAN, e a cAmara aérea RMK-TOP obedecendo as seguintes especificagdes:

Recobrimento lateral: 30% + 39%;
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Recobrimento longitudinal: 60% + 3%;

Angulo solar: minimo de 30° para regides planas e 35° para regides montanhosas;
Angulo de deriva: média por faixa, tolerancia de 2°, casos isolados 59;
Verticalidade do eixo Otico: média por faixa, tolerancia de 2°, casos isolados 39;

Altitude do véo: a escala da fotografia em funcdo da altura de vdo, ndo devera variar

mais que 5% do estabelecido.
Recobrimento Aerofotogrameétrico

A cobertura aerofotogramétrica foi realizada com aeronave especialmente adaptada a
tomada de fotografias aéreas, equipada com piloto automético e equipamento rastreador
de satélites do sistema NAVSTAR - GPS, para a orientacdo do vbo, equipada com camara
aerofotogramétrica automatica, grande angular e distancia focal calibrada, proxima de

152 milimetros e formato Util de 23x23 centimetros.

A camara foi equipada com controlador automatico de recobrimento e deriva, com
mecanismo de integracdo com GPS de navegacdo e com chassis com suspensao giro-
estabilizada. Esta possui Certificado de Calibracédo, fornecido pelo fabricante, realizado a

um ano.

O filme aéreo utilizado foi base estavel (poliéster), pancromético, colorido, alto poder
resolutivo (no minimo 125 linhas por milimetros) com, no minimo, 0,004 polegadas de

espessura e dentro do periodo de validade estipulado pelo fabricante.
Dados que constam nas fotos:

Escala da foto;

Namero da faixa;

Numero da foto;

Nome do local,;

Coordenadas do centro das fotos no momento da tomada;
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Distancia focal calibrada da camara; e
Marcas fiduciais.
Laboratério

O processamento do filme aéreo e de todos os seus subprodutos foi realizado em

laboratorio, com condicfes de temperatura e umidade relativa controladas.

As copias fotograficas foram executadas em copiadoras eletronicas, utilizando papel

fotogréfico, semi-mate com graduagdo que permitiu bom contraste.
Foto-indice

Para a confeccdo do foto-indice digital, as fotografias foram escanerizadas e montadas em
faixas e estas em blocos, e, em seguida, reproduzidas em escala 4 (quatro) vezes menor
gue a escala original das fotos, em papel Semi Gloss, enquadradas por coordenadas

geograficas, através de cruzetas desenhadas nos 4 (quatro) cantos de cada folha.
Dados contidos no Foto-indice:

NuUmero de cada exposi¢cao que o compdem;

NuUmeros das faixas;

Escala da foto;

Escala do Foto-indice.

c) Apoio Basico

Na Barragem Ceara foram implantados 04 vértices, monumentalizados por marcos de
concreto de formato tronco piramidal medindo 10x12x50 cm, com chapa de bronze no
centro do topo e elevado a 10 cm do solo. De cada marco foi elaborada uma monografia

gue se encontra nos Estudos Basicos.

Para a determinacdo das coordenadas de cada vértice da rede de apoio basico da
Barragem Cearda tivemos na planimetria origem no V. GROSSO (BICO FINO) do IBGE de
latitude 04038'48,71811” S e longitude 39°25'46,65631” W e altitude de 482,00 m, e
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chegada no Vértice BARRA do IBGE de latitude 04°031'43,19058” S e longitude
39023'55,08873” e altitude de 566,53 m.

Foram implantados os vértices M-01 a M-04 e sua determinacdo foi executada pelo
metodo diferencial estatico com rastreamento em tempo suficiente para resolver a
ambiguidade com constelacdo minima de 05 (cinco) satélites e PDOP de 06 (seis) ou

menor, a fim de garantir uma precisdo minima de 1:100.000.

As medic¢Bes foram feitas com GPS Trimble 4600LS de uma frequéncia com duracdo de

rastreio de 1 hora.

Os vértices implantados foram nivelados geometricamente tendo como origem a RN 1681
R e a chegada RN 1681 N ambas do IBGE.

No apoio suplementar foram determinados 9 pontos plani-altimétricos denominados de
HV-01 a HV-09.

A determinacgdo foi executada pelo método diferencial estatico com rastreamento em
tempo suficiente para resolver a ambiguidade com constelagdo minima de 05 (cinco)
satélites e PDOP de 06 (seis) ou menor, a fim de garantir uma precisdo minima de
1:50.000.

As medic¢bes foram feitas com GPS Trimble 4600LS de uma frequéncia com duracédo de

rastreio de 0,30 hora.

A altimetria do apoio suplementar teve suas altitudes ortométricas determinadas por
diferenca geoidal definidas através do rastreio de duas RRNN do IBGE, as quais deram

altitude aos pontos do apoio suplementar.
d) Aerotriangulacéao

As imagens para a geracgdo dos trabalhos foram obtidas a partir da scanerizagdo dos
negativos fotogramétricos na escala de 1:15.000, com utilizagdo de “scanner
fotogramétrico” com capacidade de geracdo de imagens digitais com “pixel” de 28

microns.

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

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

Considerando a importancia da aerotriangulacdo na precisdo do produto final, os

procedimentos foram rigorosamente controlados.
e) Restituicdo Fotogramétrica

Para a vetorizacdo dos elementos cartograficos a seguir discriminados, foram utilizados

restituidores digitais dotados de programa especifico.
Elementos Cartograficos representados:

Sistema hidrografico;

Altimetria;

Referéncias de nivel.

A altimetria foi definida até a cota 46 mais 100 metros, para maior seguranca dos dados

do projeto, perfazendo um total de 40,38 km2 de area restituida.

Todos os trabalhos seguiram as INSTRUCOES REGULADORAS DAS NORMAS TECNICAS
DA CARTOGRAFIA NACIONAL, atendendo ao padréo de PEC estabelecido a esse tipo de
trabalho.

f) Produtos Entregue

Foram entregue a SRH/CE o0s seguintes produtos a respeito do levantamento

aerofotogramétrico da bacia da barragem Ceara:
Uma colecao de aerofotos na escala do véo;
Um foto indice na escala de 1:60.000;
Monografias dos vértices implantados;
01 colecdo de CD-ROM, contendo fotos aéreas em formato digital;

01 colecdo de arquivos digitais, em formato DWG-3D na escala 1:5.000, com

hidrografia e altimetria
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4.2.5. Levantamento de Jazidas
As areas das ocorréncias de materiais construtivos para execucdo da barragem Ceard,
foram amarradas a partir do eixo barravel, através de uma poligonal locada com a

utilizacdo de uma Estacdo Total Nikon-420. As ocorréncias objeto do levantamento

planimétrico foram: cinco jazidas de material terroso e Pedreiras.
a) Jazidas

Foram estudadas cinco jazidas para construcdo da barragem de terra. Inicialmente
locou-se a poligonal de amarracdo das jazidas J-1 a J-5, em relacdo ao eixo barravel, em

seguida, através de uma linha base auxiliar.

O quadro a seguir apresenta a quantidade de furos, a area levantada e a distancia das

jazidas aos eixos das barragens.

Dist. Jazidas

Local Quantidade de Furos Area (ha) aos Eixos Eixo de Referéncia
(Km)
Jazida J-1 91 20,50 1,3 Est. 7 - B. Principal
Jazida J-2 117 23,23 (%) 4,00 “
Jazida J-3 99 39,00 3,00 “
Jazida J-4 84 34,50 3,00 “
Jazida J-5 35 12,00 0,25 Est. 125 - B. Aux. 03

(*) — Na Jazida J-2 apesar de ter sido levantada uma éarea de 23,23 ha, selecionou-se

uma area de 16,68 ha para possivel exploracéo.

No desenho I111-2-06/39-000 do Tomo Il —-Desenhos sdo apresentadas as localizacbes das

jazidas
b) Areais

A regido préoximo ao eixo da barragem tem seus rios e depoésitos de areia intensamente
explorados para o uso na construcdo civil. Portanto, o projeto sugere que 0s areais
indicados para a construgdo da barragens, em época imediatamente anterior ao inicio

das obras, sejam vistoriados quanto a seus volumes remanescentes.

Para execucdo do filtro de areia e fonte de fornecimento de agregado miudo para
concretos da barragem Ceara, indicou-se como reserva o areal ao longo do rio Cauhipe

(A-1), onde foram realizadas investigacdes geotécnicas por meio de pogos a pa e picareta.
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Este areal situa-se nas proximidades da Lagoa Nova, a cerca de 12 km de distancia para
a barragem, onde registrou-se as coordenadas E - 516.895 e N - 9.579.361 aferidas com

GPS manual, e encontra-se sob continua exploracdo comercial.

Identificou-se um outro areal, chamado A-2, ao longo do rio Sdo Gongalo, distando
aproximadamente 32 km da barragem, na localidade de Umari, onde também foram

realizados estudos geotécnicos.

Este areal estd atualmente preservado da exploragdo comercial, porém tem sido objeto de
investidas de interessados junto ao proprietario. Os bancos de areia no leito do riacho
Capitdo Mor préoximos da Fazenda Patos, distantes cerca de 41 km para a barragem,

foram indicados como Areal A-3.
c) Pedreira

Para obtencdo de material pétreo complementar as escavacdes obrigatérias do
sangradouro, identificou-se afloramentos graniticos situados a 2,1 km a jusante da
barragem principal, préximo da sede da fazenda Muquem, denominado pedreira P-03.
Como uma fonte alternativa de obtencdo de rocha identificou-se em afloramento situado
cerca de 0,1 km a jusante da estaca 45, denominado P-0O1. A viabilidade da exploracéao
desta fonte, tdo proxima do eixo, depende do planejamento das etapas construtivas e da
avaliacdo da seguranca dos operarios e instalacdes/canteiros a serem implantados. Um
afloramento foi estudado com detalhe na etapa do projeto que considerava a localizacdo
do eixo mais a jusante do definitivo. Tal afloramento, dito pedreira P-02, situa-se a 2,8
km a jusante da barragem principal. Foram realizadas investigacbes por meio de
sondagens rotativas, as quais estdo locadas e apresentadas no quadro a seguir. Nas
pedreiras P-01 e P-03 foram registradas coordenadas dos afloramentos com GPS manual

gue constam também do quadro.

Coordenadas UTM (m)

Pedreira Sondagem Cota (m) Este Norte
p-2 FP-1 40,147 523.144 9.575.414
FP-2 40,000 523.038 9.575.288
P-1 - - 521.660 9.573.278
P-3 523.014 9.575.372
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4.3. EsTuDOS GEOLOGICOS
4.3.1. Estudos Geolbgicos Realizados

A bacia hidrografica do Agude Ceard estad situada, na micro regido geogréafica de
Fortaleza, no Estado do Ceara, numa &rea em que predominam as rochas do

embasamento cristalino.

Os estudos geologicos foram realizados visando fornecer dados litolégicos e estruturais

relacionados as fei¢des geoldgicas, tendo-se adotado as seguintes etapas de trabalho:

Levantamento bibliografico dos principais trabalhos geoldgicos desenvolvidos na

regiao;
- Interpretagéo de fotografias aerofotogramétricas em escala 1:15.000;

- Mapeamento geoldgico do eixo barravel e sangradouro através de caminhamentos
ao longo do eixo topografico locado e nas secdes transversais a cada 20m,
abrangendo uma faixa de 300m, sendo 150m para montante e 150m para

jusante;

- Mapeamento geoldgico da bacia hidraulica através de reconhecimento dos locais

possiveis de acesso por veiculo de passeio;

— Elaboracdo de mapa geoldgico do eixo da barragem e sangradouro em escala
1:1.000;

- Elaboracdo de mapa geoldgico da bacia hidraulica em escala 1:10.000.

Para orientacdo dos perfis de caminhamentos e localizacdo e indicacdo dos pontos
basicos para o estudo em epigrafe, foram utilizados aparelhos de GPS de mé&o e bussola,

tendo como base cartogréafica as plantas topograficas previamente elaboradas.
a) Geologia Regional

A descricdo da geologia regional para este trabalho teve como fonte de pesquisa o Mapa
Geolégico da Regido Metropolitana de Fortaleza/Projeto SINFOR, em escala 1:150.000,

elaborado pela Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais-CPRM, em 1995.
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O rio Ceara domina a bacia hidrografica da area em estudo, tendo seu leito uma
extensdo em torno de 55Km desde a nascente, em terrenos cristalinos até o litoral onde
desagua entalhando as dunas de areia. A drenagem se desenvolve através do padrao
dendritico, recebendo seus tributarios em angulos agudos, podendo algumas vezes esta

confluéncia ocorrer em angulo reto, devida a conformacéo estrutural.

O relevo é caracterizado basicamente por quatro dominios geomorfolégicos (Moreira &
Gatto, 1981 e Souza, 1988/1989): Planicie Litoranea, Glacis Preé-Litoraneos, Depressao
Sertaneja e Macicos Residuais. A Planicie Litordnea compreende os campos de dunas, as
praias e as planicies flivio-marinhas. As dunas formam cordbes quase continuos que
acompanham paralelamente a linha de costa, interrompidas algumas vezes por planicies
fluviais e flavi-marinhas. As planicies flavio-marinhas sdo ambientes criados pela
deposicao de sedimentos dominantemente argilosos e ricos em matéria organica, onde se
desenvolve a vegetacdo de mangue; sdo formados em areas onde se processa a mistura
de 4gua doce dos rios e lagoas com agua salgada que penetra no continente através das
marés, formando uma mistura que proporciona a deposicdo de material escuro e
lamacento, que aumenta a cada periodo de maré cheia, até gerar o ambiente favoravel a
instalacdo dos manguesais. Os Glacis Pré-Litordneos sdo formados por sedimentos
pertencentes a Formacao Barreiras e distribuem-se como uma faixa de largura variavel
gque acompanha a linha de costa por tras dos depdsitos edlicos antigos e atuais,
formando relevos tabulares dissecados por vales alongados e de fundo chato, com cotas
altimétricas baixas e suave inclinacado em dire¢do ao mar. A Depresséo Sertaneja ocupa a
area de maior expressao na regidao. Forma uma superficie de aplainamento, desenvolvida
sobre as rochas cristalinas, onde o trabalho erosivo truncou indistintamente variados
tipos litologicos, constituindo um extenso pediplano onde predomina uma topografia
plana ou levemente ondulada que se inicia na base dos macicos residuais e se inclina
suavemente em direcdo ao fundo de vales e ao litoral. Os Macicos Residuais quebram a
monotonia da depressdo sertaneja através da forte ruptura de declive das serras e
morros residuais; esses relevos sdo constituidos, predominantemente, por rochas
granitico-migmatiticas e foram formados a partir da erosado diferencial que rebaixou as
areas circundantes, de constituicdo litolégica (gnaissica) menos resistente; destacam-se

na area as serras de Maranguape e Aratanha.

Nossa fonte de pesquisa para este trabalho enquadrou estratigraficamente as unidades
litolégicas que constituem o complexo cristalino na Era Proterozdica, divididas da

seguinte forma:
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Complexo Granitdide-Migmatitico: essa designacdo foi utilizada para o conjunto
ortoderivado que inclui os granitéides diversos, migmatitos (diatexitos dominantes) e
ganisses migmatiticos que ocorrem a sudoeste de Fortaleza, formando setores
morfologicamente mais elevados, que apresentam uma constituicdo dominantemente
granitéide e podem ser entendidas como relevos residuais, formados a partir da eroséo
diferencial que rebaixou as areas gnaissicas circundantes, destacando-se as serras de

Maranguape e Aratanha.

Complexo Gnaissico-Migmatitico: ocupa a maior extensdo na area. Constitui uma
associacao litologica formada de gnaisses migmatizados, freqientemente intercalados por
niveis quartziticos e carbonaticos (calcario cristalino). S&o biotita-gnaisses com ou sem
moscovita, anfibdlio, granada e silimanita, com ocorréncias subordinadas de corpos
anfiboliticos e calcossilicaticos em jazimentos lenticulares de pequenas dimensdes. Os
migmatitos normalmente apresentam estrutura bandada/dobrada, podendo ocorrer
também tipos mais evoluidos mostrando tendéncia a homogeneizagdo. A foliacdo

predominante das rochas do Complexo Gnaissico-Migmatitico se da segundo NE-SW.

Ultrabasitos: proximo a borda oeste da serra de Maranguape ocorre o corpo ultrabésico
do serrote Manoel Gongalves, de forma elipsoidal e alinhado grosseiramente segundo a
direcdo N-S. Trata-se de um piroxénio de coloracdo preto-esverdeada, macico e de
granulacdo média, que esta encaixado na sequéncia gnaissico-migmatitica, contendo

afloramentos em forma de blocos de diametros variados, soltos na superficie.

Rochas Filoneanas Acidas: compreendem as rochas tabulares de carater acido a
hiperacido sob a forma de digues e veios, ndo mapeaveis na escala regional. Esta
representada por granitos, pegmatitos e veios quartzosos que cortam indistintamente as
rochas mais antigas, com espessuras variaveis, discordantes ou ndo com a foliagdo

regional.

Encimando o arcabouco estratigrafico da éarea foram individualizadas as Rochas
Vulcénicas Alcalinas, enquadradas no Cenozbico, e as coberturas sedimentares
cenozbicas, representadas pela Formacdo Barreiras, Coberturas Collavio Eluviais,

Paleodunas, Dunas Moveis e Depdésitos Flavio-Aluvionares e de Mangues:

Vulcénicas Alcalinas: As vulcéanicas de natureza alcalina, em jazimentos em formas de
“necks” e diques, constituem uma provincia petrografica geneticamente relacionada com
os vulcanitos do arquipélago de Fernando de Noronha, cujas idades séo atribuidas ao
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Terciario (em torno de 30 m.a.). Préximo a area da barragem a ocorréncia se destaca
através de uma elevacao circular em forma de cone formando o morro denominado P&o

de Acucar.

Formacdo Barreiras: representa uma sequéncia constituida de sedimentos com
estratificacdo indistinta, areno-argilosos de coloracdo avermelhada, creme ou amarelada,
muitas vezes com aspecto mosqueado, mal selecionados, de granulagéo variando de fina
a média, mostrando horizontes conglomeréticos e niveis lateriticos, com matriz argilosa
caulinitica, com cimento argilo-ferruginoso. Ocorre nas areas proximas ao litoral,
formando uma faixa de largura variavel acompanhando a linha de costa. Sua espessura
também é bastante variavel, condicionada pelo relacionamento com a superficie irregular
do embasamento, sobre o0 qual repousa em discordancia erosiva angular, aprofundando-

se em direcdo a costa, onde encontra-se sotoposta aos sedimentos edlicos que

constituem as paleo-dunas.

Coberturas Coluvio-Eluviais: sdo depdsitos sedimentares resultantes do intemperismo
“in situ” das rochas do embasamento cristalino, distribuindo-se de forma irregular

através de manchas de solo com espessuras reduzidas, em geral inferiores a trés metros.

Paleodunas: repousam discordantemente sobre os sedimentos da Formacgao Barreiras e
sdo, em grande parte, cobertas pelas dunas moveis ou recentes. Sao constituidas de
areias bem selecionadas, de granulacdo fina a média, por vezes siltosas, com tons
amarelados, alaranjados e acinzentados, de composicdo quartzosa e/ou quartzo-
feldspatica. Sdo dunas edafizadas, consequentemente com fixacdo de um revestimento

vegetal de maior porte que nas dunas mais recentes.

Dunas Recentes ou MoOveis: sao constituidas de areias esbranquicadas, bem
selecionadas, de granulacdo fina a média, quartzosa, com graos de quartzo foscos e
arredondados. Em geral esses sedimentos ocorrem capeando a geracdo de dunas mais
antigas, embora em algumas areas estejam assentados diretamente sobre os sedimentos

terciarios da Formacao Barreiras.

Depésitos Flavio-Aluvionares e de Mangues: Sdo representados, essencialmente, pelos
depésitos de areias, cascalhos, siltes e argilas, com ou sem matéria organica,
compreendendo os sedimentos fluviais, lacustres ou estuarinos recentes. Os depositos
formados pelos rios constituem faixas estreitas, com sedimentos de granulometria grossa
ao longo dos canais ativos, enquanto nas planicies de inundacdo apresentam uma
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constituicdo mais fina. Nas lagoas (costeiras e interiores), sao depositados,
principalmente, sedimentos peliticos e grande quantidade de matéria organica. Nos
ambientes estuarinos ou de planicies flavio-marinhas formam-se depoésitos sitico-
argilosos, ricos em matéria organica, que sustentam uma vegetacdo de mangue. N&o se
restringem apenas as desembocaduras, desenvolvendo-se também nos baixos cursos dos

rios até onde se faz sentir a influéncia marinha.

O arcabouco estrutural da regido é caracterizado por um desenvolvimento tectdnico
polifasico, em que descontinuidades representadas por zonas de fraturas e falhas
sucederam-se as estruturas resultantes da tectdonica ductil, muitas vezes tendendo a se
posicionarem segundo as orientacdes das anisotropias pretéritas. Os principais tracos
estruturais da regido estdo dispostos, preferencialmente, segundo o “trend” NE-SW. O
comportamento ductil é mais acentuado nas litologias do Complexo Gnaissico-
Migmatitico. No dominio das unidades basais, em que as estruturas foram desenvolvidas
sob condigbes de alto grau metamorfico, os dobramentos sdo complexos, segundo varias
fases de redobramentos, observando-se, comumente, dobras em estruturas sinformes e
antiformes, abertas ou apertadas, de geometrias simétricas ou assimétricas, harmonicas,
desarmonicas e dobras recumbentes. Na unidade do Complexo Granitéide-Migmatitico,
a tectbnica ruptural parece ser mais expressiva. Frequentemente, a nivel de afloramento,
observam-se pequenas falhas preenchidas ou néo, deslocando diques ou veios graniticos
e pegmatoides segundo rejeitos direcionais da ordem de 2 a 30cm. No Cenozdico tem-se
uma nova fase de reativagdo tectono-magmatica, vinculada a zonas de fraturas oceanicas
de direcdo E-W, que se estendem desde o arquipélago de Fernando de Noronha,
prolongando-se até o interior do continente. Na area este evento é materializado sob a

forma de “necks” e diques de rochas alcalinas.

Atividades tectdnicas recentes sdo amplamente reconhecidas no Nordeste oriental, onde
registros histéricos e instrumentos de abalos sismicos tém sido compilados e revistos nas
ultimas décadas. Neste sentido, Carneiro et al (1989) caracterizaram uma regido de cerca
de 150 Km de raio, ao redor de Fortaleza, referida como zona sismica de Fortaleza, onde
ocorreram sismos de magnitude maior que 4,0 mb. O maior deles teve o epicentro
identificado no municipio de Pacajus, atingindo magnitude méxima de 5,2 mb e
intensidade méaxima de VII na escala Richter, com um total de 15 eventos ou abalos.
Neste trabalho os autores relacionam, preliminarmente, as estruturas geoldgicas
continentais e oceanicas, as atividades igneas dos ultimos 30 m.a. (vulcanismo alcalino

do Terciario) e as anomalias geométricas, com o quadro sismico atual”.
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Na Figura N° 4.3.1 é mostrada a geologia regional da area compreendida entre as
seguintes coordenadas Universal Transversa de Mercator (UTM): 9.570.000/9.600.000N
e 510.000/530.000E, compilada do Mapa Geoldgico da Regido Metropolitana de
Fortaleza, em escala 1:150.000, elaborado pela CPRM, em 1996.

b) Geologia Local

A &rea estudada fica no municipio de Caucaia, a aproximadamente 30 Km de Fortaleza,

no Estado do Ceara.

A geologia local foi definida a partir de interpretacdo de fotografias aerofotogramétricas
em escala 1:15.000, reforcada pela visita de campo em que foram feitos os
caminhamentos ao longo dos eixos da barragem e sangradouro e reconhecimento da

bacia hidraulica, com utilizacdo de bussola e GPS de mao.

Predominam no local as rochas do embasamento cristalino, classificadas, regionalmente,
nos Complexos Granitéide-Migamatitico e Gnaissico-Migmatitico, sendo que os limites
entre os litotipos pertencentes a essas unidades sdo muito dificeis de serem definidos,
provavelmente devido ao forte relacionamento tectbnico existente entre as duas
unidades. Ha uma grande alternancia entre as litogias gnaissificadas e/ou migmatizadas
e aquelas mais granitizadas. As rochas gnaissicas migmatiticas, ocorrem, muitas vezes
homogeneizadas e muitas vezes nebuliticas e/ou anatexiticas, exibindo uma
granulometria equigranular, com estrutura granitica. Petrograficamente, a rocha de
aspecto gnaissico apresenta-se mesocratica, com estrutura bandada e foliagdo bem
definida, de granulagdo fina a média, contendo essencialmente quartzo, feldspato e
muita biotita, bem como moscovita. As rochas graniticas na maioria das vezes sado
leucocraticas, de cor cinza-clara a rosada, ocorrendo também os tipos mesocraticos,
contendo essencialmente quartzo, feldspato e biotita ou moscovita, com granulacdo fina
a grossa, mostrando muitas vezes uma acentuada anisotropia, com a lineacéo estrutural
dos minerais orientada predominantemente segundo NE-SW. Todas essas litologias sdo
muitas vezes recortadas por veios quartzosos e pegmatiticos, preenchendo fraturas
multidirecionais, com espessuras variaveis. Nos dominios das rochas gnaissicas o
terreno apresenta uma topografia mais aplainada, com escassez de afloramentos, com
extensas A&reas recobertas por solo de composicdo arenosa, cor cinza-clara, de
granulometria fina a média pedregulhosa. Nos locais onde predominam as ocorréncias

graniticas, os afloramentos ocorrem com maior frequéncia, o terreno apresenta-se mais
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ondulado, muitas vezes exibindo elevacbes que formam cristas alinhadas conforme o
“trend” regional, ou seja, NE-SW, sendo a superficie recoberta por afloramentos em
forma de blocos soltos e dispersos, recortados por fraturas na maioria das vezes

preenchidas pelas rochas acidas ja citadas.

Os depoésitos aluvionares sdo encontrados ao longo dos principais rios e riachos
formando faixas que margeiam os leitos, constituidas por sedimentos silto-areno-
argilosos, algumas vezes contendo matéria organica, de granulometria fina e cor cinza
com tons variando de claro a escuro. Nas calhas desses cursos se depositam areias de

granulometria média a grossa com cascalho, de coloracédo cinza-clara.

A drenagem local ocorre conforme o modelo regional, ou seja, mantém o padréo
dendritico, que é condicionado a litologia das rochas cristalinas. Os cursos d'agua
mostram-se muitas vezes retilinizados, indicando o controle exercido por fraturas e

falhas.
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Em termos estruturais, os tipos litolégicos visualizados em afloramentos demonstram a
atuacdo de processos metamorficos e deformacionais ligados a movimentos de
deformacgdo ductil ou plastica, evidenciados nas estruturas planares e dobradas dos
gnaisses migmatiticos; nas ocorréncias graniticas, a exemplo do que foi dito na geologia
regional, ha evidéncias de fases distintas de reativacdo, demontradas pela presenca de
rejeitos provocados por pequenas falhas sobre veios pegmatdides, visualizados em
afloramentos. Em maior escala, ocorrem dois grandes falhamentos atravessando a area
de inundacdo da barragem, indicados no mapa geolégico da bacia hidraulica. Esse
falhamentos estdo direcionados discordantes com a foliacdo e se interceptam no local

onde fica situado o agude Muquém.

A foliacdo dominante na area esté orientada concordante com o “trend” regional, ou seja,
segundo NE-SW. As condicGes e a escassez dos afloramento na area dificultaram
sobremaneira as investigacdes quanto a intensidade e direcdo dos mergulhos da foliagéo,
contudo as poucas medidas conseguidas demonstra mergulho preferencial para SE. O
evento estrutural de maior importancia, considerado em termos regionais, que é a falha

de Jaguaribe, passa a aproximadamente 5Km a NW do eixo da barragem.
c) Levantamento Geoldgico de Superficie

O levantamento geolégico de superficie realizado ao longo do eixo topografico locado e na
area de ocupacdo da bacia hidraulica, teve como principal objetivo a identificacdo e
classificagdo dos tipos litolégicos ocorrentes, visando a definicdo dos tracados dos
contatos litolégicos e ndo necessariamente geologicos, ja que via de regra, no ambito
regional, todas essas litologias pertencem a uma associacdo metamorfica que compde o

complexo cristalino.

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

pontos visitados.

O eixo topogréfico locado para a barragem tem orientacdo geral segundo NW-SE, esta
estaqueado em campo a cada 20m. No local do sangradouro o eixo sofre uma deflexdo,
ficando orientado segundo N-S. Ao longo desse tragado foram identificadas as seguintes
litologias:
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Da estaca O a 7: o terreno apresenta topografia em aclive suave, representando a
ombreira esquerda da barragem. Toda essa area foi considerada como de ocupacédo
granitica. Ao longo da secdo transversal da estaca O, de montante a jusante, correm
varios afloramentos de granito, em forma de blocos e matacdes. Ainda entre as estacas 2
e 3, no eixo da barragem, ha afloramentos formados por rocha granitica. A rocha é
leucocratica, de cor cinza-clara a rosada, contendo essencialmente quartzo, feldspato e
biotita, mostrando anisotropia nos minerais que evidencia uma lineagdo estrutural
segundo N60°Az, e um aspecto sao, a nivel de superficie, com muitos fraturamentos e

alguns planos de cisalhamento indicando movimento destrégiro.

Da estaca 7 a 32: em toda essa faixa, com largura de aproximadamente 500 metros, ao
longo do eixo, o terreno é constituido pelas aluvides do rio Ceara, com uma topografia
suave e plana, e o solo é composto em sua superficie por uma argila siltosa com material
organico, apresentando trincas de contragdo, de cor escura. A calha do rio se comporta
de forma sinuosa, contendo superficialmente, no leito, areia de granulometria fina a

média pouco siltosa, de cor cinza clara.

Da estaca 32 a 43: nesta extens&o ocorre um morrote de vertentes suaves, com auséncia
quase que total de afloramentos, a excecdo de algumas ocorréncias no seu ponto
culminante, ou seja, na estaca 40. O solo de superficie apresenta composicao arenosa e
pedregulhosa, podendo ser resultado da alteracdo ou do transporte por gravidade das

rochas cristalinas, formando depésitos elGvio-coluviais.

Da estaca 43 a 65: nesta extensdo ocorre um vale secundario com auséncia de
afloramentos no eixo e alguns na secdo esquerda da estaca 45. O solo superficial
apresenta composicdo silto arenosa, micacea, com fortes indicios de ter sido
transportado por gravidade, formando um depésito coluvial. Nos limites das secoes
direitas, no intervalo das estacas 45-53 , foram observados solos argilosos semelhantes

aos descritos no trecho estaca 7 a 32.

Da estaca 65 a 80: nesta extensao o eixo transcorre por terreno suavemente ondulado,
que compde a ombreira direita da barragem principal e a regido do sangradouro, onde
ocorrem alguns raros afloramentos de rocha granitica, meio granulada, macia, de cor
cinza claro. Na superficie do terreno verifica-se a existéncia de um solo silto arenoso,
pouco argiloso, micaceo, com fragmentos de rocha, resultante da alteracdo da rocha

cristalina.

Tomo 1 _Relatorio Geral_(novol) 42



o
ﬁ.l‘.;uhi:?f

Devido a escassez de afloramentos ao longo da faixa de dominio da barragem e do
sangradouro, ndo ha indicacdo da foliacdo. Contudo, as medidas realizadas na area da
bacia hidraulica indicam que a foliacdo é concordante com a estruturacao regional, com
direcOes entre N40O°Az e N60°Az.

A partir de 103 direc¢des de fraturas medidas nas rochas aflorantes na ombreira esquerda
da barragem e na bacia hidraulica, foi elaborado o Diagrama de Roseta para defini¢cdo da
direcdo preferencial média percentual, que conforme mostra a Figura N° 4.3.2, se d&a
segundo N110°Az a N120°Az, representando um percentual de 29,12% do total medido e
entre N50°Az a N60°Az, representando 20,38%. O mergulho se da preferencialmente sub-

vertical (60° a 80°), com variagOes para NE, SE e SW.

90°

|
O | 180°
50% 50%

N <

Figura N° 4.3.2 - Diagrama de roseta para 103 medidas de direcdes de fraturas

4.4. ESTUDOS GEOTECNICOS
4.4.1 Sondagens realizadas nos macigos da barragem

As investigacfes geotécnicas realizadas nos locais dos macicos da barragem objetivaram
a identificacdo e compreensédo das caracteristicas e peculiaridades do solo de fundacéao e
do substrato rochoso deste sitio, visando a concep¢cdo de um macico tecnicamente

adequado e seguro além, de economicamente viavel.

Para concretizacdo deste objetivo foram realizadas 20 prospecfes mecéanicas, sendo 15
sondagens a percussao e 5 sondagens mistas (iniciada por processo percussivo e
prosseguida com sonda rotativa), nas posicdes indicadas nas figuras n° 4.4.1, 4.4.2 e

4.43.
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Com o intuito de avaliar a permeabilidade dos solos da fundacédo e obter informacdes
gualitativas sobre a circulacdo de agua através das fissuras do substrato rochoso, foram
realizados ensaios de campo em todos os furos das sondagens mistas na regido do
macic¢o principal. No trecho perfurado com sonda rotativa, esses testes consistiram de
ensaios de perda d'agua sob pressdo (Lugeon). Em algumas sondagens percussivas
selecionadas foram, também, realizados ensaios de infiltracdo. Os resultados destas
sondagens e ensaios de campo sdo apresentados nos Estudos Basicos sob forma de

perfis individuais do subsolo no local de cada furo.

Todos os furos de sondagem foram referenciados ao eixo topografico implantado e
tiveram suas coordenadas UTM registradas. Altimetricamente tiveram as cotas das bocas

levantadas através de nivelamento topografico.
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a) Sondagens a Percussao

Nas sondagens a percussdo foram empregados dois processos para avanco do furo,
iniciando-se com um trado concha de 4” e prosseguindo-se até alcancgar o nivel d’agua ou
tornar-se inoperante diante da consisténcia ou compacidade do material encontrado. A
partir destas condicdes o furo foi revestido e passou-se entdo ao processo de perfuracdo
com circulacdo de 4gua, usando-se o trépano de lavagem como ferramenta de escavacéo
e a remocao do material escavado através da agua de lavagem. Ao ser encontrado
material resistente ao avanco pelo processo de circulacdo de agua o furo foi

interrompido.

Para a extragdo das amostras foi utilizado o amostrador padrdo de 2” e 1 3/8” de
diametros externo e interno, respectivamente, o qual foi cravado no terreno por meio de
golpes de um martelo de 65kg, com altura de queda de 75cm. Durante a cravacdo do
amostrador foram registrados os numeros de golpes necessarios para fazer tal
ferramenta penetrar cada 15cm no terreno, até uma penetracdo total de 45cm. A soma
dos golpes das duas ultimas parcelas de 15cm, ou seja, dos 30cm finais de cravacdo,
estad apresentada sob forma de tabela e grafico nos perfis de sondagens, nos Estudos

Basicos. Esta soma de golpes é denominada de “Standard Penetration Test (SPT)”.

Na Tabela N° 4.4.1, a seguir, sdo relacionadas as sondagens percussivas, suas
referéncias plani-altimétricas, as extensoes investigadas, o menor valor de SPT registrado

ao longo da sondagem e sua correspondente compacidade ou consisténcia.

Tabela N © 4.4.1: Sondagens Percussivas no Eixo da Barragem Ceara

Coordenadas (UTM) Compacidade
No Estaca Cota Extenséo SPT ou
Este (X) Norte (Y) (m) Sondada Minimo  Consistencia
Mimima
SP-3  3+10 521.373 9.573.958 38,816 2,51 8 Média
Consisténcia
sp-4 12 (B0m para o) 445 9573804 32,734  4.60 7 Ly
jusante) Compacta
sp-5 12 (30m para 59 395 9573806 32,109 1,93 6 Média
montante) Consisténcia
SP-6 20 521.454 9.573.624 32,020 7,10 4 Mole
SP-7 26 521.478 9.573.504 32,854 8,15 Media
Consisténcia
sp-8 32 521.860 9.573.093 32,542 3,63 g [ RIE
SP-9 45 521.614 9.573.203 36,014 2,17 16 Muito Rija
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Tabela N © 4.4.1: Sondagens Percussivas no Eixo da Barragem Ceara

Coordenadas (UTM)

N° Est
staca Este (X) Norte (Y)
SP-10 52 521.741 9.573.146
150 +11(26 m
SP-11 para 522.491 9.571.771
montante)
128 +18( 53m
SP-12  para 522.392 9.572.039
montante)
sp-13 15+ 15@2m 555 360 9572317

para jusante)
113+16 (40 m

Sp-14 . 522.357 9.572.357
para jusante)

sp-15 105 +1 (28 m oo 117 9572.484
para jusante)

sp-16 2T 1N(23m o5 593 9.572.679
para jusante)

sp-17 32 *11 (44 m o) 535 9.575.068

para jusante)

As sondagens percussivas realizadas na
57,13m.

b) Sondagens Mistas

Compacidade

Cota Extensao SPT ou
(m) Sondada Minimo  Consistencia
Mimima
34,702 3,76 5 Media
Consisténcia
46,850 4,62 3 Fofa
43,012 3,90 3 Fofa
48,204 3,70 2 Fofa
48,715 3,50 11 Medianamente
Compacta
48,804 1,21 3 Fofa
46,048 2,95 32 Compacta
46,514 3,40 2 Fofa

regido do macico da barragem totalizaram

As sondagens mistas foram iniciadas a percusséo e prosseguidas por meio de rotagcdo. O

processo de execucdo do trecho percussivo foi semelhante ao descrito no subitem a-

Sondagem Percussiva. Os trechos de sondagem rotativa foram executados com coroa NX

de diamante acoplada a um barrilete duplo. A sonda utilizada foi a MARCH-850. Para

cada operacdo do barrilete foram registradas a percentagem de recuperacdo e o numero

de pecas, dados que estao indicados nos perfis de sondagens.

Na Tabela N° 4.4.2, a seguir, sdo relacionadas as sondagens mistas, informadas suas

referencias plani-altimétricas, as extensfes investigadas por processo percussivo e

rotativo, e a descricdo da rocha predominante.
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Tabela N° 4.4.2 Sondagens Mistas no Eixo da Barragem Ceara

Coordenadas (UTM) Cota Extenséao (m) SPT Rocha
Este (X) Norte (Y) (m) Percussdo Rotativa Min. Predominante
Granito, dura a
muito
dura,amarelo,
macico
Granito
moderadamente
SM-2 12 521.416 9.573.796 32,734 9,04 10,06 5 dura a muito

dura, cinza,

macico

Granito, dura a
SM-3 16+ 7 521.435 9.573.698 31,035 0,50 11,50 muito dura,
cinza, macico
Granito, muito
macia a
moderadamente
dura, cinza
claro, granulacédo
fina, macico
Granito,
moderadamente
SM-8 58 +10 521.870 9.573.070 39,790 4,68 2,02 32 duraadura,
meio granulada,
cinza clara

N©° Estaca

SM-1 08 521.397 9.573.874 32,498 1,45 11,65 16

08 (30m
SM-7 para 521.374 9.573.872 31,240 2,12 16,02
Montante)

Portanto, na regido do macico do barramento foram executadas 5 sondagens mistas,
totalizando 69,04 m, dos quais 17,79 m com emprego de sonda percussiva e 51,25 m

com sonda rotativa.
¢) Ensaios de Campo

Nas sondagens percussivas SP-04, SP-05, e SP-07 foram executados ensaios de
infiltragdo do tipo Lefranc, para a determinacédo do coeficiente de permeabilidade “in situ”
do substrato terroso. Os ensaios de permeabilidade em solos foram executados conforme
as orientacdes para a sua execucao no campo preconizadas no Boletim N° 04 (junho de
1996) pela ABGE - Associacdo Brasileira de Geologia de Engenharia. O ndmero de
ensaios e as permeabilidades maximas (cm/s) encontradas por furo sdo relacionadas na
Tabela n° 4.4.3 porém, os resultados de cada ensaio sdo apresentados nos boletins de

sondagens individuais e em fichas de calculo nos Estudos Bésicos.
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Nas sondagens mistas, trecho em rocha, SM-1, SM-2, SM-3 e SM-7 foram executados

ensaios de perda de agua sob pressao (Ensaio Lugeon), para a determinacao quantitativa

sobre a circulagdo de agua através das fissuras do substrato rochoso. Os ensaios de

perda d'agua (Lugeon) foram executados conforme as orientagbes preconizadas no

Boletim N° 02 da ABGE - Associacéo Brasileira de Geologia de Engenharia. O numero de

ensaios e a perda especifica maxima encontrada por furo sdo relacionadas na Tabela n°

4.4.3

NO

SP-04

SP-05

SP-07

SM-
01

SM-
02
SM-
03

SM-7

Tabela N° 4.4.3: Ensaios De Campo no Eixo da Barragem Cearéa

NC de N © de Maxima Maxima Profundidade
Estaca Extenséo Ensaios Ensaios Permeab. Perda ddgua de maxima
Sondada Lefranc  Lugeon Registrada Especifica Permeab. /
9 (cm/s) Registrada Perda Dagua
12(30m
_ para 4,60 3 = 8,0x10E-4 - 2.00-2,60
jusante)
12(30m
para 1,93 2 - 1,2x10E-5 - 2,00-2,50
montante)
e 8,15 6 : 6,4x10E-4 - 2,00-3,00
(eixo)
8 11,65 - 1 - 0,42 5,10-8,10
(Eixo)
1z 10,06 - 3 - 0,28 17,10-19,10
(eixo)
16.+10 11,50 - 3 - 1,95 7,40-10,40
(eixo)
8 (30m
para 11,50 - 2 - 0,29 2,70-5,70
Jusante)

Perda D’agua em I/min/m/atm

d) Comentarios

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

entre outras coisas, que:

- Na ombreira esquerda, percebe-se alguns afloramentos de rocha granitica, que

associados com o resultado da sondagem percussiva SP-03, revelam a pouca
espessura do solo de recobrimento do substrato rochoso. O manto de solo
residual neste local é constituido por um solo argiloso siltoso, micaceo, com

fragmentos de rocha, de cor avermelhada, com espessura de cerca de 2,45 m. O

Tomo 1 _Relatorio Geral_(novol) 51



.
 LIgeNo

ensaio SPT mostrou valores elevados representando uma consisténcia de média

a dura.

— Na faixa de aluvido, compreendida aproximadamente entre as estacas 8 e 32, a
espessura do solo varia de 10,20 m ( na estaca 12 ) até 0,50 m na calha do rio(
estacal6+10).

- Entre as estacas 8 e 31 ocorre na superficie um depésito de solo argilo siltoso,
com matéria organica, de cor cinza escuro, com inUmeras trincas de contracao

por ressecamento, até uma espessura de cerca de 2,00m.

— Entre a ombreira esquerda e a calha do rio (estaca 16+10) o pacote aluvionar
imediatamente subjacente a camada de argila organica, é constituido por solos
argilo siltosos ou silto argilosos, pouco arenosos, que alcancam a profundidade
de cerca de 3,0m. A seguir o estrato passa a se tornar mais arenoso, micaceo,
com presenca de fragmentos de rocha, tomando feicbes de um solo residual, até
uma profundidade de 6,50 m. Entre a profundidade de 6,50m 10,00m o solo
da fundacao passa a ser constituido por uma areia fina e média siltosa, onde os

fragmentos de rocha sdo mais frequentes, de consisténcia muito compacta.

— Na regido entre a calha do rio (estaca 16 + 10) e o inicio da ombreira direita
(aprox. estaca 32) o pacote aluvionar subsequente ao superficial (argila com
material organico) constitui-se, predominantemente, de solos areno-siltosos,
gue atingem a profundidade de cerca de 8,0 m. O referido pacote apresenta-se
muito compacto na regido mais préxima da ombreira direita e com menor
compacidade junto a calha do rio. Na sondagem SP-06 (estaca 20) obteve-se na
profundidade de 3,45 m um SPT de 3, limitado por valores de 10 e 5 nas

profundidades de 2,45 e 4,45, respectivamente.

- Na elevagdo a direita do trecho aluvionar do rio Ceara, foi verificada as
condicbes de fundacdo através de pocos escavados manualmente. Essas
prospecdes indicaram nas estacas 35+10 e 36+10, um recobrimento do
substrato rochoso constituido de um solo silto arenoso, de cor cinza, com
profundidade de 4,0 e 2,10m, respectivamente. Observou-se gue esse solo
diminui de espessura a medida que sobe-se a encosta, inclusive, com

desaparicdo na regido da cume da elevacéao.
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— O substrato rochoso € constituido por rochas graniticas, macia na sua parte
mais superficial e dura a muito dura em profundidade. Essa porcdo macia
apresenta-se de medianamente a altamente intemperizada, com um numero de
fraturas superior a 20/m e recuperacdo inferior a 60%, alcancando uma

espessura maxima de 5,70m na sondagem SM-03.

— A regido de maior dureza do substrato rochoso apresenta-se ligeiramente a
medianamente intemperizada, com recuperacdo elevada(praticamente 100%) e

pequeno fraturamento sub-vertical.

- Via de regra os ensaios de perda d’agua foram realizados de forma descendente,
com espacamento de 3,0m na rocha, com insercdo de um uUnico obturador. Os
resultados dos ensaios mostraram na grande maioria valores de perda d'agua
entre 0,15 e 0,40 I/min/m/atm. O comportamento do fluxo de percolacdo da
agua nas fraturas foi predominantemente “de deformacédo sem alteracao” tendo
ocorrido alguns casos de “deformacdo com fechamento”. No entanto, na
sondagem SM-07 (estaca 8), realizada a 30m a montante do eixo, a perda

d’agua foi total em varios trechos onde se tentou realizar o ensaio.

- O ensaios de permeabilidade “in situ” com carga constante (Le Franc),
realizados a cada 1,0m de profundidade nas sondagens percussivas,
registraram valores de permeabilidade para o solo, em média entre 8x10-4 e 10-

5cm /seg.
4.4.2.Sondagens Realizadas no Sangradouro

Os estudos geotécnicos no local do sangradouro foram realizados com a finalidade de
fazer a identificacdo e caracterizacdo do subsolo, inclusive, avaliando a capacidade do

material rochoso de resistir aos processos erosivos provocados pelas descargas previstas.

Para este fim foram realizados 3 furos de sondagens mistas (iniciado por percussiva e
prosseguido com sonda rotativa) e 2 furos de sondagens percussivas, nas posicdes
indicadas na figura n°® 4.4.4, apresentada a seguir. Os resultados destas sondagens e
ensaios de campo séo apresentados, também, nos Estudos Bésicos, sob forma de perfis

individuais do subsolo no local de cada furo.
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Todos os furos de sondagem foram referenciados ao eixo topografico implantado e

tiveram suas coordenadas UTM registradas. Altimetricamente tiveram as cotas das bocas

levantadas através de nivelamento topografico.

Na Tabela N° 4.4.4, a seguir, € mostrada a relacdo das sondagens mistas realizadas no

local do sangradouro.

Tabela N° 4.4.4: Sondagens Mistas no Sangradouro da Barragem Ceara

Coordenadas (UTM)
Norte (Y)

N©° Estaca
Este (X)
SM-4 71 521.990
SM-5 74 522.030
SM-6 77+10 522.077

9.572.903 44,847

9.572.858 45,536

9.572.806 44,775

Cota
(m)

Extenséo (m) Rocha

Percus Rotat. Predominante

Granito mod.
duro a muito
duro, cinza
claro

Granito mod.
duro a muito
duro, cinza
claro

Granito mod.
duro a muito
duro, cinza
claro

2,00 6,22

2,81

6,04

3,47 6,11

Grau de
intempe-
rismor

Ligeiramente
Intemper.

Ligeiramente
Intemper.

Ligeiram.
Intemper.

As sondagens mistas realizadas na &rea do sangradouro totalizaram 8,28m de

perfuracdes percussivas e 18,37m de rotativas.

Na tabela 4.4.5 é apresentada a campanha de sondagens percussivas realizada na regiao

do sangradouro compreendida entre estacas 74 e 80.

Tabela N° 4.4.5: Sondagens Percussivas no Sangradouro da Barragem Cearéa

Coordenadas (UTM)

N©° Estaca
Este (X)
74+10(10m
para
Montante)
80 (9m
para
montante)

SP-01 522.033

SP-02 522.113
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Norte (Y)

9.572.826

9.572.754

Cota da ~ Cota do
Extensédo do . A
boca impenetravel
furo (m)
(m) (m)
45,612 0,88 44,732
44,270 1,85 42,420
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total de sondagens percussivas foi de 2,73m.

a) Comentarios

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

entre outra

S coisas, que:

Da andlise geral das trés sondagens rotativas executadas na area do
sangradouro percebe-se que a rocha perfurada constitui-se de granito,
apresentando no topo uma zona mais intemperizada, com 0,30 a 2,00m de
espessura, onde a rocha é mais fraturada, com RQD ( Rock Quality
Designation) muito baixo ( predominantemente zero ). Subjacente a esta zona
a rocha apresenta melhores caracteristicas, com uma dureza de
moderadamente dura a muito dura, ligeiramente intemperizada a sa , com

valores de RQD mais elevados, entre 70% e 100%.

O topo do substrato rochoso no eixo locado do sangradouro situa-se entre
1,65 e 3,47 m abaixo da superficie do terreno natural, ou seja, entre as cotas
44,00 e 41,30.

Nas sondagens rotativas verificou-se que na estaca 71 ocorre a profundidade
maxima da rocha granitica macia (intemperizada), correspondendo a

proximidade da cota 40,0m.

O solo predominante na area do sangradouro constitui-se de um silte
arenoso, pouco argiloso, micaceo, com fragmentos de rocha, com espessura

observada nas sondagens de 1,70m.

4.5. ESTUDOS HIDROLOGICOS

4.5.1. Introducao

A realizacdo dos estudos hidrologicos da Barragem Ceard, teve como finalidade, a

obtencdo dos elementos hidrolégicos para o dimensionamento do reservatério e das

estruturas

hidraulicas de descarga da obra.

No desenvolvimento do trabalho foram realizados os seguintes estudos:

Ficha Hidrolégica e Curvas Cota x Area x Volume;

Tomo 1 _Relatorio Geral_(novol) 56



o LnoeSoft

Caracterizacao da Bacia Hidrografica;
Caracterizacdo Climética;

Estudo de Chuvas Intensas;

Estudos de Deflavios;

Estudo de Cheias de Projeto;
Dimensionamento do Reservatorio;

Estudos Adicionais.

4.5.2. Ficha Hidrologica e Curvas Cota x Area x Volume

A seguir é apresentado a Ficha Hidrolégica da Barragem Ceara trazendo as principais

informacdes coletadas e as calculadas.

Ja na Tabela 4.5.1. é apresentada a curva Cota x Area x Volume e na Figura 4.5.1, s&o

apresentadas as curvas Cota x Area x Volume.
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FICHA HIDROLOGICA

Acude Ceara

8 T g T 10 Lo PP Caucaia

Ri0 0U RIACH0O BArrado ...........couuiiiiiiiii e Ceara

Area da Bacia HidrografiCa...........c.cceviiieeuuuieei e 232 kmz2
Comprimento do Talvegue Principal ............cooiiiiiiiie e, 26,5 km
Desnivel do Talvegue PrincCipal ..........coouveiiiiiiiiiii e 143 m
Precipitacdo Média Anual ..o 1.392,4 mm
Escoamento Medio ANUAL ..o 320,2 mm
Evaporacdo Média Anual(Tanque Classe A) .....ceeiiiviieiiiiieieieeieeeeaanns 1.469,2 mm
V=T (=To (0T8T o TN T o o 1S Perfil Creager
(070] v We (oY /=T g {=Te (o8 1 ¢ o RPN 43,00 m

[IP=T 0[BT =T [0 IAY/=T o (=T (o 11 o 1 120 m
Comprimento/Declividade Longitudinais do Vertedouro...................... 300 m/0,0 %
Volume Maximo de Acumulacao (Cota 43,00) .....ccoevniiiiiiiiieiiieenenas 51,58 hms3
Vazao Maxima de Cheia - TR = 1.000 @N0S........ccoveuiirnirniininireeneenen 870 m3/s
Cota Maxima de Cheia - TR = 1.000 @NO0S ....cueitieiea e, 44 00 m
Vazao Maxima de Cheia - TR = 10.000 @NO0S........cccuiermiruierinienaenaennenn 1.177 m3/s
Cota Maxima de Cheia - TR = 10.000 @N0S .......cccveuiiuirnienenineenaeneenn 45,04 m
Vazéo Regularizada com 90% de Garantia..........cccoeeveiiieiiiiiiiiienenann.. 1,08 m3/s
Vazéo Regularizada com 95% de Garantia..........ccccooveiiiiiiiiiiiiiienenenn.. 0,93 m3/s
Vazao Regularizada com 99% de Garantia..........ccccccoevveiiiiiiieienenanne. 0,77 m3/s
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COTA - AREA - VOLUME

wbngeSor

< Volume Volume
Cota(m) Area (ha) (hm?) Acum.(hm?)
29,0 0.00 0.00 0.00
30,0 1,368 0,007 0,007
31,0 4,497 0,029 0,036
32,0 10,324 0,074 0,110
33,0 29,329 0,198 0,308
34,0 69,814 0,496 0,804
35,0 134,176 1,019 1,824
36,0 207,584 1,708 3,533
37,0 310,002 2,587 6,120
38,0 424,03 3,662 9,782
39,0 550,993 4,866 14,649
40,0 699,787 6,253 20,903
41,0 916,973 8,083 28,987
42,0 1139,288 10,281 39,268
43,0 1581,414 12,313 51,582
Diagrama Cota - Area - Volume
Barragem: Ceara
Volume (10° ms3)
120,00 11000 100,00 90,00 80,00 70,00 60,00 5000 4000 30,00 2000 10,00 0,00
50,000 : : : : : : : : : :
45,000 D —— o —"
| //I'/
e
/]»//J/ \\\
40,000 - \\\
B ,/'/‘/ I
@ 35,000 /.-/ \
5 {/ X
30,000 ¥ }
25,000
20,000
0,00 200,00 400,00 600,00 800,00 100000 120000 1.400,00 1600,00 1.800,00 2.000,00  2.200,00
Area (ha)
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4.5.3. Caracterizacdo da Bacia Hidrografica

Neste item s&@o abordados os principais aspectos fisiograficos e hidroclimatolégicos da
bacia hidrografica do acude Ceard, que barra o rio de mesmo nome nas coordenadas
UTM N 9.573.719 e E 521.435. A barragem situa-se proxima a localidade Muquém, no

municipio de Caucaia, pertencendo a microrregiao geografica de Fortaleza.
a) Sistema de Drenagem e Agudes Existentes

A bacia hidrogréfica do agcude Ceara tem como principal contribuinte riacho homoénimo,
abrangendo uma area de contribuicdo de 232 Km2. O rio Ceara se estende na direcdo
sul-nordeste, perfazendo, aproximadamente, 26,67 Km do ponto mais a montante do

sistema de drenagem até o eixo da barragem.

Para a identificacdo dos acudes existentes a montante da barragem Ceard foram
utilizadas 2 (duas) fontes de dados, quais sejam: a Carta da SUDENE de Fortaleza,
escala 1:100.000, e as imagens de satélite TM/Landsat, para o ano de 1996, adquiridas
quando da elaboracdo do Plano de Gerenciamento das Aguas da Bacia Metropolitana,
COGERH (2000)L. Em ambas as fontes de dados foram identificados 12 (doze) acudes a
montante da barragem proposta, sdo eles: Agua Boa, Bom Principio, da Pedra, do Sitio,
do Toque, dos Macacos, Geramataia, Ipueira, Leocadio, Massapé, Muquém e Pdo de
AclUcar. Existem pelo menos mais outros 6 (seis) pequenos acudes a montante da
barragem Ceara, mas de porte insignificante perante os 12 acudes mencionados
anteriormente. De acordo com as imagens de satélite, as quais representam o cenario do
uso do solo em setembro de 1996, portanto na estacdo seca, a area total dos 12 espelhos
d’'agua localizados a montante do acude Ceard perfaziam uma area de 443,5 ha, sendo
gue a menor area pertence ao agude Leocéardio, com 12 ha de espelho, enquanto que o

acude de maior area de espelho d’agua é o agude do Toque, com 72 ha.

A Figura 4.5.2 apresenta o sistema de drenagem da bacia contribuinte ao acude Ceara e

regido adjacente.

1 COGERH, 2000. Plano de Gerenciamento das Aguas da Bacia Metropolitana.
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b) Solos e Cobertura Vegetal

As informacdes sobre os tipos de solos predominantes na regido da barragem Ceara
foram extraidas do Mapa de Solos do Estado do Ceara, da Secretaria de Agricultura e

Reforma Agraria, na escala 1:800.000.

Os solos presentes na bacia de drenagem do acude Ceard sdo predominantemente
associagfes de Planossolo Solddico + Solonetz Solodizado (PLS9) e de Bruno N&o Calcico
+ Planossolo Solédico (NC33), e solos do tipo Vertissolos (V7), abrangendo em conjunto
cerca de 65% da area da bacia hidrogréfica. Sdo solos que se caracterizam pelo alto
potencial de escoamento superficial, com baixa taxa de infiltracdo e transmissao da
agua. Com menor representatividade tem-se os Planossolos Solddico (PLS5) e associacoes
de solos Aluviais Eutroficos + Solonetz Solodizado (Ael6), abrangendo em conjunto cerca.
de 2% da bacia hidrografica do acude Ceard. A Tabela 4.5.2, a seguir, apresenta a

distribuicéo dos solos presentes na bacia hidrografica do agude Ceara.

Ressalta-se que a bacia hidraulica do agude Ceard inundara regido cujos solos
dominantes sdo associacdes de Solos Aluviais Eutroficos + Solonetz Solodizado (Ael6) e
de Planossolo Solédico + Solonetz Solodizado (PLS9) , como pode ser visto na Figura
4.5.3, a qual apresenta mapa com a distribuicdo das manchas de solos presentes na

bacia hidrografica do acude Ceara.

Tabela 4.5.2: Manchas de solos existentes na bacia hidrografica do acude Ceara.

Mancha de Solos Area Distribuicéo

(ha) (%)
PLS9 - Assoc. de Planossolo Solédico + Solonetz Solodizado 5.698 24,6
NC33 - Assoc. de Bruno Nao Calcico + Planossolo Solddico 5.328 23,0
V7 — Vertissolo 3.905 16,9
Re31 - Assoc. de Solos Litolicos + Podzélico Vermelho-Amarelo 2.295 9,9
PE20 - Podzélico Vermelho-Amarelo Eutréfico 1.703 7,4
NC19 - Assoc. de Bruno Nao Calcico + Solos Litélicos Eutroéficos 1.535 6,6
PLS13 - Assoc. de Planossolo Solédico + Solos Litolicos Eutroficos 828 3,6
Re48 - Associacdo de Solos Litolicos Eutréficos + Afloramentos
771 3,3

Rochosos
PE92 — Assoc. de Podzélico Vermelho-Amarelo Eutréfico + Solos

o 623 2,7
Litolicos
PLS5 - Planossolo Solédico 403 1,7
Ael6 — Assoc. de Solos Aluviais Eutroficos + Solonetz Solodizado 50 0,2

Tomo 1 _Relatorio Geral_(novol) 61



.
 LIgeNo

Escala 1:300.000

Y Cuaa

y Fotdera

— BaraggemGaé
Rdovies

/\/ Esedd

/\/ Fecerd

% Aqdes Bidtatesa Mortarte da Barragem@ara
/\/ Hdogdia@nirituirte 20 AQe @ara

/. Hetaafia Regiorel

[ | BadaHdogéicacb Auoe @aré

Figura 4.5.2 - Sistema de drenagem e acudes existentes na bacia hidrografica do Acude

Ceara.
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Figura 4.5.3 - Manchas de Solos na bacia hidrogréafica do agcude Ceara.
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A caracterizacdo da cobertura vegetal e uso do solo para a bacia hidrografica do acude
Ceara foi obtida a partir das imagens de satélite TM/Landsat, para o ano de 1996,
adquiridas quando da elaboracdo do Plano de Gerenciamento das Aguas da Bacia
Metropolitana, COGERH (2000). A Tabela 4.5.3, a seguir, apresenta a configuracédo do
uso do solo na bacia hidrografica do acude Ceara, podendo a mesma ser visualizada pela
Figura 4.5.4.

Tabela 4.5.3: Configuracdo do uso do solo na bacia hidrografica do acude Cearda, de
acordo com as imagens de satélite TM/Landsat, para o0 ano de 1996
(COGERH, 2000).

% do Uso do Solo em

Uso do Solo Area (m?2) Relagdo a Area da Bacia
Hidrografica
Sem Dado 131.400 0,06
Caatinga Arborea Densa 44.062.200 19,32
Caatinga Herbaceo Arbustiva 133.363.800 58,47
Acudes e espelhos d'agua > 5ha 5.735.700 2,51
Area Agricola 13.437.900 5,89
Solo Exposto 6.300 0,00
Area Alterada/Antropizada 30.998.700 13,59
Mata Ciliar 345.600 0,15
Total 228.081.600 100,00

Nota-se pelas informacdes apresentadas na Tabela 4.5.3 que a regido da bacia de
drenagem do acude Ceara possui bom estado de preservacdo das matas virgens, pois
aproximadamente 80% da é&rea s&o cobertos por caatinga arborea densa e caatinga
herbaceo arbustiva. No entanto, como as areas identificadas como antropizadas e as
areas agricolas representam cerca de 19,5% da area da bacia hidrografica, deve haver

uma preocupacéo crescente com relacédo ao adequado manejo do solo na regiéo.
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c) Geologia e Geomorfologia

A barragem Ceara encontra-se inserida dentro da unidade estratigrafica Complexo
Nordestino, ocorrendo a leste e a oeste afloramentos de rochas do grupo Barreiras e de
forma isolada rochas vulcanicas. Estruturalmente o embasamento apresenta um intenso
fraturamento em todas as dire¢cBes, formando mosaico de blocos, e com frequentes

falhamentos profundos.

d) Determina¢do do Numero CN

z

CN ou Curve-Number é o parametro de abstracdo do Método Curve-Number do Soil
Conservation Service — SCS utilizado neste trabalho para estimativa da precipitacéo
efetiva, aquela parcela da chuva que, de fato, contribui para a geracdo do escoamento
superficial, sendo deduzidas as perdas por interceptacéo superficial, armazenamento em

depressdes e infiltracao.

Este método baseia-se no calculo da chuva efetiva em funcéo da altura total de chuva e
do parametro de abstracdo CN. A determinagéo deste coeficiente depende das seguintes
propriedades geradoras de escoamento na bacia: grupo hidrolégico de solos (funcdo da
permeabilidade), uso do solo e do tratamento agricola, condicdo da superficie
subterranea e condicdo de umidade antecedente. As 2 ultimas propriedades foram
consideradas como do tipo condicbes de umidade antecedente normal, para as quais
tem-se os valores de CN tabelados de acordo com o grupo hidroldgico e o uso do solo. A
tabela 4.5.4, a seguir, apresenta a descricdo de cada grupo hidrolégico de solo
considerado pelo Método CN.

As informacgdes sobre o grupo hidrolégico para a regido da bacia hidrografica do acude
Cear& foram obtidas a partir da classificagcdo de solos quanto a permeabilidade para a
bacia da regido metropolitana, apresentada no Plano Estadual de Recursos Hidricos
(1992)2. De acordo com estas informacbes, a bacia constitui-se de solos tipo C,
predominando em cerca de 69% da area da bacia hidrografica, e de solos tipo D, o qual

abrange os restantes 31%.

2 CEARA, SRH, 1992. Plano Estadual dos Recursos Hidricos.
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Tabela 4.5.4: Grupos hidrolégicos de solos de acordo com a classificacdo adotada pelo

Método CN.
Grupo
Hidrolégico do Descricéao
Solo
A Solos que produzem baixo escoamento superficial e alta

infiltragdo. Solos arenosos profundos com pouco silte e argila.

Solos menos permeéveis do que o anterior, solos arenosos
B menos profundos do que o tipo A e com permeabilidade

superior a média.

Solos que geram escoamento superficial acima da média e
C com capacidade de infiltracdo abaixo da média, contendo

percentagem consideravel de argila e pouco profundo.

Solos contendo argilas expansivas e pouco profundos, com
D muito baixa capacidade de infiltracdo, gerando a maior
proporcao de escoamento superficial.

Fonte: TUCCI, C.E.M. (org.), 1993. Hidrologia: Ciéncia e Aplicacdo. ABRH/EDUSP.

Com relacdo as informagfes de uso do solo, foram extraidas das imagens de satélite
TM/Landsat do Plano de Gerenciamento das Aguas da Bacia Metropolitana (2000),
conforme ja citado anteriormente, cuja classificacdo de uso do solo foi adaptada a
classificagdo utilizada pelo Método Curve-Number. A tabela 4.5.5 apresenta a correlagao
utilizada neste trabalho entre a classificacdo do uso do solo das imagens de satélite

TM/Landsat e a utilizada pelo Método CN.

Tabela 4.5.5: Correlagédo entre a classificagdo do uso do solo das imagens de satélite

TM/Landsat e a utilizada pelo Método CN.

Uso do Solo na Imagem de Satélite Uso do Solo de Acordo com o Método

TM/Landsat CN
Caatinga Arbdérea Densa e Mata Ciliar Florestas Normais
Caatinga Herbaceo Arbustiva Florestas Esparsas
Solo Exposto Estradas de terra de superficie dura
Areas Agricola Plantacfes regulares em fileiras retas
Area Alterada/Antropizada Pastagens ou terrenos em mas condigfes

Com as informac6es do grupo de solo hidrologico da bacia e o uso do solo (classificado de
acordo com o Método CN) pode-se determinar o CN, a ser adotado no célculo da
precipitacdo efetiva, ponderando-se estas informacdes, conforme apresentado na Tabela
4.5.6 a seqguir.
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Determinou-se, portanto, que para o calculo da precipitacdo efetiva na bacia do acude

Cearda deve ser usado CN igual a 80.

Tabela 4.5.6: Determinac&o do Nimero CN para a Area da Bacia Hidrogréafica do Agude

Ceara.
Uso do Solo de Acordo com o PERMEABILIDADE (m2) PONDERACAO CN
Método CN C D CNc PESOc CNp PESOp
Florestas Normais 36.576.900 7.915.500 70 0,16 76 0,04
Florestas Esparsas 03.781.800 41.445.000 78 0,42 84 0,18

Plantacdes regulares em
fileiras retas

Estradas de terra de superficie

6.362.100 7.171.200 84 0,03 88 0,03

1.800 4500 90 000 92 0,00
dura

Pastagens ou terrenos em mas ;g4 565 500 12.626.100 86 0,08 89 0,06
condicdes

CN GERAL 80

4.5.4. Caracterizacdo Climatica

Para a caracterizagdo climética da regido foram utilizadas as informagfes da estacéo
meteoroldgica de Fortaleza, a qual é a estacdo geograficamente mais proxima do local da
barragem, localizada nas coordenadas UTM N 9.583.649 e E 544.417. As informacdes
com relagdo a temperatura, insolagcdo, umidade relativa, ventos e evaporagao foram
extraidas das Normais Climatoldgicas — 1961 a 1990 - do INEMET (1992), para a estacéo

meteorolégica de Fortaleza.

Para os dados de precipitacdo e de evapotranspiracdo utilizaram-se as informacdes do
posto pluviométrico mais préximo ao lago a ser formado, sendo que a evapotranspiragao
foi calculada segundo Hargreaves (1974)3. ldentificou-se como posto a ser utilizado nos
estudos a estacdo Maranguape (codigo 2872766), localizada nas coordenadas 3°53’ Sul

de Latitude e 38°41’ Oeste de Longitude.

3 HARGREAVES, G. H. (1974) Potencial Evapotranspiration and Irrigation Requirements for Northeast Brazil,
Utah State University.
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A Figura 4.5.5, a seguir, apresenta a localizacdo da estacdo de Fortaleza e do posto
pluviométrico Maranguape com relacédo a bacia hidrogréafica e a posicdo da barragem do

acude Ceara.

Para a avaliacdo dos valores de temperatura média séo utilizadas medicdes realizadas as
12:00, 18:00 e 24:00 do Tempo Médio de Greenwich - TMG. A temperatura média
compensada é obtida por ponderacado de tais medic¢des, segundo formulacdo estabelecida

pela Organizacado Meteorolégica Mundial - OMM.
a) Temperatura

As informagdes com relacdo a temperatura na regido sdo apresentadas na Tabela 4.5.7
para os valores de temperatura minima e maximo absolutos, temperatura média
compensada e média das minimas e maximas temperaturas, 0s quais estdo
representados na Figura 4.5.6. Pode-se observar que a temperatura média anual varia
em torno de 26,6°C, com baixa amplitude térmica ao longo do ano, em torno de 16°C. O
periodo mais quente situa-se no trimestre novembro/dezembro/janeiro, enquanto que o
de temperatura mais amena ocorre nos meses de junho e julho. As médias maximas e
minimas extremas ocorrem, respectivamente, nos meses de novembro e dezembro
(30,7°C) e julho (21,8°C).
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Figura 4.5.5: Localizacdo da Estacdo Meteoroldgica Fortaleza e do Posto Pluviométrico
Maranguape, utilizados nos Estudos Climatoldgicos e Pluviométricos do

acude Ceara.
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Tabela 4.5.7: Valores de Temperatura em °C para a Estacdo de Fortaleza, CE

Valores de Temperatura (° C) para a Estacédo de Fortaleza

Més Minima Mé,di_a das Média Mé,di_a das Méxima

Absoluta Minimas Compensada Maximas Absoluta
Jan 20,1 24,7 27,3 30,5 33,0
Fev 21,2 23,2 26,7 30,1 33,3
Mar 20,6 23,8 26,3 29,7 32,8
Abr 20,0 23,4 26,5 29,7 32,6
Mai 21,0 23,4 26,3 29,1 32,8
Jun 20,3 22,1 25,9 29,6 32,0
Jul 19,3 21,8 25,7 29,5 33,0
Ago 19,5 22,6 26,1 29,1 34,4
Set 20,1 23,4 26,6 29,2 33,4
Out 20,9 24,5 27,0 30,5 33,4
Nov 20,6 24,4 27,2 30,7 33,0
Dez 21,0 24,6 27,3 30,7 33,2
Média Anual 19,3 23,5 26,6 29,9 34,4

Fonte: INEMET, 1992. Normas Climatolégicas 1961-1990.
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Figura 4.5.6: Distribuicdo da Temperatura (° C) para a Estacdo de Fortaleza - CE ao

longo do ano.

Tomo 1 _Relatorio Geral_(novol) 71



b) Insolacéo Total

]

o LnoeSoft

A tabela 4.5.8 e a Figura 4.5.7 apresentam os valores de insolacéo total para a estacao

de Fortaleza, segundo o INEMET (1992), distribuidos ao longo do ano. Pela Figura 4.5.7

nota-se que hé& inconsisténcia no valor de insolagdo atribuido ao més de agosto.

Provavelmente, o valor deva ser 268,9 horas ao invés de 168,9 horas como apontado pelo

INEMET. O trimestre de maior insolacdo compreende os meses de setembro a novembro,

enquanto que a menor insolagéo ocorre de fevereiro a abril. O més de outubro apresenta

0 maior indice de insolacao, cerca de 296 horas, enquanto que marco é o menor, cerca de

149 horas.

A insolacdo média

anual

da regido é cerca de 2.694,3 horas,

teoricamente, a 62% dos dias do ano com luz solar direta.

Tabela 4.5.8: Valores de Insolacdo Total para a Estacdo de Fortaleza, CE

Més Jan Fev Mar Abr

Insolacéo

216,2 175,8 148,9 152,8 209,1 239,6 263,4 168,9 282,9 296,1 283,2 257,4

(horas)

Mai

Jun Jul

Fonte: INEMET, 1992. Normas Climatologicas 1961-1990.
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Figura 4.5.7: Distribuicdo da Insolagédo Total para a Estacéo de Fortaleza - CE ao longo

do ano
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c) Umidade Relativa

Para a avaliacdo dos valores de umidade relativa média sdo utilizadas medicdes
realizadas as 12:00, 18:00 e 24:00 do Tempo Médio de Greenwich - TMG. A umidade
relativa média é obtida por ponderacdo de tais medicdes, segundo férmulagéo

estabelecida pela Organizacdo Meteorolégica Mundial - OMM:

A tabela 4.5.9 e a Figura 4.5.8 apresentam os valores de umidade relativa média para a
estacdo de Fortaleza, segundo o INEMET (1992), distribuidos ao longo do ano. Pode-se
observar que nos meses de marco e abril a umidade relativa fica em torno de 85%,
engquanto que no periodo seco, meses de setembro a novembro, os valores atingem cerca
de 73%. Comparando-se os valores de minima e maxima umidade, verifica-se que esta

varia pouco ao longo do ano.

Tabela 4.5.9: Valores de Umidade Relativa para a Estacdo de Fortaleza, CE

Total

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

Umidade Relativa
(%)

Fonte: INEMET, 1992. Normas Climatolégicas 1961-1990.
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Figura 4.5.8: Distribuicdo da Umidade Relativa Média para a Estacdo de Fortaleza - CE

ao longo do ano.
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d) Ventos

Os ventos na estacdo de Fortaleza atingem as maiores velocidades médias no periodo de
agosto a dezembro, cerca de 4,5 m/s. A direcdo dos ventos predominante é a leste —

sudeste para o ano todo, como pode ser visto na tabela 4.5.10.

Tabela 4.5.10: Valores médios anuais de velocidade do vento para a Estacdo de
Fortaleza, CE.

Més Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
Velocidade do Vento (m/s) 3,6 3,1 24 23 28 3,1 35 44 49 46 45 4,5

Direcao do Vento ESe ESe ESe ESe ESe ESe ESe ESe ESe ESe ESe ESe

Legenda: E - Leste; Se - Sudeste.
Fonte: CEARA, SRH, 1992. Plano Estadual dos Recursos Hidricos.

e) Regime Pluvial a Nivel Anual e Mensal

Para a caracterizacao da precipitacdo na bacia hidrografica do acude Ceard, identificou-
se como posto a ser utilizado nos estudos a estagdo Maranguape (cédigo 2872766), como
ja justificado anteriormente. A tabela 4.5.11 apresenta as principais caracteristicas deste

posto.

Tabela 4.5.11 - Caracteristicas do Posto Pluviométrico utilizado para os estudos de

precipitacdo na bacia do acude Ceara.

Periodo de
Coordenadas ) ~
Caodigo Posto Municipio Altit. Ol BREEHD
9 P (m) Més/Ano Meés/Ano
Lat Long L .
Inicial Final

2872766 Maranguape Maranguape 3°53’'S 38°41'0 67 01/1912 12/1988

A série de dados diarios de chuva observados para o posto 2872766 contém 73 anos
completos para o periodo de 1912 a 1988. A Figura 4.5.9 apresenta o hietograma

mensal.
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Figura 4.5.9: Hietograma de chuva média mensal para o posto Maranguape (codigo
2872766).

Tabela 4.5.12 —Precipitagcdo média mensal na bacia do agude Ceara.

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

113,0 197,3 324,2 306,1 193,4 104,0 42,9 15,5 17,4 13,7 19,7 45,0 1392,4

De acordo com a Tabela 4.5.12, os dados mostram que a precipitacdo média anual na
bacia é de 1.392,4 mm, sendo que cerca de 89% do total precipitado concentra-se no
semestre Janeiro a Junho de cada ano. A quadra invernosa € representada pelos meses
de fevereiro/marco/abril/maio, na qual precipita cerca de 73% do total anual, sendo
mar¢co 0 més mais chuvoso. Fica caracterizado, portanto, o elevado indice de
concentragao temporal das precipitagdes na regido. Considerou-se aqui o quadrimestre
ao invés do trimestre para caracterizar o periodo invernoso, uma vez que 0s meses de
fevereiro e maio apresentam, praticamente, o mesmo nivel de precipitacdo, 197,3mm e

193,4mm, respectivamente.

Ja o] periodo menos chuvoso é concentrado no guadrimestre
agosto/setembro/outubro/novembro, precipitando nestes meses em torno de 5% do total

anual, sendo o més com menor indice de precipitagdo outubro.
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Na Tabela 4.5.13 sdo apresentados os indices de concentracdo da precipitacdo para os

niveis mensal, quadrimestral e semestral.

Tabela 4.5.13: indices de Concentracgido Pluviométrica para a Série de Valores Médios

Mensais do Posto Maranguape (codigo 2872766)

Més Mais Chuvoso Quadrimestre Mais Chuvoso Semestre Mais Chuvoso
cODIGO R P P . P  Semes P
(mm) (%) Quadrimestre P (mm) (%) tre P (mm) (%)
. Jan a
2872766 Marco 324,2 23,3 Fev a Mai 1.021,1 73,3 Jun 1.238,1 88,9

f) Evapotranspiracdo Potencial

Evapotranspiracdo potencial (ETP) é a quantidade de agua transferida por superficie
completamente coberta por plantas em pleno estagio de crescimento, vegetacdo de baixo
porte e verde, usualmente pastos, e satisfatoriamente suprida de &gua. Quando
considerada dependente do clima, pode ser estimada a partir de pardmetros climaticos,
sendo 0s mais importantes a temperatura, a umidade relativa e um fator que pode ser
calculado a partir da latitude (HARGREAVES, 1974).

Para o estudo da ETP na regido da bacia hidrogréafica do acude Ceara, utilizaram-se os
valores calculados por HARGREAVES (1974) para o posto Maranguape, codigo 2872766,

0S quais estao apresentados na Tabela 4.5.14 a seguir.
Tabela 4.5.14: Valores de Evapotranspiracdo Potencial — ETP para o Posto Maranguape.

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

ETP (mm) 158 131 133 117 119 117 133 151 159 173 164 165 1.720
Fonte: HARGREAVES, G.H. (1974).

g) Evaporacdo em Tanque Classe A

A evaporacdo meédia na area da barragem foi estimada em funcdo dos dados de
Evaporimetro de Piché da estagdo climatolégica de Fortaleza, obtidos da publicacdo do
INEMET. Tais valores de evaporacdo foram acrescidos de 30%, conforme comparagao
entre os dados de Tanque Classe A e Piché realizados para Quixeramobim e Morada

Nova, e estdo apresentados na Tabela 4.5.15 e representados graficamente na Figura
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4.5.10, na qual percebe-se que as maiores evaporacdes na regido ocorrem no periodo de
agosto a dezembro, com valores acima de 150 mm mensais. A lamina d’agua média

anual evaporada é cerca de 1,5 metro.

Tabela 4.5.15: Dados de Evaporacdo Média Mensal — Tanque Classe A para a Estacédo de
Fortaleza - CE.

Més Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez ;r?azll
Evif’é)rﬁgao 156,1 124,1 94,1 88,5 110,0 123,1 153,8 197,3 218,1 225,6 218,5 200,6 1910,0
250
200
€
E
< 150 -
(T
&
o 100 A
g
W 50
O .
Jan Fev Mar Abr M ai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
Meses

Figura 4.5.10 - Evaporacdo Média Mensal — Tanque Classe A para a Estacdo de

Fortaleza - CE.

h) Sinopse Climatica

Em sintese, o clima da bacia em estudo é caracterizado pelos indicadores do quadro a

seguir.
INDICADOR INDICE
Pluviometria média anual 1392,4 mm
Semestre chuvoso e indice de concentracéao Jan/Jun
Trimestre imido Fev/Abr
Trimestre seco Ago/Out
Més de maior pluviosidade Marco
Temperatura média anual 26,6 °C
Média das temperaturas minimas 23,5°C
Média das temperaturas maximas 29,9 °C
Amplitude das médias extremas 15,1 °C
Umidade relativa média anual 78,3 %
Periodo de maior umidade relativa Abril
Periodo de menor umidade relativa Outubro
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INDICADOR INDICE
Insolac&o anual 2694 h
Periodo de maior insolacéo Outubro
Periodo de menor insolacéo Marco
Ventos de 1° predominancia Este/Sudeste
Velocidade média dos ventos 3,6 m/s
Evaporacdo média anual em tanque classe A 1469 mm
Periodo de maior evaporacgéo Out/Nov
Periodo de menor evaporacao Mar/Abr
ETP média anual 1720 mm

4.5.5. Estudo de Chuvas Intensas

Os principais tipos de precipitacdes da regido sdo em decorréncia da elevacdo brusca das
massas de ar por efeito térmico ou lenta, neste caso quando a massa de ar encontra

obstaculos topograficos.

A probabilidade de ocorréncia de dias chuvosos no periodo umido é consideravel. Em
regides de influéncia orografica a ocorréncia de até vinte dias chuvosos no més néao sao

incomuns.

Na andlise hidrologica de provaveis obras hidraulicas, os eventos de alta frequéncia
assumem uma importancia maior com relacdo aos de baixa. Aqui foi utilizada a série
anual de maximos diarios da estacdo Maranguape (codigo 2872766), por dispor de maior
registro de dados e estar localizada na bacia do agude em questdo. Na realidade é a

Unica estacdo com dados disponiveis em quantidade desejavel.
a) Chuvas Maximas Diérias

A distribuicdo tedrica escolhida foi a Pearson Ill pois apresentou melhor ajuste as
frequéncias maximas diarias observadas, cujas estimativas para varios periodos de

retorno encontram-se na Tabela 4.5.16.
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Tabela 4.5.16 - Analise de Frequéncia de Maximos Diarios de Chuva.Posto
Pluviométrico: 3813532

TR (anos) P(1dia)

100 167
1.000 217
10.000 269

b) Chuvas Intensas

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

histérica de cada posto.

Para projetos de obras hidréaulicas, em geral, é importante a caracterizacdo do regime
pluviométrico em intervalos de tempo inferiores a 24 horas. A definicdo da vazdo de
projeto, por exemplo, de canais integrantes da rede de drenagem, obras d'arte, esta

vinculada a determinacéo da relagcao precipitacdo-duracao-freqiiéncia.

Na area em estudo nédo existem registros de pluviografos, o aparelho mais comum nas
estacOes pluviométricas € o pluviébmetro, que é capaz de registrar a “precipitacdo de 1
dia”. Isto impossibilita 0 uso da metodologia convencional, na qual, a partir de chuvas
intensas de varias duragfes registradas em pluviogramas, estabelece-se uma equacgéo
que relaciona intensidade-duracdo-frequéncia para a area de representatividade do

aparelho.

Como alternativa ao método tradicional (através de pluviografos), tém-se o Método das
Isozonas (TORRICO,1975)4. O referido método foi empregado para a chuva média

maxima da estacdo em estudo. Esses resultados sdo apresentados nos quadros a seguir.

4TORRICO, J.T., 1975. PRATICAS HIDROLOGICAS, 2a. Ed., TRANSCOM, RIO DE JANEIRO.
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Precipitacfes na Bacia do Acude Ceara

TR (anos) P(ldia) P(24h) P(1h) P(6min)

100 135 149 57 13
1.000 176 193 72 17
10.000 218 239 87 21

4.5.6. Estudo de Deflavios

A estimativa das vazdes afluentes mensais ao agude foi realizada objetivando fornecer
elementos para a simulagdo da operagao e, consequentemente, o dimensionamento do
reservatorio. A bacia hidrografica do acude Ceara nao possui estacdo fluviométrica. O
Plano de Gestdo das Aguas das Bacias Metropolitanas, da COGERH, estudou as séries
em toda a regido Metropolitana de Fortaleza, inclusive a bacia do Ceara. A série do

acude, portanto, foi retirada do referido estudo.
Obteve-se um volume afluente médio anual de 72,53 HmM3
4.5.7. Estudo das Cheias de Projeto

A determinacdo da cheia de projeto para dimensionamento do sangradouro pode ser
realizada com base em dados histéricos de vazdo (métodos diretos) e com base na
precipitagdo (métodos indiretos), estando em ambos o0s casos associados a um risco
previamente escolhido. Diante da escassez de registros histéricos de vazdes, € mais usual

a determinacao do hidrograma de projeto com base na precipitacao.

O estudo da cheia de projeto é de fundamental importancia para a segurancga e economia

da barragem, podendo o hidrograma de projeto estar baseado em:

1. PMP (precipitacdo maxima provavel) para projetos de importantes obras

hidraulicas;
2. cheia padréo para obras hidraulicas de risco intermediario;
3. precipitacdes associadas a um risco ou probabilidade de ocorréncia.

Em barragem pequenas e médias, onde grandes riscos nao estdo envolvidos, pode-se
utilizar o hidrograma de projeto baseado no ultimo caso, podendo o periodo de retorno

de 1000 anos ser suficiente para dimensionamento do sangradouro.
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a) Metodologia

Os métodos estatisticos de obtencdo de vazbes maximas que se utilizam séries historicas
de vazdes observadas, procedimento comum para bacias naturais, ndo podem ser
aplicados pela escassez de dados ou, ainda, sua inexisténcia. Esta falta de dados dos
eventos na bacia a ser estudada indicaram a escolha de métodos de transformacéo

chuva-deflivio como metodologia a ser adotada.

A metodologia procura descrever as diversas hipoteses de calculo da cheia de projeto: a
escolha da chuva de projeto, o hietograma utilizado, a definicdo da precipitacao efetiva, o
hidrograma da cheia na bacia e, por fim, o seu amortecimento no sangradouro. A

ferramenta utilizada para a implementacgao desta metodologia foi o programa HEC-15-

As relacbes chuva-deflavio para a bacia do Acude Ceara foram estabelecidas utilizando-
se 0 modelo HEC-1, um modelo projetado para simular o escoamento superficial em uma
bacia, sendo esta representada como um sistema de componentes hidrolégicos e
hidraulicos. Para esta bacia foi estudada a sua resposta aos hietogramas de projeto

correspondentes a 1.000 anos e 10.000 anos de tempo de retorno.

O modelo HEC-1 permite o uso de varias metodologias para determinacdo da chuva
efetiva, simulacdo do escoamento superficial em bacia (overland flow) e propagacdo do
escoamento em canais e reservatorios. No caso da bacia do Ceara, diante dos dados

disponiveis, foi adotado o seguinte:

1. Método Curva-Numero (Soil Conservation Service) na determinagdo da chuva

efetiva;

2. Método do Soil Conservation Service na determinacdo do hidrograma unitéario

sintético - Escoamento Superficial na bacia (Overland flow);
3. Método de Puls para propagacao do escoamento em reservatorios.

b) Precipitacéo

5UsS ARMY CORPS OF ENGINEERS - HYDROLOGIC ENGINEERING CENTER, 1990. HEC-1 FLOOD HYDROGRAPH PACKAGE -
USERS MANUAL, 415 p.
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Para calculo do escoamento superficial para a bacia foi assumida uma precipitacdo
uniformemente distribuida sobre a referida bacia. O HEC-1 permite a entrada de
tormentas histéricas ou sintéticas, sendo as ultimas freqUentemente utilizadas para

planejamento e estudos de projetos.

O hietograma adotado baseia-se nas curvas altura-duracao-freqiiéncia obtida nos

estudos hidroclimatologicos. A tabela 4.5.17 apresenta a chuva de projeto.

Tabela 4.5.17 - Chuva de Projeto na Bacia do Agcude Ceara

P(mm P(mm
IFTEETEL B ElE VETTRE 1.0(§O Ar)los 10.0(00 A)nos

5 min 18 21
15 min 38 48
1h 73 87

2h 93 121

3h 108 137

6 h 132 158

12 h 161 201

O hietograma de projeto tem uma duracéo superior ao tempo de concentracdo da bacia,
estimado aqui pela férmula do Califérnia Highways, também conhecida como férmula de
Kirpich, em Tc = 3,71 h.

c) Precipitacao Efetiva

O modelo HEC-1 refere-se a interceptagao superficial, armazenamento em depressoes e
infiltracdo como perdas de precipitacdo, ou seja, a parcela da precipitacdo que nao
contribui para gerar escoamento é considerada perda, sendo o restante, considerado

precipitagcao efetiva.

O caélculo das perdas de precipitagdo podem ser usadas nos outros componentes do
modelo HEC-1, em especial, hidrograma unitario. No caso do hidrograma unitério, estas

perdas sdo consideradas uniformemente distribuidas sobre a bacia (ou sub-bacia)

A metodologia utilizada para determinacédo da chuva efetiva foi o0 método curva namero

do Soil Conservation Service.
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O método Curva Numero é um procedimento desenvolvido pelo Servico de Conservacéao
do Solo USDA, no qual a lamina escoada (isto €, a altura de chuva efetiva) € uma funcéao
da altura total de chuva e um parametro de abstracdo denominado Curva-Numero, CN.
Este coeficiente varia de 1 a 100, sendo uma fun¢cdo das seguintes propriedades
geradoras de escoamento na bacia: (1) tipo de solo hidrolégico; (2) uso do solo e
tratamento; (3) condicdo da superficie subterrdnea, e (4) condicdo de umidade

antecedente.
O CN para a bacia do Ceara foi estimado em 80.
d) Hidrograma Unitario - SCS

Da analise dos dados obtidos no HEC-1 pode-se calcular as vazdes que afluem ao
reservatorio para diferentes tempos de recorréncia (TR). Na Tabela 4.5.18 s&o

apresentadas as vazbes afluentes nos respectivos TR

Tabela 4.5.18 — Vazoes afluentes ao reservatoério

TR = 1.000 ANOS TR = 10.000 ANOS
870 m3/s 1.177 m3/s

e) Propagacédo da Cheia no Reservatorio

Técnicas de propagacdo em reservatorios sdo baseadas no conceito de armazenamento,
sendo o método de Puls um dos mais conhecidos para propagacéo em reservatorios. Este
método consiste em uma expressdo discretizada da equacdo de continuidade

concentrada e na relacdo entre vazdo e armazenamento.
f) Resultados

A adocédo de cheias de projeto da magnitude da cheia maxima provavel ndo se justifica
para o reservatério em estudo, por suas localizacdes, capacidades e finalidades. Assim,
dentro desta perspectiva, optou-se por utilizar a cheia associada ao hietograma de 1.000

anos e verificar a barragem para o hietograma de 10.000 anos.

A cota de sangria foi definida pelo estudo de menor custo do volume regularizado que

esta apresentado no item 4.5.8 a seguir. A cota escolhida foi a 43,00m o que representa
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um volume de acumulacédo de 51,58 hms3. A largura do vertedouro do acude Ceara foi

limitada pela situacéo topogréfica do local, em 120 m de largura.

Para o tempo de concentragdo da bacia adotou-se uma chuva de duracédo igual a 12

horas.

Os picos de vazao efluente e laminas de sangria sdo mostrados na Tabela 4.5.19. a

seguir, para os periodos de retorno de 1.000 e 10.000 anos.

Tabela 4.5.19 - Vazbes e laminas de sangria

TR = 1.000 ANOS TR = 10.000 ANOS
Q(ms3/s) h(m) Q(ms3/s) h(m)
239 1,00 361 1,31

4.5.8 Dimensionamento do reservatorio
a) Disponibilidade hidrica

A importancia do estudo da capacidade de regularizacdo de um reservatério esta ligada
ao conhecimento das mudancas temporais e espaciais dos deflavios 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 justifigue os investimentos a

serem realizados.

Hidrologicamente o objetivo central deste item é a andlise incremental do ganho em

volume regularizado em relagdo ao aumento da capacidade para a Barragem Ceara.
Metodologia

Na determinagdo das curvas de regulacdo do reservatério foi utilizado o modelo de
simulacdo de reservatérios HEC-3. Esse modelo simula a operacdo mensal do acude,
fazendo uso para isso da equacdo da continuidade dos volumes (Equacdo do Balanco
Hidrico).

Foi utilizada a série descrita no item 4.5.6 para obtencdo das vazfes regularizadas com
90%,95% e 99% de garantia a partir do uso do modelo HEC-3. Os resultados destas
simulagdes estdo sumariados na Tabela 4.5.20 e na Figura 4.5.11 a seguir.
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Tabela 4.5.20 - Estudo incremental de capacidades do Acude (HEC-3)

[o2]
o
o

620

Capacidade Garantia (%)
(hm3) 90 95 99
7,14 250 190 140
39,27 920 750 620
51,58 1080 930 770
66,11 1280 1060 890
83,04 1450 1200 1000
Figura 4.5.11 - Curvas Capacidade x Vazao Regularizada
1600
1400 1%
< 1200 /280/ 1200
}'(: 1000 /M/mw/-&eee—
] 0 —.—
[T T
di-; Q(99)
S
s

400

259/

200

*190
140

7,135 39,27 51,58 66,11 83,04
Capacidade (hm3)

b) Estudo da Capacidade Econémica do Reservatério

A determinacao

wbngeSor

do tamanho do reservatério foi realizada tendo como base o custo

minimo do volume regularizado. Assim, foi realizado o dimensionamento hidrolégico -

econdmico da capacidade do acude.

Para as diversas cotas, determinou-se 0 seu respectivo custo, tendo-se assim associado a

cada cota um custo correspondente da obra. A partir deste pares (cota, custo), foram

determinadas as curva de custo do m3 regularizado associado as garantias de

atendimento. Essa curva pode ser observada na Figura 4.5.12 a seguir.
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Figura 4.5.12 - Custo do m® Regularizado

6,3

6,2
6,1 Pt

59
5,8 P

5,7

5,5
54
53
52

Custo do m® Regularizado
(R$)

39,27 51,58 66,11 83,04
Capacidade (m3)

Foi verificado que o menor custo do m? regularizado, de acordo com o grafico, é para a

cota 43,00 m, que acumula 51,58 hms3.
4.5.9. Estudos Adicionais
a) Introducéo

Este capitulo apresenta estudos adicionais visando fornecer caracteristicas do

reservatorio durante a fase de operacéo, sendo estudado:

a probabilidade de enchimento do reservatério na fase transiente;

a probabilidade de esvaziamento do reservatorio na fase de equilibrio;
* a probabilidade de extravasamento do reservatorio na fase de equilibrio;

e a curva de esvaziamento do reservatorio.

b) Estudo da Disponibilidade Hidrica

O estudo da disponibilidade hidrica do reservatorio Ceara compreende o estudo das
probabilidades de enchimento, esvaziamento e extravasamento do reservatério. Este
estudo pode ser realizado diante duas Oticas: na fase transiente, quando essa
probabilidade depende do volume inicial do reservatério; na fase de equilibrio, quando o
processo estocastico de armazenamento torna-se ergddigo. A metodologia aqui

empregada tem suporte na teoria estocastica de reservatérios ou Teoria de Morans,

6 MORAN, P.A.P. 1959. THE THEORY OF STORAGE. LONDON: METHUEN & CO LTD, 111 p.
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apresentando como novidade a inclusdo da matriz de evaporacdo para considerar as

perdas por este processo - método de CAMPOS (1990).

Através desta metodologia foram determinadas as curvas de probabilidade de
enchimento do reservatério (inicialmente seco) na fase transiente considerando as
retiradas de 0, Qr95 /4, Qr95 /2, 3.Qr95 /4 e Qr95 (Tabela 4.5.21). Na figura 4.5.13
apresenta-se as curvas de garantia para as retiradas de 0, Qr95 /4, Qr95 /2, 3.Qr95 /74
e Qros.

100 —4.77\—rw—n—n—n—n—n—n—n—n—n—n—n—n—n—n—n—n—n—

[V S S == S S S S S GBS S S S S S S S S

Garantia(%)

80

YT B kD9 6 1 B 9 A0 AN AL 4D Ak 4D A0 Al AR A9 90
Anos
[——0 = M/4 M2 > 3M/4 M|

Figura 4.5.13 - Andlise Probabilistica da Garantia do Reservatério - fase transiente (M=
Qrob5)

Tabela 4.5.21 - Analise Probabilistica do Enchimento do Reservatério na Fase

Transiente. Reservatorio inicialmente seco.

RETIRADA (M = Q95)

ANO 0 M/74 M/2 3M/74 M
1 99.96 99.27 98.29 96.99 89.94
2 100.00 99.99 99.92 98.34 90.25
3 100.00 100.00 99.96 98.36 90.26
4 100.00 100.00 99.96 98.36 90.26
5 100.00 100.00 99.96 98.36 90.26
6 100.00 100.00 99.96 98.36 90.26
7 100.00 100.00 99.96 98.36 90.26
8 100.00 100.00 99.96 98.36 90.26
9 100.00 100.00 99.96 98.36 90.26
10 100.00 100.00 99.96 98.36 90.26
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ANO

11
12
13
14
15
16
17
18
19
20

100.00
100.00
100.00
100.00
100.00
100.00
100.00
100.00
100.00
100.00

M = Retirada anual (hm3)

RETIRADA (M = Q95)

M74
100.00
100.00
100.00
100.00
100.00
100.00
100.00
100.00
100.00
100.00

M/2
99.96
99.96
99.96
99.96
99.96
99.96
99.96
99.96
99.96
99.96

3M/74
98.36
98.36
98.36
98.36
98.36
98.36
98.36
98.36
98.36
98.36

M
90.26
90.26
90.26
90.26
90.26
90.26
90.26
90.26
90.26
90.26

wbngeSor

Também foi realizada a analise probabilistica de esvaziamento e de enchimento na fase

de equilibrio. A figura 4.5.14 apresenta as duas curvas probabilisticas (esvaziamento e

enchimento), enquanto que a Tabela 4.5.22 os seus valores correspondentes.

Probabilidades (%)

100 -

90
80
70
60
50
40
30
20
10

ﬂﬂw

o o
N N s

o
) 4

o o
S AT

o
N

00 10 20 25 30 35 40 45 50 60 65 6,7

Retiradas

—e— Esvaziamento —#— Enchimento

Figura 4.5.14 - Anélise Probabilistica de esvaziamento e enchimento - fase de equilibrio
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Tabela 4.5.22 - Analise Probabilistica de esvaziamento e enchimento - fase de equilibrio

RETIRADA (hm?)

Tomo 1 _Relatorio Geral_(novol)

0.0
1.0
2.0
2.5
3.0
3.5
4.0
4.5
5.0
6.0
6.5
6.7
6.8

ESVAZIAMENTO (%)
0

o O O O

0.2
0.7
1.3

3.5
31.8
80.9

100

ENCHIMENTO (%)

99.9
99.5
99
98.7
98.4
98
97.7
97.3
97
96.2
95.9
95.7
95.6
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5. DESCRICAO GERAL DO PROJETO DA BARRAGEM
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5. DESCRICAO GERAL DO PROJETO DA BARRAGEM

5.1. GENERALIDADES

Nesse capitulo é apresentado o memorial descritivo da Barragem Ceard, que sera
construida barrando o riacho de mesmo nome, que integra as bacias Metropolitanas. O
ponto do barramento que intercepta o rio tem coordenadas UTM igual a Norte 9.573.697

e Este = 521.440, dentro do municipio de Caucaia, Ceara.

Para desenvolver o projeto da barragem foi levantado um eixo topografico principal que
partindo da ombreira esquerda transpfe o rio e segue ao longo do divisor da ombreira
direita, com 3.100 m de extensado. Este eixo cruza a pista da BR-020 nas proximidades
da estaca 87. Para a materializagc&o do eixo foram implantados 5 marcos de concreto nos

pontos de inflexao.

Em locais baixos no lado esquerdo da bacia foi lancado um eixo, estagueado com a
denominacdo A, com uma extensdo de 1.260 m. Este eixo foi locado e amarrado a 2

marcos de concreto.

No primeiro eixo foi previsto um conjunto de obras, constituidas por um macico principal
de secdo de terra homogénea, quatro barragens auxiliares (BA-01 a 04) , um

sangradouro formado por um perfil Creager e uma tomada d’agua tipo galeria.

No eixo do lado esquerdo da bacia foram previstos 3 barragens auxiliares (BA-05 a BA-

07). A seguir sdo resumidas as principais caracteristicas destas obras.

Eixo Obra Extensdo (m) 'A!tura
maxima (m)
Principal Barragem Principal 1.431,0 18,0
Principal B. Auxiliar BA- 01 234,0 3,49
Principal B. Auxiliar BA- 02 88,2 0,86
Principal  B. Auxiliar BA- 03 317,56 0,66
Principal B. Auxiliar BA- 04 105,2 0,63
A B. Auxiliar BA- 05 76,9 1,15
A B. Auxiliar BA- 06 96,7 2,35
A B. Auxiliar BA- 07 767,8 4,68
Principal Muro Creager 120,0 3,5
Principal Tomada d’agua 60,85 -
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No desenho 111-2-03/39-000 é apresentada a planta do arranjo geral das obras e no

desenho I11-2-02/39-000 os elementos necessérios para a locacao dos eixos das obras.

A adocdo de um reservatério, com base no custo minimo do volume regularizado,
acarretou em um lago que interfere com a BR-020, num trecho de 5 Km. Para o
remanejamento da rodovia serd necessario um novo tracado, ao sul do atual, que devera
apresentar um desenvolvimento de cerca de 13,0 Km. Na figura 5.1 é apresentada uma

possibilidade para a diretriz da rodovia no trecho remanejado.

Para uma primeira ordem de grandeza do custo da mudanca de tracado da rodovia,
consultou-se outras empresas envolvidas em obras rodoviarias semelhantes e chegou-se
ao valor de R$ 800.000,00 /7 Km, ou seja, um custo total de cerca de R$ 10.400.000,00.

Este mesmo lago ird manter contato com o talude jusante dos acudes Agua Boa e P&o de
Aclcar, sendo portanto necessario proteger esses paramentos por meio de um
enrocamento ascente sobre uma transicdo. Este enrocamento seguird a inclinagdo do
talude até a cota 44,50 com uma espessura de 0,50m e a transicao sera executada por

uma camada de brita com 0,20m de espessura.

O desenvolvimento deste item é feito abordando os seguintes tépicos:

Relagao de Desenhos;

Escolha do Eixo Barrado;

Escolha do Tipo de Barragem;
Fundacgao da Barragem,;
Rebaixamento do Lencol Freatico;
Geometria da Trincheira de Vedacao;
Cortina de Injecéo;

Macico da Barragem;
Instrumentacao;

Sangradouro;

Tomada d’agua.

5.2. RELACAO DE DESENHOS

Os desenhos sao apresentados no Tomo - 2, porém para facilitar a descricdo deste

capitulo eles estéo aqui relacionados:
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Figura 5.1

Mapa de Localizagdo de uma Possivel
Diretriz para o Remanejamento da BR-020
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DESCRICAO
BACIA HIDRAULICA - CURVA COTA X AREA X VOLUME
PLANTA DE LOCACAO DOS EIXOS DAS OBRAS
ARRANJO GERAL DAS OBRAS

PERFIL LONGITUDINAL - BARRAGEM PRINCIPAL E AUXILIARES

LOCALIZACAO DAS SONDAGENS

LOCALIZACAO DAS OCORRENCIAS

PERFIL LONGITUDINAL DO SUBSOLO

SECAO TIPO - BARRAGEM PRINCIPAL E AUXILIARES
BARRAGEM PRINCIPAL — SECOES TRANSVERSAIS (01 A 07)
BARRAGEM PRINCIPAL — SECOES TRANSVERSAIS (08 A 10)
BARRAGEM PRINCIPAL — SECOES TRANSVERSAIS (11 A 13)
BARRAGEM PRINCIPAL — SECOES TRANSVERSAIS (14 A 16)
BARRAGEM PRINCIPAL — SECOES TRANSVERSAIS (17 A 19)
BARRAGEM PRINCIPAL — SECOES TRANSVERSAIS (20 A 22)
BARRAGEM PRINCIPAL — SECOES TRANSVERSAIS (23 A 25)
BARRAGEM PRINCIPAL — SECOES TRANSVERSAIS (26 A 28)
BARRAGEM PRINCIPAL — SECOES TRANSVERSAIS (29 A 31)
BARRAGEM PRINCIPAL — SECOES TRANSVERSAIS (32 A 38)
BARRAGEM PRINCIPAL- SECOES TRANSVERSAIS (39 A 46)
BARRAGEM PRINCIPAL — SECOES TRANSVERSAIS (47 A 51)
BARRAGEM PRINCIPAL - SECOES TRANSVERSAIS (52 A 59)
BARRAGEM PRINCIPAL — SECOES TRANSVERSAIS (60 A 72)
SECOES TRANSVERSAIS BA- 01 E BA-02

SECOES TRANSVERSAIS BA- 03

SECOES TRANSVERSAIS BA- 04, BA-05 e BA-06

SECOES TRANSVERSAIS BA- 07 (24 A a 42 A)

SECOES TRANSVERSAIS BA- 07 (43 A a 61 A)

CORTINA DE INJECAO DE CIMENTO

SANGRADOURO - PLANTA, PERFIL E SECOES
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NUMERO
111-2-01/39-000
111-2-02/39-000
111-2-03/39-000
111-2-04/39-000
111-2-05/39-000
111-2-06/39-000
111-2-07/39-000
111-2-08/39-000
111-2-09/39-000
111-2-10/39-000
111-2-11/39-000
111-2-12/39-000
111-2-13/39-000
111-2-14/39-000
111-2-15/39-000
111-2-16/39-000
111-2-17/39-000
111-2-18/39-000
111-2-19/39-000
111-2-20/39-000
111-2-21/39-000
111-2-22/39-000
111-2-23/39-000
111-2-24/39-000
111-2-25/39-000
111-2-26/39-000
111-2-27/39-000
111-2-28/39-000
111-2-29/39-000
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DESCRICAO NUMERO
SANGRADOURO- PLANTAS E SECOES 111-2-30/39-000
SANGRADOURO - ESCAVACAO 111-2-31/39-000
TOMADA D’AGUA- ESCAVACAO DO CANAL 111-2-32/39-000
TOMADA D’AGUA — PLANTA, CORTES E DETALHES 111-2-33/39-000
TOMADA D’AGUA - PROTECAO DA CAIXA JUSANTE 111-2-34/39-000
TOMADA D’AGUA - CAIXA DE JUSANTE E MONTANTE 111-2-35/39-000
TOMADA D’AGUA - ARMADURA, CAIXA DE MONTANTE E GALERIA  111-2-36/39-000
TOMADA D’AGUA - ARMADURA, CAIXA DE JUSANTE 111-2-37/39-000
DRENAGEM SUPERFICIAL 111-2-38/39-000
INSTRUMENTACAO 111-2-39/39-000

5.3. EscoLHA DO EIXO BARRAVEL

No relatério “Estudos de Alternativas de LocalizacBes das Barragens” apresentado a SHR
em maio/2001 foram descritas as alternativas selecionadas para o eixo do barramento,
considerando a premissa estabelecida de preservagcdo da BR-020, que corre
paralelamente ao rio. Foi utilizado neste estudo uma restituicdo aerofotogramétrica na
escala 1:20.000, fornecida pelo INCRA.

Foram selecionados inicialmente trés locais numerados em ordem crescente de jusante
para montante e em cada eixo definiu-se, para efeito comparativo, uma altura de
barragem que acumulasse o mesmo volume de cerca de 11hms3. Em cada alternativa foi
levantado o macico de terra necessario para execucdo da obra, o tipo de sangradouro
adequado, as laminas vertedouras, a localizacdo de ocorréncias de materiais para a
construcdo, além da realizacdo de uma investigacdo geotecnia preliminar de cada sitio,
de um cadastro de imdveis e populacdo situadas nas bacias e de uma avaliacdo dos

impactos ambientais de cada alternativa.

Apés essas atividades elaborou-se uma matriz de decisdo considerando os seguintes

aspectos e fatores de ponderacao:
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Fator de
Ponderacéao

Custo de implantacéo 3
Vazao regularizada

Custo do m3 regularizado

Volume do reservatorio

Area inundada

Impacto ambiental (biofisico)
Impacto Ambiental (sécio-econémico)
Reassentamento Populacional
Remanejamento de Infraestrutura

Aspecto

NWNDNPEPEPEPWEPRE

Com esses critérios estabelecidos classificou-se os aspectos para cada alternativa de
eixo chegando-se a conclusdo que a alternativa Il apresenta uma conjunto de aspectos

mais vantajoso que as demais alternativas.

A partir da selecdo do local do eixo da barragem iniciou-se os estudos basicos
(topografia, geologia, geotecnia e estudos hidrolégicos) visando a elaboracdo do Projeto.
Na analise destes estudos a SRH concluiu que hidrologicamente a bacia do rio Ceara
comportaria um reservatério muito maior e que, face ser uma das ultimas opcbes de
reservacdo na area metropolitana, deveria-se escolher um local adequado mesmo que
atingisse a rodovia BR-020. Ficou estabelecido que o reservatorio deveria acumular entre

50 e 70 milhdes de m3.

A projetista procedeu a uma ampliacdo da area de restituicdo aerofotogramétrica e com
base nela selecionou duas novas localizagbes, a montante do local escolhido
anteriormente, que foram analisados conjuntamente com o Painel de Seguranca de
Barragens. A partir desta analise escolheu-se localizar o eixo da barragem imediatamente
a jusante do encontro do riacho Feijdo com o rio Ceara, com o elemento de sangria

posicionado na ombreira direita.
5.4. ESCOLHA DO TIPO DE BARRAGEM

Para selecdo do tipo de barragem a ser detalhado, levou-se em conta os condicionantes
de contorno tais como: altura do barramento, a proximidade dos materiais de

construcéo, dificuldades de execucdo da fundacao e outros.

Tomo 1 _Relatorio Geral_(novol) 96



.
 LIgeNo

Primeiramente constatou-se a inviabilidade de uma secdo em enrocamento tendo em

vista que:

- as escavagdes obrigatérias de rocha séo praticamente insignificantes (16.900 m3)

diante das necessidades volumétricas do macico da barragem;

— existem jazidas de solo em grande volume e préximas da obra (distancia maxima
de 3 km)

- a fundacdo da barragem nos trechos aluvionares é formada por um pacote de
solos, com espessura de até 10 m, com caracteristicas improprias para resistir a
esforcos impostos por um macigo deste tipo. Seria necessario colocar, em varios
locais, a fundacdo do macico de enrocamento no topo do substrato rochoso, o
que acarretaria em consideraveis escavacbes e em elevado volume de

enrocamento.

Uma secdo do tipo gravidade, executada em CCR, foi analisada e considerada
inadequada pelas mesmas razfes listadas para a secdo em enrocamento, acrescida da

dificuldade de obtencédo de areia natural nas proximidades da obra.

Portanto, evoluiu-se para a ado¢cdo de um macigco de terra homogéneo, tendo em vista
gue os solos das jazidas apresentam caracteristicas geotécnicas muito semelhantes. Os
solos da jazida J-05, que apresentam-se mais siltoso, foram indicados para a execugao

dos macicos das pequenas barragens auxiliares BA- 01,BA-02, BA-03 e BA-04.

Estabeleceu-se que apds a analise por parte da Fiscalizagcdo os solos oriundos das
escavacodes obrigatérias do sangradouro devem ser utilizados em zonas menos nobres

dos macicos, tal como a jusante do filtro vertical e acima do tapete drenante.

Portanto, a secéo escolhida para o macico da barragem consiste de um aterro em solo,
com material proveniente das jazidas e escavacdo obrigatéria do sangradouro, dreno
vertical de areia, tapete drenante, enrocamento de pé a jusante e prote¢fes dos taludes

de montante e jusante.
5.5. FUNDAGAO DA BARRAGEM

Para identificacdo das caracteristicas geotécnicas da fundacdo da barragem Ceard o

Consadrcio Projetista programou e realizou uma campanha de sondagens, a percusséo e
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mista, consistindo na realizacdo de dezesete furos de sondagens percussiva SP-01 ao SP-
17, oito furos de sondagens mistas SM-01 a SM-08 e dois pocos escavados a pa e
picareta SPP-01 e 02.

Os furos de sondagem a percussédo foram executados no eixo da barragem principal e ao

longo do eixo das barragens auxiliares BA-01 a 04 e BA-05 a 07.

Na ombreira esquerda, percebe-se alguns afloramentos de rocha granitica, que
associados com o resultado da sondagem percussiva SP-03, revelam a pouca espessura
do solo de recobrimento do substrato rochoso. O manto de solo residual neste local é
constituido por um solo argiloso siltoso, micaceo, com fragmentos de rocha, de cor
avermelhada, com espessura de cerca de 2,45 m. O ensaio SPT mostrou valores elevados

representando uma consisténcia de média a dura.

Na faixa de aluvido, compreendida aproximadamente entre as estacas 8 e 32, a
espessura do solo varia de 10,20 m ( na estaca 12 ) até 0,50 m na calha do rio(
estacal6+10).

Entre as estacas 8 e 31 ocorre na superficie um depésito de solo argilo siltoso, com
matéria organica, de cor cinza escuro, com inUumeras trincas de contracdo por

ressecamento, até uma espessura de cerca de 2,00m.

Entre a ombreira esquerda e a calha do rio (estaca 16+10) o pacote aluvionar
imediatamente subjacente a camada com matéria organica, é constituido por solos argilo
siltosos ou silto argilosos, pouco arenosos, que alcancam a profundidade de cerca de
3,0m. A seguir o estrato passa a se tornar mais arenoso, micaceo, com presenca de
fragmentos de rocha, tomando feicGes de um solo residual, até uma profundidade de
6,50 m. Entre as profundidades de 6,50m e 10,00m o solo da fundagdo passa a ser
constituido por uma areia fina e média siltosa, onde os fragmentos de rocha sdo mais

frequientes, de consisténcia muito compacta.

Na regiao entre a calha do rio(estaca 16 + 10) e o inicio da ombreira direita( aprox. estaca
32 ) o pacote aluvionar, subjacente a argila com material organico, constitui-se,
predominantemente, de solos areno-siltosos que atingem a profundidade de cerca de 8,0
m. O referido pacote apresenta-se muito compacto entre o ponto médio e lado direito do

trecho calha-ombreira direita e com menor compacidade junto a calha do rio. Na
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sondagem SP-06 ( estaca 20 ) obteve-se na profundidade de 3,45 m um SPT de 3,

limitado por valores de 10 e 5 nas profundidades de 2,45 e 4,45, respectivamente.

Na elevacdo a direita do trecho aluvionar do rio Ceara, foi verificada as condi¢cBes de
fundacgéo através de pocgos escavados manualmente. Essas prospecfes indicaram nas
estacas 35+10 e 36+10 ,um recobrimento do substrato rochoso constituido de um solo
silto arenoso, de cor cinza, com profundidade de 4,0 e 2,10m, respectivamente.
Observou-se que esse solo diminui de espessura a medida que sobe-se a encosta,

inclusive, com desaparicdo na regido da cume da elevacéo.

O substrato rochoso é constituido por rocha granitica, macia ou branda na sua parte
mais superficial e dura a muito dura em profundidade. Essa porgao branda apresenta-se
de medianamente a altamente intemperizada, com um numero de fraturas superior a
20/m e recuperacao inferior a 60%, alcancando uma espessura maxima de 5,70m na
sondagem SM-03. A regido de maior dureza do substrato rochoso apresenta-se
ligeiramente a medianamente intemperizada, com recuperagao elevada (praticamente

100%) e pequeno fraturamento sub-vertical.

Via de regra os ensaios de perda d'dagua foram realizados de forma descendente, com
espacamento de 3,0m na rocha, com insercdo de um unico obturador. Os resultados dos
ensaios mostraram na grande maioria valores de perda d'agua entre 0,15 e 0,40
I/min/m/atm. O comportamento do fluxo de percolacdo da agua nas fraturas foi
predominantemente "de deformagdo sem alterac&o” tendo ocorrido alguns casos de
"deformacgdo com fechamento”. No entanto, na sondagem SM-07 (estaca 8), realizada a
30m a montante do eixo, a perda d'agua foi total em varios trechos onde se tentou

realizar o ensaio.

O ensaios de permeabilidade "in situ” com carga constante ( Le Franc ), realizados a cada
1,0m de profundidade nas sondagens percussivas, registraram valores de permeabilidade

para o solo, em média entre 8x10-4 e 10-5cm /seg.

Finalizando este topico a respeito da fundacdo da barragem, pode-se estabelecer as

seguintes acles relacionadas a seguir:

a) Em toda a extensdo da barragem, localizada nas ombreiras, sera providenciado
0 expurgo de 0,20m de solo entre os off-sets de montante e jusante, portanto,

os espaldares seréo assente normalmente sobre o terreno limpo;
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b) No trecho da barragem principal compreendido entre estacas 8 e 32 o solo
argiloso superficial de cor cinza escuro e com presenca de material orgéanico,
deverd ser retirado em toda a sua profundidade, cerca de 2,0 m, na area
compreendida entre os off-sets de montante e jusante, acrescida de uma faixa

adicional de 3,0 m além dos mesmaos.

c) Entre as estacas 49 e 54 previu-se a retirada do solo superficial, de
compacidade fofa, numa profundidade tipica de 2,0 m, em faixa semelhante a

descrita no item anterior.

d) A trincheira de fundacdo para a regides da ombreira esquerda , tera pouca

espessura e repousara sobre o solo residual ou rocha,;

e) Para a calha do rio, a partir aproximadamente da estaca 8, e na ombreira
direita, aproximadamente entre estacas 32 e 39, esta prevista a retirada de

todo material aluvionar chegando a trincheira de vedacdo ao topo rochoso.

f) No segmento da barragem principal entre estacas 39 e 72+ 10 esta prevista a

escavacao da trincheira de vedacao até o substrato rochoso.
5.6. GEOMETRIA DA TRINCHEIRA DE FUNDAGAO

A trincheira de fundagéo seré escavada alinhada com o bordo de jusante do coroamento
de jusante para montante. Sera executada entre as estacas 0+19,0 e 72+ 10. Sua
profundidade sera nula nas extremidades e regido da estaca 39 e variara até 10,20 m, na
regiao compreendida entre o rio e seu afluente pela margem esquerda (representada pela
estaca 12) sempre repousando sobre solo residual ou topo rochoso. No desenho n.° 111-6-

4/39-000 do Tomo-2 pode ser observado a linha limite de escavacdo do cut-off.

A base do cut-off ter4a dimenséo de 6,0 m e os taludes serdo de 1:1 até 4 m abaixo do
nivel do terreno, apos a remogao do material indesejavel, neste nivel devera ser realizada
uma berma de 2,0 m e a partir dai os taludes deverédo ter inclinacdo 1,5: 1 (H:V) como
pode ser visto no desenhos n° 111-6-08/39-000 do Tomo-3.

5.7. REBAIXAMENTO DO LENCOL FREATICO

Examinando os perfis das sondagens executados, no leito do rio, em plena estacéo seca,

verifica-se que nédo foi encontrado o nivel d'dgua em nenhuma das sondagens. No
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entanto em épocas de chuvas ou imediatamente apods estas o lencol freatico ascende

muito.

Indicou- se no Projeto a execugao da escavacgéo da trincheira da barragem principal nos
meses secos porém, prevendo-se a possibilidade de ser conveniente ao Contratante da
Obra a execucéo da trincheira em épocas que o lencol estiver elevado, considerou-se nas

Especificacdes Técnicas a possibilidade de necessidade deste servigo.

Caso se concretize a necessidade de escavagdo abaixo do lencgol freatico para atingir a
cota do fundo da vala, o lencol freatico devera atingir o nivel do rio e seu afluente e,
portanto, necessitar de rebaixamento de lenco freatico de até 7,0 m. Para este caso
indicou-se uma campanha de investigacdo e amostragem a ser realizada na zona da

calha do rio para o dimensionamento do sistema de rebaixamento a ser utilizado.
5.8. MACICO DA BARRAGEM
5.8.1. Descrigéo da Secgéo Tipo

Este item tem a finalidade de descrever com detalhes a secdo tipo adotada para a

Barragem Ceara que apresenta as seguintes caracteristicas.
* Cota e Largura da Crista

A cota da crista foi definida em funcdo dos estudos hidrolégicos apds simulacdo da
soleira em varias cotas, foi determinado que o menor custo regularizado se da para o
volume maximo armazenado de 51,58 hms3, ou cota de sangria igual a 43,00m. Como
pode ser visto no desenho 111-6-04/39-000 do Tomo-2 "Perfil longitudinal da Barragem e
do Sangradouro”. A partir da definicdo da cota da soleira e das informacdes hidrolégicas
sobre as laminas milenar e decamilenar foi determinada a altura da onda, em funcao do
fetch de 7,28 km, como sendo 1,24 m a partir dai calculou-se a folga f = 1,77m.
Considerando a lamina da cheia milenar obteve-se a revanche R = 2,77 m e dai resultou

na cota do coroamento que foi fixada em 46,00m.

A largura do coroamento foi determinada pela formula de Preece e verificou-se que o
valor encontrado € ligeiramente inferior a 6,00m. Portanto, foi adotado um coroamento
com 6,00 metros de largura. A secao transversal apresenta um caimento de 2% para

montante. O coroamento deverd ser pavimentado, em toda a largura, através de
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calcamento com pedra tosca. Nos limites dos bordos serdo colocados meios-fios

moldados "in situ” com abertura para montante espacadas de 20,00m em 20,00m.

No desenho I111-6-08/31-000 podem ser vistos os detalhes, em forma de secdo, da

geometria geral descrita acima.
* Materiais Construtivos do Macico

Para a execucéo da barragem foram pesquisadas cinco jazidas de solos J-01, J-02, J-03.
J-04 e J-05 que ser&o otimizadas com os materiais das escavagdes do sangradouro para

construcdo da obra projetada.

O macico terroso da barragem principal sera construido de forma homogénea, visto que
0s materiais destas jazidas terem caracteristicas geotécnicas muito semelhantes. O
material da escavacao obrigatéria do sangradouro, apds analise e aprovacao, podera ser
empregado na zona imediatamente a jusante do filtro vertical e acima do tapete

drenante.

Na barragem principal e nas auxiliares BA-05 a BA-07 serdo empregados os materiais
terrosos provenientes das jazidas J-01, J-03 e J-04, ficando a J-02 como reserva e com
uso liberado apenas no remoto caso das jazidas anteriores se exaurirem. As Barragens

auxiliares BA-01 a BA-04 serdo construidas com o material da Jazida J-05.

O aterro da trincheira de vedacdo deverd ser executado com 0s materiais das jazidas J-
01, J-03 e J-04.

Além dos materiais terrosos, foram estudados materiais arenosos e pétreo para uso no
sistema de drenagem interna e nas zonas de protecdo dos paramentos de montante e

jusante respectivamente.
* Talude de Montante

O talude de montante foi dimensionado através das analises de estabilidade com
inclinacdo de 1:2,0 (V:H) entre as cotas 48,00 e 37,00 m e abaixo da 37,00 com
inclinacdo de 1:2,5 (V:H). Foi previsto fazer a protecdo do talude de montante com
material pétreo da seguinte forma: Abaixo da cota 37,00 m sera colocado uma camada de
brita "A" com 30 cm de espessura. Acima da cota 37,00 m até o coroamento (48,00 m)

sera executado um rip-rap com 1,20 m de espessura, sendo que os 90 cm superficiais
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serdo executados com pedras com a granulometria do material a ser empregado no
enrocamento de pé. Os 30 cm restantes é que ficardo em contato com o paramento da

barragem, serdo executados com brita "A".

A seguir sdo apresentados as granulometrias da brita "A" e do material do enrocamento

de pé.

TABELA 5.2: BRITA “A”

Peneiras (mm) % Passando
300 100
100 88 - 98
50,80 (27) 71 -93
25,40 (17) 44 - 86
9,52 (3/8) 10 - 76
4,76 (n° 4) 0-34
2,00 (n° 10) 0-10
1,19 (n° 16) 0

TABELA 5.3: ENROCAMENTO DO RIP-RAP

Peneira (mm) % Passando
1000 100
500 58-94
100 4-60
50,80 (27) 1-33
38,10 (1 1/27) 0-20
30mm 0

* Talude de Jusante

O talude de jusante foi previamente escolhido com inclinacdo de 1:2 (V:H) até a cota
35,00m quando foi previsto o topo do "rock fill", que tem 4,00m de coroamento, sendo
2,00m em solo e 2,00m em enrocamento, talude de jusante de 1:1,5 (V:H) e talude de
montante 1:1 (V:H). No trecho da barragem principal compreendido entre as estacas
42+14 e 55+13 o topo do "rock fill" ficara na cota 37,00,com o objetivo de protecdo do
talude de jusante contra possiveis refluxos de sangria, permanecendo as demais

caracteristicas como descritas anteriormente.
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A estabilidade do talude de jusante foi confirmada nas analises de estabilidade.

Para fazer a protecdo do talude de jusante foi prevista a colocacdo de uma camada de
0,30m de espessura de material oriundo de britagem de blocos de rocha, com a

granulometria apresentada na tabela 5.4 a seguir:

Tabela 5.4: Material de Protecdo do Talude de Jusante

Peneiras (mm) % Passando
101,6 mm (4”) 100
50,8mm (27) 64-90
25,4mm (17) 48-78
9,5mm (3/8") 28-74
4,8mm(N° 4) 12-50
2,0mm (N° 10) 0-36

0,42mm (N° 40) -

N&o sera utilizado o sistema de calhas de drenagem no talude de jusante. Sera prevista a
execucdo de calhas nas ombreiras, no encontro do talude com o terreno natural na
barragem. A uma distancia segura do pé de jusante sera executada uma vala de
conducao de aguas de precipitacdo pluvial, entre estacas 42 e 52 e prosseguindo
transversalmente na estaca 52 (por cerca de 50 m) até transpor o divisor de aguas. Esses

elementos de drenagem podem ser visualizados no desenho 111-6-38/39-000
* Filtro Vertical

Est4 prevista a execucdo de um filtro vertical, com topo na cota 44,00 m como parte do
sistema de drenagem interna, com 0,80 m de espessura, executado em areia dos areais
A-02 e A-03, e verificada a possibilidade de uso do A-01, cuja granulometria média é

mostrada na tabela 5.5 a seguir:

Tabela 5.5: Ensaios de Laboratério do Areal

Peneiras (mm) Areal 01 Areal 02
% Passando % Passando
1" 100 100
3/8” 95 98
N.° 4 89 o3
N.°8 75 78
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Peneiras (mm) Areal 01 Areal 02
% Passando % Passando
N.° 16 42 54
N.° 30 20 26
N.° 50 3 5
N.° 100 1 1

Os areais dos rios Cahuipe e Sado Gongalo , que apresentaram uma permeabilidade
média de 9 x 10-3cm/s, um diametro maximo de 4,8mm e um Moédulo de Finura de
3,50.

O enguadramento dessa areia na Classificagdo Unificada USC mostra que ela é do tipo

SP, ou seja, areia mal graduada.

O topo do filtro vertical ficara na cota 44,00 m que corresponde a cheia milenar porém,
sO devera ser executado quando o terreno de fundacdo da barragem estiver em cota

inferior a 40,00 m.
* Tapete Drenante

Para receber as aguas do filtro vertical e da fundacdo estd previsto a execucao, na
barragem principal, de um tapete drenante tipo sanduiche, com 0,90 m de espessura,
sendo 0,30 m de brita "A" entre duas camadas de 0,30 m cada de areia grossa dos areais
indicados. Nas barragens auxiliares BA-01 e BA-07 o tapete drenante sera constituido de

uma Uunica camada de areia, com espessura de 0,40 m.

O tapete drenante sera executado na barragem principal entre as estacas 3 - 38 e 40+10
- 66, na barragem auxiliar BA-O1 entre as estacas 82 - 84 e na auxiliar BA-07 entre
estacas 40 A - 56A. Tanto na barragem principal como nas barragens auxiliares o tapete
drenante sO atinge o pé da barragem na parte central do boqueirdo e nas regides mais
elevadas das ombreiras o tapete ndo vai até o pé da barragem e drenard as aguas no
sentido do gradiente da ombreira, ou seja, no sentido paralelo ao eixo. Entre as estacas 3
- 38 e 40+10 - 66 da barragem principal, 82 - 84 da barragem auxiliar BA-01 e entre 44
A - 46 A da auxiliar BA-07, o tapete drenante serd pleno e se estendera até o pé da
barragem. As 4guas que chegarem nessa regido vindas das ombreiras e da porc¢ao central
do macico principal serdo encaminhadas para fora da secédo pelo pé da jusante para os
pontos mais baixos onde sera construido um pequeno medidor de vazédo para avaliar as

perdas pela fundacao e macico.
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* Dreno de Pé

Finalmente, concluindo os dispositivos de drenagem interna, esta prevista a execucao de
um dreno de pé do talude de jusante que consiste de um enrocamento com blocos de
pedras obtidos da demoli¢cdo de material de rocha s&, vindo da escavacéo do sangradouro

ou da pedreira P-03, com a granulometria mostrada na tabela 5.6 abaixo:

Tabela 5.6: Material do Enrocamento

Peneira (mm) % Passando

1000 100
500 58-94
100 4-60
50,80 (27) 1-33
38,10 (1 1/27) 0-20
30mm 0

O enrocamento tera secédo trapezoidal com taludes de montante de 1:1 (V:H) e jusante de
1:1,5 (V:H), a cota do coroamento no trecho aluvionar do rio Ceard é de 35,00 m e entre
as estacas 42+14 e 55+13 é de 37,00 m. A largura da crista deste, em ambos os casos, é
de 4,00 m, sendo 2,00 m em solo e 2,00 m em enrocamento. O enrocamento sera

executado na barragem principal entre as estacas 5 - 34+10 e 42+10 - 55+10.

No contato do enrocamento com a barragem e do enrocamento com a fundacdo foi
previsto a execucdo de uma camada de transicdo formada de areia e brita. A areia vira
dos rios Sdo Gongalo e Capitdo Mor e tera 0,50 m de espessura. A brita sera obtida da
britagem de rocha s& vinda da exploracdo da pedreira P-O3 e devera ter a seguinte

granulometria.
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TABELA 5.7: BRITA “A”

Peneiras (mm) % Passando

300 100
100 88 - 98
50,80 (27) 71-93
25,40 (17) 44 - 86
9,52 (3/8”) 10 - 76
4,76 (n° 4) 0-34
2,00 (n° 10) 0-10
1,19 (n° 16) 0

Os detalhes desse projeto podem ser visto no desenho 111-2-08/39-000.
5.9. ANALISE DE ESTABILIDADE
5.9.1. Consideracdes Gerais

A geometria da barragem Ceara foi analisada quanto a estabilidade de duas maneiras,
recorrendo-se a analise estatica e verificando o comportamento diante de abalos sismicos
gue ocasionalmente tem ocorridos em diversas regides do Ceara. Os sismicos no Ceara
sdo mais frequentes na regidao Centro Sul, como nos municipios de Pacajus e Morada

Nova.

Pesquisas recentes (Assumpcao, 1992 e 1998; Ferreira et.al., 1995 e 1997; Lima et al.,
1997) indicam que os esforcos crustais no Nordeste sdo bastante uniformes, com
compressdo paralela e tracdo perpendicular a costa norte, favorecendo uma uUnica
provincia sismotectonica principal no Nordeste. A tendéncia geral das estruturas do

embasamento tem dire¢cdo SW - NE.

A regido da Bacia Potiguar e faixa margeante, prolongando-se pelas bacias Costeira do
Ceard e Rio Grande do Norte, encontram-se entre as principais zonas sismogénicas do
Nordeste (Ferreira,1986). Nestes dois estados tem ocorrido, nos ultimos trinta anos,
exames sismicos tais como: Pereiro (CE/1968), Parazinho (RN/1973), Pacajus
(CEZ1980), Jodo Camara (RN/1986), Palhano (CE/1988) e Cascavel (CE/1994).

As poucas informacgdes disponiveis conduzem a uma abordagem deterministica para a
andlise do risco sismico baseada na consideracdo dos sismos ocorridos, nhas

proximidades do local da obra, como fontes sismicas pontuais.
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Na década de 70, a U.S. Atomic Energy Commission (USAEC), prop0s critérios para
andlises sismicas e para a determinacao do terremoto de projeto, que sao utilizados até
hoje (Clough e Penzien,1993 e Almeida e Eusébio, 1992) para a caracterizacdo do
movimento do solo devido a terremotos. Para a regido leste dos Estados Unidos é
recomendada a adocdo do maior terremoto ja ocorrido na Provincia Sismotecténica, com
a menor distancia epicentral ja verificada. Um limite de 0,109 é proposto para a
aceleracdo no local da obra. Entretanto, segundo procedimentos mais modernos, niveis

de aceleracdo maximos menos conservadores tem sido adotados.

Nas simulacdes de andlise sismica da Barragem Castanhdo com mais de 50,00m de

altura foi adotada a aceleragédo horizontal ah = 0,07g.

A projetista entende que pode adotar esse mesmo valor na verificacdo da andlise sismica

da Barragem Ceara devido ao caréater regional dos estudos de informacdes sismica.

A andlise da estabilidade estatica foi realizada recorrendo-se ao método do equilibrio
limite, proposto por Bishop, implementado automaticamente através do programa de
calculo SLOPE/W.

Os célculos da estabilidade foram realizados sobre a secdo de maior altura que fica na

estaca 17 e tem 18 m de altura.

As andlises efetuadas obedeceram as recomendacbes da literatura e correspondem as

seguintes situacoes:
* Final de Construcéo - taludes de montante e jusante;
* Reservatorio Cheio com Fluxo Permanente - talude de jusante;
* Rebaixamento Proprio - talude de montante.

A analise da estabilidade sismica foi efetuada recorrendo-se ao Método de Bishop
Simplificado, também implementado automaticamente pelo soft SLOPE/W. Foram
analisadas as situacdes de final de construcdo e rebaixamento rapido. O coeficiente de

sismico adotado foi de 0,079, para as duas dire¢des e situacgodes.

Quanto a obtencao das pressdes neutras adotou-se 0s seguintes procedimentos:
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a) Adocao do Coeficiente Ru

Para a situacdo de final de construcdo adotou-se o coeficiente Ru para obtencdo das
tensBes neutras. Este coeficiente é definido como a relacéo entre a pressao intersticial da
agua num determinado ponto com a tensdo vertical nesse ponto através da expressao
Ru=U/o . (Esse coeficiente é fungdo do tipo do material. Para materiais de elevada
permeabilidade nos quais a dissipacdo das pressdes intersticiais € quase instantanea o
coeficiente toma valores préoximos de zero. No limite, o coeficiente Ru pode atingir 0,50

caso esteja na presenca de materiais saturados de baixa permeabilidade.

Nos materiais utilizados normalmente para construcdo de barragem o coeficiente Ru é

inferior a 0,20. No caso especifico deste projeto adotou-se Ru = 0,10.
b) Defini¢cdo da Linha Piezométrica

Para as situagfes de regime permanente e rebaixamento rapido, as pressfes neutras
foram obtidas a partir do tracado da linha piezométrica cujos pontos determinou-se

associando a linha freatica a parabola de Kozeny teorica fazendo as correcdes de

contorno.

A anisotropia do solo foi contemplada considerando uma relacdo igual a 9 entre os

coeficientes de permeabilidade horizontal/vertical.
c) Parametros de Resisténcia dos Materiais

Para fazer as analises de estabilidade foi necessario estimar os parametros de resisténcia
dos materiais componentes da secéo tipo. Sobre os materiais das Jazidas J-01 e J-02
foram realizados ensaios de compresséo triaxial do tipo CD consolidado drenado nos
pocos 16 e 55 da Jazida J-01, 12 e 83 da Jazida J-02. Os parametros efetivos obtidos

sdo apresentados na tabela 5.8:

Tabela 5.8: Parametros Efetivos do Ensaio Triaxial

JAZIDA FURO C'(KPa) d/(°)

01 16 7,0 27,3
01 55 0,0 28,2
02 12 0,0 31,4
02 83 14,0 26,8

Tomo 1 _Relatorio Geral_(novol) 109



.
 LIgeNo

Examinando os resultados desses ensaios e levando em consideracdo a pequena
representatividade de ensaios realizados, ou seja, dois ensaios por jazida, fez-se uma
avaliacdo geral envolvendo os valores encontrados, as caracteristicas dos materiais e as
indicacbes de valores de resisténcia obtidos em materiais semelhantes conforme
recomendacdes do "Bureau of Reclamation”. Das conclusdes dessa analise, foram

estimados os parametros de resisténcia dos solos das Jazidas J-01, J-02, J-03 e J-04.

Os demais materiais, tais como areia, brita, enrocamentos, camada de aluvido e macico
rochoso tiveram seus parametros avaliados com base em recomendacfes da literatura e

experiéncia do projetista.

A Tabela 5.9. mostrada a seguir indica os valores dos parametros adotados para a

andlise da estabilidade da barragem:

Tabela 5.9: Parametros Geotécnicos

Material y(kN/m3) C (kPa) ¢@(graus) Ru

Riprap 18,0 0,00 38° 0,00
Espaldar 18,5 8,00 27° 0,10
Filtro 18,0 0,00 35° 0,10
Rock-fill 20,0 0,00 38° 0,00
Nucleo 18,5 10,00 27° 0,10
Cutoff 20,2 10,00 27° 0,10
Aluvido 17,0 0,00 28° 0,10
Solo Residual 21,0 0,00 37° 0,10

5.9.2. Resultados Obtidos
a) Analise da Estabilidade Estéatica

Os valores dos fatores de seguranca obtidos na analise de estabilidade estaticos séo

mostrador na Tabela 5.10:
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Tabela 5.10 - Analise de Estabilidade — Estatica

C.S. Superficie de Deslizamento

Simulagéo o . o
¢ minimo  Superficial Intermediaria Profunda

Final de Construcéo — Talude de

1,3 1,444 1,367 1,319
Montante
Final de Construcdo — Talude de 1.3 1,435 1,326 1,446
Jusante
Reservatorio Cheio — Talude de 15 1,592 1,523 1,517
Jusante
Esvaziamento Rapido — Talude de 1.1 1,143 1,126 1,114
Montante.

Quanto aos coeficientes de seguranca resultantes da analise de estabilidade, verifica-se

gue estdo todos acima dos valores minimos sugeridos.
b) Analise Sismica

Os calculos efetuados para simular um abalo sismico foram feitos considerando o corpo
da barragem como rigido, sendo que a caracterizacdo da Sismica se da através do valor
da aceleracdo maxima esperada na fundacdo. Esta é considerada constante ao longo do
perfil da barragem. Este procedimento é adequado tendo em vista a pequena sismicidade

da regido. Os valores dos fatores de seguranga obtidos sdao mostrados na Tabela 5.11:

Tabela 5.11 - Analise de Estabilidade — Abalo Sismico

C.S. Superficie de Deslizamento

Simulagéao o . -
¢ minimo  Superficial Intermediaria Profunda

Final de Construcéo — Talude de

1,0 1,138 1,074 1,045
Montante
Final de Construcédo — Talude de 1.0 1,132 1,099 1,144
Jusante
Reservatorio Cheio — Talude de 1,0 1,256 1,216 1,204
Jusante
Esvaziamento Rapido — Talude de 1.0 1,095 1,015 1,022

Montante.

Quanto aos coeficientes de seguranca resultantes da andlise de estabilidade, verifica-se

gue estdo todos acima dos valores minimos sugeridos.
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5.10. ESTUDOS DE PERCOLACAO PELA BARRAGEM E FUNDACAO

Os estudos de percolacédo foram realizados com o objetivo principal de avaliar os valores

das vazdes percoladas pelo corpo da barragem e pela fundacéo.
Para obtencéo dessas vazdes foi realizado o seguinte procedimento:

a) Vazdes pelo Macico: Determinou-se a linha freatica associando esta a parébola
teérica de KOZENY fazendo as corre¢Bes de contorno. Foi adotado uma
Anisotropia entre a permeabilidade horizontal e vertical igual a 9. Esse valor é
recomendado pelo Prof® Paulo Cruz, no seu livro 100 Barragens Brasileiras,

para macicos terrosos compactados com altura até 20,00m.

Determinou-se a ordenada Yo da interse¢cdo da linha freatica com o filtro vertical e

aplicou-se a expressao para determinacao da vazao por metro de barragem.

Q =k, +K,*Y,

b) Vazdes pela Fundacado: Considerou-se que a camada até 10,00m dentro do macico

rochoso da fundacédo contribui com vazao para o tapete drenante.
Aplicou-se a expressao dada por:

Q=y*kf *h

onde:

g = vazao em m3/s x m

K = permeabilidade da fundacéao

h = carga hidraulica

y =coeficiente que depende da relacédo B/Z

B = largura impermeavel

Z = camada permeavel adotada = 10,00m.
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A permeabilidade vertical do macico foi extraida dos ensaios de permeabilidade
realizados nos furos das jazidas J-01 e J-02. Os resultados desses ensaios sao

mostrados na quadro 5.12 abaixo:

Quadro 5.12
JAZIDA - 01 JAZIDA - 02
FURO K (cm/s) FURO K (cm/s)
09 9,6 E-07 12 1,5 E-06
37 6,6 E-07 16 4,1 E-07
45 5,2 E-07 32 1,7 E-06
55 1,2 E-06 60 9,3 E-07
60 5,8 E-07 74 5,2 E-07
71 6,3 E-07 83 5,3 E-07
83 4,8 E-07 101 4,0 E-07

Adotou-se a permeabilidade vertical do maci¢co compactado igual a 8,5 x 10-7 cm/s.
Para o macico rochoso abaixo da barragem adotou-se uma permeabilidade de 10-5 cm/s.
Para a areia adotou-se uma permeabilidade de 9,0 x 10-3 cm/s.
As vazles obtidas para dimensionamento dos dispositivos de drenagem interna foram:
Qmacico = 9,3 x 10 -9 m3/s/m
Qfundacdo = 2,4 x 10 -6 m3/s/m

5.11. ANALISE DE RECALQUES

Os materiais que formam o corpo da barragem sdo submetidos a deformacéao elasticas
devido a acdo do peso proéprio. A avaliacdo desses recalques tem a finalidade de corrigir a
cota do coroamento da barragem para compensar o abatimento. Para determinacdo deste

recalque adotou-se uma forma simplificada de calculo descrita a seguir:
Dividiu-se 0 macico, em sua secdo maxima, em lamelas de 2,0m de espessura.
Para cada lamela determinou-se a tenséo vertical no meio da camada.
Aplicou-se a expresséo dada por:
5=y o pH

& El
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onde:
S = Recalque total em m.
Omi = Tensao vertical no meio de cada lamela, em kgf/cm?2
AHi = Espessura da lamela.
Ei = Modulo de elasticidade do material da lamela i.

O modulo de elasticidade foi obtido da analise das curvas de Tensdo x Deformacao,
obtidos dos ensaios de compresséao triaxial. Para facilidade de determinacdo, sem que

isso implicasse em perda de precisdo, optou-se pelo médulo secante.

Outro aspecto considerado foi a variagdo da pressao de confinamento com a altura da

barragem.

Considerando as jazidas J-01, J-03 e J-04, que formardo o macico e fundacdo da
barragem principal, o peso especifico aparente seco méaxima obtido do ensaio de
compactacdo encontra-se entre 1,83 e 1,85tf/m3 e a umidade Otima correspondente
entre 10,4 e 13,1%. Observando-se estes valores adotou-se para o peso Umido o valor de
2,11tf/m3. Com base no peso umido foi considerado para efeito de tensdo confinante, as
seguintes tensGes medidas em func¢ao da altura da barragem, tomando como referéncia o

eixo Z, com zero no coroamento e orientacgdo para baixo:

Quadro 5.13 - Tensao Confinante

TENSAO CONFINANTE

2 () (kgf/cm?)
Menor que 5,0m 1,0
Entre 5,0m e 10,0m 2,0
Maior que 10,0m 4,0

Com base nas condi¢cdes da acima citadas, foram determinados os moddulos de

elasticidade para uso no calculo dos recalques. Esses resultados sdo mostrados a seguir:
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TENSAO CONFINANTE MODULO DE ELASTICIDADE (Kn/m2)

(kgf/cm?)
Jazida-02

1,0 12.000

2,0 16.000

4,0 18.000

Assim sendo:
Fﬁﬂgg‘lg"('?n'\;o ESPESSURA (m) TEN(SK'?‘\IC}::"'Z');D'A E (kN/m2) Si (mm)

0,5 1,0 10,55 12.000 0,88
2,0 2,00 42,20 12.000 7.03
4,00 2,00 84,40 12.000 14.07
6,0 2,00 126,60 16.000 15.83
8,0 2,00 168,80 16.000 21.10
10,0 2,00 211,00 16.000 26.37
12,0 2,00 253,20 18.000 28.13
14,0 2,00 295,40 18.000 32.82
16,0 2,00 337,60 18.000 37.51
18,00 2,0 379,80 18.000 42.20

O recalque elastico esperado é de S =225,95mm.

Esse rebaixamento do coroamento (22,6 cm) deve ser corrigido antes da colocagdo do

revestimento primario.
5.12. INSTRUMENTACAO

O projeto de instrumentacéo foi desenvolvido com as seguintes finalidades:
Verificar as pressdes neutras nas fundacgdes e corpo da barragem;

Verificacdo dos deslocamentos da barragem;
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Verificacdo do nivel d'agua no reservatorio.

Para verificacdo das pressbes neutra na fundacdo da barragem e no corpo da barragem
foi previsto a instalacdo de piezbmetros tipo Casagrande em duas se¢des, sendo duas
situadas nas estacas 12 e 20. Serdo colocados sete piezOmetros na primeira segéo e seis

na segunda.

A verificagdo do deslocamento da barragem sera feito colocando cinco marcos
superficiais amarrados a marcos de referéncia para medidas de deslocamento horizontal
e vertical. Os marcos superficiais serdo colocados no coroamento da barragem nas
estacas 09, 12, 36+10, 41 e 51. Os marcos fixos em numero minimo de trés serao
escolhidos no campo em locais seguros e indeslocaveis e deverdo ser amarrados ao

sistema de coordenadas da obra.

A verificacdo do nivel do reservatério serd feita colocando-se réguas limnimétricas com

1,0m de comprimento, no padrao adotado pela COGERH.

A primeira régua tera o zero na cota 36,0 m. Esta previsto a colocacdo de dez réguas no

talude de montante. As réguas serdo colocadas na estaca 20.

No sangradouro foi prevista a colocacdo de um régua, no muro lateral direito, a partir da

crista do muro Creager.
5.13. SANGRADOURO

No eixo implantado em campo reservou-se o local da ombreira direita entre as estacas

72+10 e 78+10 para a edificacdo do sangradouro.

Foram executadas trés sondagens mista SM-4, SM-5 e SM-6, respectivamente nas
estacas 71, 74 e 77+10. A sondagem SM-4 apresentou 2,0 m de solo residual e
encontrou uma rocha que classificada como Granito muito macio a muito duro,
apresentando nos dois primeiros metros uma rocha com RQD=0,0% e altamente
intemperizada, sem competéncia portanto para servir como canal escavado do
sangradouro. A rocha mais competente estaria abaixo da cota 41,95. A sondagem SM-5
apresentou 2,81 m de solo residual quando entdo é encontrada uma rocha granitica
muito macia, com RQD variando entre zero e 70% e medianamente intemperizada. A
partir da cota 40,70 m a rocha passa a apresentar-se muito dura, com RQD entre 60 e

100% e apenas ligeiramente alterada. A sondagem SM-6 apresentou 3,47 m de solo
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residual e em seguida uma rocha granitica, moderadamente dura a muito dura, entre
ligeiramente e medianamente alterada, com RQD elevado, principalmente a partir dos 6
m. Pelo grau de intemperismo apresentado pela rocha nesta ultima sondagem verificou-

se que a rocha mais resistente ocorre abaixo da cota 39,80 m.

Foram executados, complementarmente, 2 furos de sondagem a percussao, SP-01 e SP-
02.

Examinando os perfis dessas sondagens observa-se que as sondagens mista mostraram,
na pior situacdo, que a rocha de boa qualidade ocorre abaixo da cota 40,0 m. Portanto,
projetou-se um muro em perfil Creager com 120 m de extensao, assente na cota 39,50 e
com soleira na cota 43,0 m, antecedido por um canal de aproximagao escavado na cota

42,00m e prosseguido por um canal de jusante escavado na cota 40,0 m

Com 120,00 m de largura e vazdo milenar efluente de 239 m3/s a lamina sobre o muro

Creager sera 1,0 m.

Lateralmente indicou-se muros de contencdo com altura variavel de 2 a 6,70 m e

extensao de 25,65 m, cada.

No desenho 111-2-29/39-000 sédo apresentados os detalhes, em planta e secbes, dos

elementos constituintes do sangradouro.

Com essa geometria a escavacao total do canal sera de 86.731 m3 sendo 69.821 m3 em
solo e 16.910 m3 em rocha. Os materiais rochosos da escavacado obrigatoria deverdo ser
analisados e destinados a execuc¢éo do macico da barragem e barragem auxiliares BA-01
a BA-05. A escavacdo em solo, apds analisado e selecionada, devera ser empregada na

zona jusante do filtro vertical da barragem principal.
5.14. ToMADA D'AGUA

A tomada d'agua serd implantada na estaca 36+10,00 m. Ela consistira de um tubo de
aco ASTM-36 produzido com chapas de 1/4" no diametro de 700mm. A tubulacéo sera
envolvida por uma estrutura de concreto armado. A extensao da tubulacdo é de 52,1 m.
O eixo da galeria ficard na cota 36,35 m. O dimensionamento foi feito de forma que na

cota 38,50 m, nivel do volume de alerta, a galeria retire uma vazao de 0,93 m3/s.
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A barragem na cota do volume de alerta estara acumulando um volume de 12,21 ms3,

correspondente a 22,7%.

Esta previsto a execucgao de duas caixas, uma de montante que tera uma grade de ferro e
local para colocacdo de chapa stop- log e a outra em jusante que terd trés células. A
primeira acomodard uma valvula borboleta e um registro de gaveta. A segunda tera um
anteparo para dissipar o0 excesso de energia cinética. A terceira sera um tanque

tranquilizador que tera na saida um sangradouro triangular para medicao de vazao.
As caixas serdo construidas em concreto armado.

As pecas especiais, valvula borboleta e registro de gaveta, serdo todos de fabricacao

BARBARA ou similar com as seguintes referéncias:

VALVULA BORBOLETA: véalvula com flange série AWWA com diametro de 700mm com
corpo e disco em FoFo com acionamento manual através de mecanismo de reducédo

através de volante.

REGISTRO DE GAVETA: o registro de gaveta sera com flanges com cunha de borracha,
de corpo longo, com face a face igual ao das valvulas série métrica oval classe PN 10 com

didametro de 700mm e acionamento do tipo direto.

Os tubos serdo de aco ASMT-36 produzidos de chapas de 1/4". Os tubos receberé&o

flanges nos encontros com as pecas de ferro fundido.

A galeria sera operada normalmente na valvula borboleta ajustando a vazdo no medidor

de vazao.
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6. CANTEIRO DE OBRA
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6. CANTEIRO DE OBRA

A area destinada ao canteiro de obra estd localizada na ombreira direita, entre as
barragens auxiliares BA-01 e BA-02, em regido definida pela curva de nivel 46,0, no lado
direito da Br-020 (sentido da quilometragem crescente). A localizagdo da central de
britagem foi prevista para a regido elevada a montante da ombreira esquerda, para maior

proximidade da pedreira P-03, conforme indicado no desenho 111-2-06/39-000.
O acesso ao canteiro de obras se fara através da estrada asfaltada Br-020

A instalacdo minima para o canteiro de obra deverd ser composta dos seguintes

elementos:
01 - Escritorio da Administracao
02 - Laboratério de solo e concreto
03 - Deposito de cimento
04 - Central de britagem
05 - Posto de Abastecimento de combustivel
06 - Oficina Mecanica
07 - Almoxarifado
08 - Carpintaria
09 - Ferraria
10 - Armacédo e moldagem
11 - Alojamento para pessoal de apoio
12 - Eletrificagao
13 - Escritério de Supervisao
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7. CRONOGRAMA FIiSICO
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7. CRONOGRAMA FISICO

Previu-se de acordo com as dimensdes das obras da Barragem Ceard e com as
caracteristicas climaticas da Regido, um prazo de 12 meses para a conclusédo das obras,
em que devera ser observada a sequiéncia de execuc¢ao dos servicos a fim de se obter um

maximo aproveitamento do tempo e uma eficiéncia completa no andamento das obras.

O cronograma de construcéo, em que sdo citados os servigos das obras com seus prazos
minimos de execucdo bem como o periodo do ano apropriado para desenvolvimento das

atividades, € mostrado na figura 7.1.

Considerou-se na concepcdo do cronograma de construcdo que as obras de
terraplenagem tem seu andamento prejudicado no periodo chuvoso do ano, devendo,
portanto serem executadas no periodo de estiagem, ao passo que os trabalhos de

concretagem poderdo ser desenvolvidos em qualquer periodo do ano.

Tendo em vista estas condigfes, a construgcdo da barragem deverd ser executada na

seguinte sequéncia:

a) Execucao do sangradouro;

b) Execucdo da tomada d'agua;

c) Execucéo da barragem;

d) Execucédo da drenagem superficial e instrumentacao.
Assim, o programa de construcao desenvolver-se-a conforme descrito a seguir:
Periodo de Janeiro a Maio

a) Escavacgao do Sangradouro;

b) Escavacdo do Canal da Tomada D'Agua;

Periodo de Junho a Julho
a) Conclusao do Sangradouro;

b) Execucdo da Tomada D'Agua;
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¢) Inicio do Cut-Off da Barragem;

Periodo de Agosto a Dezembro

a) Conclusao do Enchimento do Cut-Off;

b) Inicio e Concluséo da Barragem;

c) Execucdo do Revestimento do Coroamento;

d) Execucéo da Drenagem Superficial;

e) Execucéo da Instrumentagao.

Percebe-se da programacdo prevista que para a execucdo dos aterros da barragem
(principal e auxiliares) sera necessario a movimentacdo de cerca de 500.000 m3 de terra

em 5 meses ou seja, uma média de 100.000m?3 por més.

Tomo 1 _Relatorio Geral_(novol) 123



Figura_7-1-CronogramaPlanl

FIGURA 7.1 - CRONOGRAMA FISICO

SECRETARIA DOS RECURSOS HIDRICOS DO ESTADO DO CEARA - SRH/CE
PROJETO EXECUTIVO DA BARRAGEM CEARA

Instalagédo do Canteiro de Obras

MONTGOMERY WATSON 5135“

Manutengdo do Canteiro de Obras, Estrada de Acesso e Caminhos de

2 Servicos

3 Mobilizag&o do Equipamento W

4 Construcéo da Estrada de Acesso e Caminhos de Servigo #

5 Limpeza do Local da Barragem e Empréstimo :w

6 Escavagdo e Tratamento da Fundagéo da Barragem | HREE RN

7 Limpeza e Escavagdo da Tomada D'Agua m

8 Limpeza e Escavagéo do Sangradouro ﬂ

9 Concretagem da Tomada D'Agua m

10 Concretagem do sangradouro w

11 Execucédo do Macico da Barragem Principal m
12 Aquisicéo e instalagdo do Equipamento Hidromecanico w

13 Drenagem Superficial m
14 Desmatamento Racional da Bacia Hidradlica w
15 Acabamento e Limpeza da Obra H
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8. EQUIPAMENTO MINIMO
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8. EQUIPAMENTO MINIMO

Para cumprimento do cronograma de implantacdo previsto no projeto, sera necessario

alocar a quantidade minima de equipamento indicada na lista a seguir:

8.1 RELACAO DOS EQUIPAMENTOS MINIMO

1. Trator de esteiras com poténcia igual ou superior a 270HP 02
2. Trator de esteiras com Poténcia igual ou superior a 140HP 02
3. Trator de pneus com poténcia igual ou superior a 100HP 03
4. Carregadeira frontal com poténcia igual ou superior a 170HP 05
5. Motoniveladora com Poténcia igual ou superior a 125HP 03
6. Caminhao basculante com capacidade igual ou superior a 6ms3 20
7. Betoneiras com capacidade minima de 320l 03
8. Caminhéo pipa com capacidade igual ou superior a 6000l com irrigadeira 04
9. Rolo compactador autopropelido vibratério pé-de-carneiro de 10 ton ou 03
similiar
10. Rolo liso autopropelido vibratério de 10ton ou similar 01
11. Retro-escavadeira com capacidade igual ou superior a 0,6m3 02
12. Conjunto de britagem com capacidade igual ou superior a 20m3/h 02
13. Comp!’essor de ar com capacidade igual ou superior a 700pcm (pés cubicos 02
por minuto)
14. Compressor de ar portatil ¢/ capacidade superior a 250pcm 01

15. Carreta de perfuracdo com capacidade igual ou superior a 500pcm (pés

cubicos por minuto) e
16. Grade de disco com capacidade de 20 discos de 24” 02
17. Sapo mecéanico 02
18. Marteletes de 24Kg 04
19 Sonda percussiva e amostrador Denison 01
20  Sistema completo para rebaixamento do lencol freatico 01
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