CEARA

AVANCAMBO MAS MUDANCAS

GOVERNO DO ESTADO DO CEARA
SECRETARIA DOS RECURSOS HIiDRICOS

COMPANHIA DE GESTAO DOS RECURSOS HIDRICOS - COGERH

PROJETO DE DESENVOLVIMENTO URBANO E GESTAO DOS RECURSOS HIDRICOS
PROURB/CE

PROJETO EXECUTIVO, CADASTRO E PLANO
DE APROVEITAMENTO DA BARRAGEM
FLOR DO CAMPO E DA ADUTORA
DE NOVO ORIENTE

TOMO 3

RELATORIO SINTESE
DA BARRAGEM

o\ FORTALEZA
ABRIL/S7
CORGULTORES | ote 01889 - Prap (/) Scan - Index( )
Projeto N° /8 3/03/A
Vohume :
h Qtd A4 Qtd_ A3

o A2 QAL
QA0 _ Outros__




APRESENTAGAO

CoGuu3




APRESENTACAO

Este conyjunto de documentos se constitui no Relatoério Final do Projeto Executivo,
Cadastro ¢ Plano de Aproveitamento da Barragem Flor do Campo ¢ da Adutora de Novo
Orniente, desenvolvido no &mbito dos contratos firmados entre a VBA CONSULTORES,
COGERH - COMPANHIA DE GESTAO DOS RECURSOS HiDRICOS e SRH — SECRETARIA DOS
RECURSOs HIDRICOS.

O Projeto do Agude Flor do Campo se insere no contexto do PROURB/CE - PROJETO
DE DESENVOLVIMENTO URBANO, que se encontra em fase de implementagéo pelo Governo do
Estado do Ceara, em parceria com o Banco Mundial

O PROURB ¢ constituido por dois segmentos bésicos
. o de agdes no setor de urbamismo, com a implantagiio de projetos Habitar, em

municipios selecionados, para populagéio de baixa renda,

. 0 de agdes no setor hidrico, com a implantagio de agudes e adutoras associadas para
abastecimento d'adgua de populagdes urbanas, dentro de uma adequada Politica de
Recursos Hidricos para o Ceard

O Agude Flor do Campo, com 111,3 hm3, € um dos agudes escolhidos dentro do elenco
de quarenta umidades previstas no PROURB, devendo ter como fungfio primordial o
abastecimento da cidade de Novo Onente e a perenizagéo do Rio Poti

O Projeto do Agude Flor do Campo compreende, de fato, os seguintes estudos

+ Projeto Executivo da Barragem,
+ Projeto Executivo da Adutora de Novo Onente,
- Cadastro das propriedades € benfeitonas a serem submersas pela bacia hidréulica,

. Plano de Aproveitamento do Agude, com 1dentificag@o dos usos programados para o
reservatorio, em especial a wrrigagio de dreas propicias e a piscicultura, inclundo a
avalia¢io econdmica dos empreendimentos

No global, este Relatério Final estd composto dos seguintes documentos
Tomo 1 Relatorio Geral do Projeto Executivo da Barragem

Volume 1 - Descrigio Geral do Projeto

Volume 2 - Memorial de Célculo

Volume 3 - Quantitativos e Especificagées Técnicas
Volume 4 - Or¢camento

Volume 5 - Plantas
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Tomo 2 Relatdrio dos Estudos Basicos

Volume 1 Estudes Topograficos

Volume 2 Estudos Geologico-geotécnicos

Volume 3 Estudos Hidrologicos

Tomo 3 Relaténo Sintese da Barragem

Tomo 4 Relatério do Plano de Aproveitamento do Reservatono
Tomo 5 Relatério do Projeto Executivo da Adutora
Volume 1 - Relaténio Geral

Volume 2 - Memorial de Célculo

Volume 3 - Quantitativos e Especificagdes Técnicas
Volume 4 - Orgamento

Volume 5 - Plantas

Tomo 6. Relatdrio da Analise Econémica

Tomo 7- Relatério do Levantamento Cadastral

Volume 1: Relatorio Geral
Volume 2. Laudos

O Relatorio Sintese da Barragem, que se constitui no Tomo 3 do Relatério Final,

apresenta a sintese dos estudos bdsicos, a descricio sumdéria da obra, a ficha técnica do

reservatéro, a sintese dos custos de construgfio do empreendimento e a sintese dos custos de
desapropriagdo
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1 - INTRODUGAO

A Barragem Flor do Campo se constitui em um dos mais importantes elementos da
infra-estrutura hidrica da bacia do Rio Poti, conforme ficou demonstrado por ocasiio da
elaboragdo do Plano Estadual dos Recursos Hidncos do Ceara'

Sua selegdo priontinia no PROURB decorreu dos grandes beneficios que devera
acarretar para a regido oeste do Estado, cuja disponibilidade hidrica é atualmente inferior as
demandas ¢ potencialidades locais

A Barragem propriamente dita compreenderd um conjunto de obras constituido,
basicamente, por um maci¢o de terra compactada, denominado principal, com 697,0 m de
extensio, 21,14 m de altura maxima e coroamento na cota 355,40; por um canal vertedouro
com 80,0 m de largura, na margem direita (com soleira fixada na cota 351,0), no qual €
prevista a constru¢@o de muros de contenc8o laterais € de um muro vertedor tipo Creager, por
uma tomada d'dgua tipo galena, com conduto de 700 mm de didmetro ¢ controle de saida a
jusante, e por dois pequenos diques auxiliares, situados as margens esquerda e direita do Rio
Poti ¢ projetados para promover o fechamento de depressdes existentes em areas proximas a
ambas as ombreiras A obra visard atender o abastecimento humano da cidade de Novo
Oriente-Ce, bem como perrmtird o desenvolvimento de atividades associadas ao turtsmo,
piscicultura, irngacdo e aproveitamento agricola das vazantes nas margens do lago

O reservatorio a ser formado tera 111,3 mulhdes de metros cubicos de capacidade de
acmnt113a¢50 maxima, possibilitando o estabelecimento de uma descarga regulanzada de
0,38 m’/s

O presente relatorio tem como objetivo a apresentagio de informagdes e resultados
diretamente associados ao Projeto Executivo e aos custos de implantagic da Barragem Flor do
Campo

Inicialmente, € apresentado um breve resumo dos estudos bésicos realizados ao longo
do desenvolvimento do projeto executivo da barragem, abrangendo aspectos de natureza
topografica, hidrologica e geologico-geotécnica

Em seguida, apresenta-se uma descrigdo sumdrna de cada uma das obras que compdem
o projeto, na qual s#o colocadas em destaque as caracteristicas de maior relevincia ao
processo construtivo

Posteriormente, ¢ apresentada uma ficha técnica na qual sfo indicadas as
caracteristicas principais do empreendimento, incluindo areas, cotas, volumes e pardmetros
geométricos representativos de cada um dos elementos constituintes do projeto.

Finalizando, sdo apresentadas planilhas que descrevem, de forma resumida, os custos
de construgio ¢ de desapropriagio associados a implantagio do reservatério

' SRH/VBA CONSULTORES - "Plano Estadual dos Recursos Hidricos™, 1991
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2 - LOCALIZAGAO E ACESSO AO LOCAL DA BARRAGEM

O Agude Flor do Campo esta localizado na Bacia do Rio Poti, barrando o no de
mesmo nome e distando aproximadamente 16,0 km da sede do Municipio de Novo Oriente

O acesso ao local da obra € feito partindo-se de Fortaleza, pela rodovia BR-020, em
diregiio a locahdade de Cruzeta, no quilémetro 257 da referida BR Neste povoado, toma-se a
diregiio oeste. pela BR-226, e percorre-se 92 km até Cratelis. A partir desta cidade, segue-se
pela CE-075 e. depois de percorridos 43 km, chega-se a sede do municipio de Novo Oriente
O local do barramento encontra—se, aproximadamente, a 16,0 km a sudeste de Novo Oriente

Outro trajeto pode ser feito partindo-se de Fortaleza, pela rodovia BR-020, até a cidade
de Canindé Neste ponto, qulometro 105 da citada rodovia, entra-se a direita, na CE-257, até a
cidade de Santa Quiténa, onde toma-se a esquerda, pela CE-176, até a cidade de Tambonl A
partir desta cidade. segue-se em frente, pela CE-266, até a cidade de Crateus, e percorre-se.
posteriormente, 43 km, pela CE-075, até a sede do Municipio de Novo Oriente Tomando-se a
diregdo sudeste, alcanga-se o e1xo do barramento a aproximadamente 16,0 km

A cidade de Novo Oriente localiza-se na regiio Oeste do Estado do Ceara, distando
aproximadamente 393 km de Fortaleza

O acesso ao local da barragem, que serd construida no rio Poti, na localidade de Almas,
¢ feito, atualmente, através de estrada carrogédvel com péssimas condiges de trafego,
principalmente na estagfio chuvosa O mapa de localizagio e acesso ao barramento é mostrado
na Figura 2 1
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FIGURA 2.1

BARRAGEM FLOR DO CAMPO

MAPA DE LOCALIZAGAO E ACESSO
ESCALA 1/500.000
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3 - SINTESE DOS ESTUDOS BASICOS

Todos os estudos de base necessarios 4 elaborag@o do Projeto Executivo da Barragem
Flor do Campo foram diretamente desenvolvidos pela VBA CONSULTORES ou realizados
sob a orienta¢fio do corpo técnico da empresa Estes estudos, que foram subdividos em trés
topicos principais — Estudos Topograficos, Geologico-geotécnicos ¢ Hidrolégicos —, estdo
apresentados sob a forma de relatério especifico (ver Tomo II do Relatério Geral) ¢
encontram-se sumariamente descritos nos itens subseqientes

3 1 - ESTUDOS TOPOGRAFICOS

Os estudos topogréficos associados & implantacdo do Agude Flor do Campo
envolveram levantamentos do eixo barrdvel, sangradouro ¢ faixas de dominio, da bacia
hidraulica, das ireas do canal de restitui¢do, dos trechos de talvegue de cursos d'agua em torno
do eixo da barragem e das dreas de empréstimo de mateniais de construcéo

Os trabalhos foram imcialmente programados tomando-se como referéncia a
cartografia existente (Carta da SUDENE na escala 1.100.000 - Novo Oriente ) e seguiram com
a realiza¢io do mapeamento da area através de restitugdio estereofotogramétrica digital.

Com base neste mapeamento, ¢ em visitas de reconhecimento da area, fo: planejado
todo o servigo de campo, que fo1 realizado com base nos métodos da topografia classica.

Os trabalhos foram desenvolvidos conforme as etapas de realizagdo abaixo
discnminadas

- cobertura aerofotogramétrica na escala 1 15 000,

- implantag#io da poligonal de distribuigdo do sistema (e de apoio suplementar),

- mapeamento da drea em estudo na escala 1:5.000, com curvas de nivel a cada 1,0
metro (area total de restituiciio aerofotogramétrica da bacia hidrdulica . 3.516 ha),

- transporte de coordenadas (a partir dos marcos MO4A e MO6A, implantados durante
a restitmg#o) para o eixo da barragem,

- transporte de referéncia de nivel da RN 1863 M ( IBGE ), da Cidade de Novo
Oriente para a irea da barragem,

- locagéo e nivelamento do eixo da barragem,
- locagéo e mvelamento das se¢des transversats do eixo da barragem,

- transporte de cotas € coordenadas e levantamento plam-altimétrico das areas
estudadas durante a concepgio de alternativas para implantag&o do sangradouro,

- levantamento das dreas de empréstimo, incluindo o transporte de cotas e
coordenadas;

- locag#io final e nivelamento da drea associada ao projeto do sangradouro

12




Todos os servigos topograficos executados durante os estudos de base, referentes a
implantagdo da Barragem Flor do Campo. estfio sintetizados na Tabela 3 1, apresentada a
seguir

3 2 - ESTUDOS GEOLOGICO-GEOTECNICOS
3 2 1 — Estudos Geolbgicos

Os estudos de natureza geoldgica foram imciados com uma revisdo das informagdes
gerais disponiveis em bibliografia, entre as quais se destacam os estudos para aproveitamento
hidro-agricola da bacia do rio Poti (DNOCS, 1987) e os mapas geologico e tectono-estrutural
do Estado do Ceara, elaborados pelo Departamento da Produgo Mineral (DNPM) em 1983.

Em ambito regional, a bacia hdrografica do Agude Flor do Campo situa-se em
superficie de embasamento cristalino, na regido oeste do Estado do Ceara, e apresenta uma
litologia formada, basicamente, por migmatitos, gnaisses e quartzitos pertencentes ao Pré-
Cambnano Indiviso. Em concordiincia com estas unidades litolégicas, observa-se, na regido, a
ocorréncia de uma combinagio de rochas constituida por quartzito, xisto, micaxisto e filito,
atribuidas ao Grupo Cear4, de idade Proterozdica Inferior.

Esta combinagiio de rochas pode também ser observada em dmbito local, através da
ocorréncia das mesmas a partir da drea circunvizinha a sede do municipio de Novo Ortente (ao
norte do barramento), ocorréncia esta que se estende até a proximidade de Taua. No local da
barragem propriamente dito, as unidades litologicas supramencionadas encontram-se
representadas, basicamente, pelo gnaisse migmatitico e pelo quartzito, que cobrem a maior
parte da superficie.

No Relatério dos Estudos Basicos, Volume 2, Estudos Geolégico-geotécnicos, séo
apresentadas informagSes mais detalhadas sobre a 4rea do empreendimento, incluindo
desenhos esquematicos, mapas e perfis do subsolo

3 2 2 — Estudos Geotécnicos

O programa de investigagGes geotécnicas associadas ao Projeto da Barragem Flor do
Campo teve como objet:vo a determinagio do perfil estratigrafico das dreas sobre as quais
serdo construidos o macigo de terra compactada, o vertedouro e a tomada d’agua, ¢ a obtengdo
dos pardmetros geotécnicos necessarios ao calculo e dimensionamento de todas as obras que
compdem o empreendimento.

De acordo com os resultados obtidos no programa de nvestigagdes, o perfil do
bogueirdo principal mostra a presenga de um depdsito aluvionar, compreendido entre duas
elevagoes rochosas, com aproximadamente 390,0 m de largura e profundidade variando entre
2.0e 15,5 m A estrangrafia mostra uma camada superficial de solo argiloso, com espessura
média de 3,0 m, sobrepondo-se a um estrato heterogéneo, de predomindncia arenosa, com
espessura de até 10,0 m. Este material, que contém lentes ou camadas irregulares de solo silto-
areno-argiloso, apresenta valores de SPT médios relativamente elevados e coeficientes de
permeabilidade oscilando entre 1072 cm/s e 107 cm/s

13




TABELA 3.1 - SERVICOS TOPOGRAFICOS DA BARRAGEM FLOR DO CAMPO

SERVICOS TOPOGRAFICOS
: GUANTIDADE.
ATIVIDADES UNIDADE | PREVIBTA |REALIZADA SALDO

LEVANTAMENTO BACIA HIDRAULICA ha 1.800 3.270 -1.470,00{
lLoC. E NIVEL DO EIXO BARRAVEL E SANGRADOURO ke 1,2 3,468 -2,
TRANSPORTE DE COTA km 15 22,084 7,

L EVANTAMENTO DE JAZIDAS ha 120 42,280 77.720}
SECCIONAMENTO DO EIXC E SANGRADGURO km 20 9,012 10,088

g BERV_TOP LS

Y ululb



Sob o depdsito aluvionar repousa um estrato constituido por um quartzito decomposto,
que apresenta, em ensaios de infiltragio ou de perda d’agua nele realizados, elevada
transmissibilidade hidrdulica

Quanto ao nivel freatico, este fo1 encontrado no trecho central do boqueirdo (durante a
estacdo seca), em profundidades entre 3,0 m e 4,0 m.

Um aspecto importante a ser ressaltado é que, embora os resultados dos ensaios de
infiltrac@io tenham registrado uma faixa de variagio de permeabilidade relativamente ampla,
abrangendo solos arenosos e argilosos, o depdsito aluvionar sobre o qual sera construida a
Barragem Flor do Campo caracteriza-se por apresentar, na maior parte do matenal subjacente
4 camada superficial argilosa, coeficientes de permeabilidade relativamente elevados
(entre 107 cm/s e 102 cm/s), 0 que é coerente com a predominincia arenosa do material
estudado Tal observagdo, ahada 3 considerdvel espessura do depésito aluvionar em alguns
trechos do boqueirfio ¢ 4 presenga do lengol fredtico em niveis proximos ao da superficie do
terreno, constitul-se em um dos principais fatores condicionantes do projeto executivo da
barragem, uma vez que precaugdes devem ser tomadas no sentido de se evitar perdas por
infiltrag3o significativas através da fundagio, estando estas precaugdes diretamente associadas
as limitagldes impostas pelas condigBes geoldgico-geotécnicas (supracitadas) do depdsito
aluvionar

No que diz respeito as caracteristicas de resisténcia dos solos do aluvido, resultados de
ensatos de cisalhamento direto executados em amostras indeformadas retiradas da camada
superficial argilosa indicam ser este material pouco resistente a esforgos cisalhantes, o que
constitu1 uma restrigio a construgiio de um macigo compactado com taludes mais ingremes
(tendo em vista aspectos relacionados com a estabilidade do aterro). Quanto 4 camada arenosa
subjacente ao estrato superficial argiloso, os valores de SPT elevados obtidos nas areias do
depdsito aluvionar indicam que estas apresentam uma resisténcia ao cisathamento superior a
do matenal argiloso, o que sugere que a superficie potencial de ruptura associada 4 condigfio
de estabilidade critica nio deve atravessar o solo arenoso.

Com relagéio a estratigrafia das duas ombreiras, os estudos geoldgico-geotécnicos
identificaram, nestas areas, um perfil de intemperismo constituido, basicamente, por uma
camada de solo residual argilo-arenoso, impenetravel ao amostrador SPT, com indices de
recuperagdo nulos ¢ com perdas d’4dgua especificas relativamente elevadas Ha, ainda, alguns
afloramentos de rocha alterada a s em areas de fundacio sobre ambas as ombreiras, entre os
quais se destaca o localizado entre as curvas de nivel 345 e 348 da ombreira esquerda

E importante salientar que duas sondagens mistas (SM-01 ¢ SM-02) executadas em
area proxima ao referido afloramento, produziram, ao contrario das demais sondagens em
ombreiras, indices de recuperagdio de até 90% (ver Relatorio dos Estudos Geolégico-
geotécnicos). Entretanto, mesmo com a rocha apresentando boa recuperagdo, ensaios de
campo realizados sobre o macigo rochoso também mostraram perdas d’agua especificas
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relativamente elevadas, o que indica a necessitdade da execugio de uma cortina de
impermeabilizagio por meio de iyegdes com calda de cimento.

Quanto ao vertedouro, os estudos de alternativas de locais de implantagio e os
associados ao detalhamento do projeto executivo (que envolveram sondagens 4 percusséo,
rotattvas, mistas e 4 pa e picareta), conduziram, tendo em vista as condi¢des do estrato
rochoso, o projeto do canal extravasor para uma érea situada a, aproximadamente, 300 m da
ombremra direita Os resultados obtidos nas investigacdes geotécnicas, que mostram uma
auséncia de recuperagdo de testemunhos de sondagem na cota da soleira do sangradouro,
sugerem a necessidade da construgdo de uma estrutura de concreto para assegurar a
manutengdio do nivel maximo de acumulagfio do reservatério.

Ja as investigagdes relacionadas com a pesquisa de materiais de empréstimo, durante as
quais foram executados pogos de inspecio & pad e picareta, sondagens a trado e diversos
ensaios de laboratono (cisalhamento direto, permeabilidade, compactagiio, abrasfio Los
Angeles , caracterizaglio), 1dentificaram uma razodvel disponibilidade de materiais
construtivos na regifo, o que permitiu a elaboragdio do projeto de uma barragem de terra
homogénea com filtro vertical, tapete drenante e enrocamento de pé a jusante. Nas tabelas 3.2
a 3.4 encontram-se relacionadas as caracteristicas gerais observadas nas jazidas de material de
empréstimo estudadas

Na Tabela 3 5 ¢ apresentado um resumo dos pardmetros geotécnicos, referentes aos
matenais de fundagio e de empréstimo, adotados no calculo e dimensionamento da Barragem
Flor do Campo

TABELA 3.5
Parimetros geotécnicos adotados no cdlculo e
dimensionamento da Barragem Flor do Campo

PARAMETRO
MATERIAL Yaat c ¢ k ru
(kN/m*) (kPa) © (cm/s)
SOLO COMPACTADO 20,0 62,7 25,1 k, = 10
kn=9x10° | 020

AREIA(Filtro/Tapete drenante) 19.0 ] 30,0 3x 107 -
ENROCAMENTO 21,0 0 40,0 10 -
ARGILA SILTOSA 16,4 0 20,0 10* -
CAMADA ARENOSA 18,0 0 29,0 5x 107 -

* Pardmetro adotado somente nas andlises de estabilidade considerando a condigdo de final de construcdo
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QUADRO RESUMO DOS MATERIAIS DE CONSTRUGAO

BARRAGEM FLOR DO CAMPD - NOVO ORIENTE - CE
]
Tabela 3.2 - Jazidas de solo - Caracteristicas principais CONSULTORES
CARACTERISTICAS JAZIDAS
J8-1 Js.2 Js-3 JS-4

Distncia ao exo barravel 1.4 km 2,2 km 38 km 0.9 km

Fundagio/ | Fundaglo/ | Fundagdio/ | Fundagdo/
Utizacdo macigo macigo macige macigo
Tipo de matenal §C SC/SM sC SC/ICL TOTAIS
Area levantada 7.0ha 10,0 ha 27.Cha 2,0 ha 46,0 ha
Volume utilzavel 168000m* | 270000m® | 556200 m® 38000 m* 1.032.200 mv*
Volume de expurgo 7000 m’ 10000 m* 27 000 m* 4000 m* 48 000 m?*

Tabela 3.3 - Jazidas de areia - Caracteristicas principais
CARACTERISTICAS JAZIDAS
JA-1 JA2 JA-3 Jik-4 JAS

Distincia a0 exc barravel 0,40 km 1,30 km 1,70 km 2,50 km 4,00 krn

Filtro / dreno / | Fiftro / dreno /| Filtro / dreno /| Filtro / dreno /| Fiitro / dreno /
Utizacio transigbes transicSes transicbes transigbes transigbes

Arsiamédia | Aresamédia | Arsiamédia | Aretamédia | Arela média
Tipo de matenal a grossa cf a grossa cf agrossac/ a grossa cf a grossa cf TOTAIS

pedregulho | pedreguiho | pedregulhc | pedregulho | pedregulho

Area levantada 3000 m? 3500 m? 2200 m? 3600 m? 15000 m? 27 300 m?
Volume utilizavel 6000 m’ 7000 m® 4 400 m? 7200 m* 30 000 m? 54.600 m?

Tabela 3.4 - Jazidas de pedra - Caracteristicas principais

CARACTERISTICAS JAZIDAS
JP1 JP2
Deatdncia a0 eixo barravel 05km 05km
Rp-rap Rip-rap

Utilracéo Rocki Rockfill

Concreto Concreto
Tipo de matenal Quartzito Quartzto TOTAIS
Area levantada 4,30 ha 225ha 6,55 ha
Valume utilizavel 24 400 m* 30 500 m* 54,500 m?

T
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3 3 - ESTUDQOS HIDROLOGICOS

Os Estudos Hidrologicos relativos & regifio onde sera construida a Barragem Flor do
Campo desenvolveram-se em quatro etapas, descritas a seguir:

- pesquisa de dados ¢ estudos disponiveis,

. caracterizacdo fisico-climatica;

. estudo da disponibilidade hidrica;

. dimensionamento do vertedouro (¢/ determinacio da chera maxima de recorréncia de
1.000 anos e verificagdo da cheia decamilenar).

3 3 1 - Pesquisa de Dados e Estudos Disponiveis

A regido onde se situa a Bacia Hidrografica do Ac¢ude Flor do Campo foi obyeto de trés
estudos anteriores a elaboragdo deste trabalho, que se constitu1 no projeto final de implantagio
do reservaténo.

. Estudo para Aproveitamento Hidro-agricola da Bacia do Rio Pot, a nivel de
viabilidade (1987);

. Projeto de Perenizagéo do Rio Pot: (1989);
. Plano Estadual dos Recursos Hidricos do Estado do Ceara, PERH (1992)

A pesquisa de dados disponiveis teve a finalidade de aproveitar o conhecimento gerado
pelos estudos supracitados e avaliar a disponibilidade de informagBes relevamtes ao
desenvolvimento do projeto executivo da barragem. Com base nestas informages, foi
realizada uma caracterizagio fisico-climatica da érea da bacia e foi efetuada uma avalagéo das
disponiblidades hidricas da Bacia do Agude Flor do Campo, incluindo o efeito da implantagZo
deste reservatorio sobre o j& construido Agude Carnaubal (situado a 34,4 km a jusante). Todas
as informagdes obtidas estio detalhadamente expostas no Relatério dos Estudos Hidrolégicos.

3 3 2 - Caracternizaco Fisico-Climatica

Nesta etapa foram descritas as principais variaveis climatologicas associadas a regido
em estudo ¢ a interdependéncia entre os fatores climaticos predominantes ¢ as caracteristicas

da paisagem local relacionadas com solo, relevo e cobertura vegetal Maiores Detalhes podem
ser encontrados no Relatério dos Estudos Hidrologicos.

3 3.3 - Estudo da Disponibilidade Hidrica

Tendo em vista a niic disporubilidade de informagdes de campo relacionadas com a
hidrologia do Agude Flor do Campo, foram realizadas, com o emprego do modelo MODHAC,
diversas simulagdes do fendmeno chuva-deflivio, com o objetivo de possibititar a geragdo de
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uma série de vazdes mensais relativas a secio onde serd construida a barragem Nestas
simulagdes, as precipitacSes médias sobre a bacia necessdnas ao cdiculo da série de vazdes
foram determinadas pelo método de Thiessen-Montecarlo, enquanto os pardmetros associados
ao modelo MODHAC foram obtidos a partir dos resultados (ja existentes) referentes ao posto
fluviométrico da Fazenda Cajazeiras (situado em zona hidrologicamente homogénea, na
vizinha bacia do Acarad).

Apbs a determinagiio da série de vazdes médias mensais (ver detalhes no Relatorio de
Estudos Hidrolégicos), os estudos de dispontbilidade hidrica prosseguiram com a realizagdo
de um estudo paramétrico, com o objetivo de reproduzir a operagéio mensal do reservatorio
considerando-se volumes de acumulagio entre 70 e 215 milhdes de metros cibicos (com
intervalos de 5 x 10° m’, totalizando 27 simulagdes).

Na Figura 3 1 encontra-se plotada a curva de regularizagdo de vazdes vs. volume
acumulado obtida nas simulagdes hidrolégicas. Nela pode ser observado que nfio ha restrigdes
de natureza hidrolégica & concepgio de um reservaténio com volumes de acumulagio
méximos de até 180 hm?, ja que a vaziio regularizada, até este ponto da curva, apresenta uma
relag3o aproximadamente linear com o aumento da capacidade do reservatdrio. Para volumes
de acumulacdo acima de 180 hm®, a curva da Figura 3.1 mostra um decréscimo no incremento
de vazdes regulanizadas i medida que o reservatério é aumentado em sua capacidade de
acumulac#io Ainda nesta curva pode ser observada, tomando-se como referéncia os criténios
adotados no PROURB — que exigem que o lago a ser formado assegure, em 100 % do tempo.
o atendimento 4 demanda para abastecimento humano (7 e , assegure a manutengéo da vazio
de projeto da adutora) —, a inviabilidade hidrolgica da concepgio de um reservaténo com
volumes de acumulagdo inferiores a 70 hm®

Na Figura 3 2 ¢ apresentada a curva cota vs 4rea vs volume representativa do Agude
Flor do Campo Esta Figura sugere, em associagiio com a curva de regulanzagio de vazdes, a
inconveniéncia do estabelecimento do nivel da soleira do vertedouro abaixo da cota 349, ja
que, nestas condi¢des, o lago a ser formado tenia uma capacidade de acumulagfio inferior 70
hm® (0 que nfio asseguraria a manutengfo, em 100 % do tempo, da vazio de projeto da
Adutora de Novo Onente).

3331 - Determinagio da Influéncia de Flor do Campo em Carnaubal

Os resultados da simulagdo da operagdo do Acude Carnaubal, sem a presenga do
Agude Flor do campo, revelam que a vazio média afluente no primeiro ¢ de 6,75 m’fs.
correspondendo a um coeficiente de escoamento de 17% O volume méximo de 87.69hm’
regulariza aproximadamente 273 {¢/s, para uma le1 de operagdo que garante a vazdo
regularizada em 90% do tempo No tempo restante (10 %), o reservatério fornece uma vazio
de alerta cujo valor (arbitrado) corresponde & metade da vazdo regulanizada. As sangnas
acontecem em meédia, para a sénie simulada, uma vez a cada 1,45 anos
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Ap¢s a implantagio da Barragem Flor do Campo, as simulagdes hidrolégicas prevéem
uma vazfio regularizada, no Ac¢ude Carnaubal, de 216 /s, para qualquer tamanho de
reservatério construido a montante (dentro do intervalo 70 hm® < Vmax < 215 hm® )} Desta
forma, a presenga do Acude de Flor do Campo diminuird a vazio regularizada (para a le1 de
operacdo escolhida) em aproximadamente 18% do valor atual.

Masores detalhes podem ser observados no Relatorio dos Estudos Hidrologicos.

3 3 4 - Dimensionamento do Vertedouro

A primerra tarefa desenvolvida durante o dimensionamento do vertedouro for a
determinagio da chuva do projeto, na qual foram utilizados os registros referentes ao posto
pluviométrico de Coutinho, em virtude de o mesmo estar localizado no interior da bacia, perto
de seu centro de gravidade, € posswir uma série de registros pluviométricos relativamente
longa (54 anos)

A série de precipitagfes maximas anuais ocorridas na refernida estagdio pluviométrica,
que conta com 50 registros, foi prelimimnarmente ajustada em fungéo de trés distribuigdes de
freqliéncia: Log Normal, Gumbel ¢ Gamma de dois pardmetros, sendo a primeira escolhida
para ser utilizada na determinag8o da chuva de projeto devido ao fato de a mesma fornecer um
razoavel ajuste dos registros de campo (ver Relatério de Estudos Hidrologicos) Na Tabela 3.6
sdo apresentados os valores de chuva didna para 1000 ¢ 10 000 anos, juntamente com
algumas desagregacdes para 24 horas e periodos menores.

TABELA 3.6
Desagregacglo da Chuva Diaria
Tr =10 000 anos “Tr =1 000 anos

| P1dia 2781 2205

P24hs 305,9 2425

P1h/P24hs 0.4 0,4
| P1h 118,8 94,2

PEmin/P24hs 01 0.1

PEmIn 425 33,7

Em seguida, foram gerados, com o emprego do método do hidrograma unitirio
trniangular, os hidrogramas associados as chuvas de projeto (Tr = 1.000 anos) e de verifica¢do
(Tr=10 000 anos)

A chuva efetiva fo1 calculada segundo o método do Soil Conservation Service O

pardmetro CN fo1 determinado em fungéio da caracterizagdo de solos feita para o PERH-Ce,
sendo 0 mesmo estimado, para a bacia hidrografica do Agude Flor do campo, em 78,3
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A determinagéo da cheia de projeto para todas as alternativas de dimensionamento
hidraulico do vertedouro consideradas nos estudos de concepgdo do reservatorio — inchundo
a alternativa desenvolvida no projeto executivo — for realizada, com base nos resultados dos
estudos acima mencionados, de acordo com o seguinte procedimento

. Foram estabelecidas 7 cotas para a crista do vertedouro {de metro em metro), desde
348m até 354m Para cada cota de sangradouro, foram simulados canais com
larguras entre 40 e 150 m de largura, sendo considerados, nestas simulagSes, um
coeficiente de descarga 1gual a 1,55 e a ocorréncia de cheia maxima milenar

. Em seguida, fo1 empregado o Método de Puls para a determinago do amortecimento
da onda de cheia afluente no reservatério (no qual € considerado que este
amortecimento é devido, principalmente, a conservagiio de massa, desprezando-se os
efeitos de inércia) e foram determinadas as vaz@es maximas referentes a cada
alternativa estudada

. Posteniormente, a cheia decamilenar fo1 propagada no reservatério para as mesmas
condigbes da cheia milenar, com o objetivo de efetuar uma verificagio das estruturas
projetadas com as propagacdes da cheia anterior

Os resultados das simulagdes permitiram o tracado das curvas dos principais
indicadores hidrologicos (ver Relatério dos Estudos Basicos, Volume 3), empregados na
quantificagio dos componentes do sangradouro e necessdrios a determinacéio da melthor
alternativa de dimensionamento do reservatorio
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4 — DESCRICAO SUMARIA DA OBRA

O comjunto de obras necessanas a implantagdo do Agude Flor do Campo compreende a
construgdo de um macigo de terra compactada, denominado principal, sobre o depoésito
aluvionar do Rio Poti; de um canal vertedouro na margem direita do refendo curso d’agua, em
area onde é também prevista a construgdo de muros de contengdo laterais ¢ de um muro
vertedor tipo Creager; de uma tomada d’4gua tipo galeria na ombreira esquerda, com controle
de saida a jusante, e de dois pequenos diques auxiliares nas margens esquerda e direita do o
Pot1, os quais foram projetados para promover o fechamento de depressGes existentes em areas
proximas a ambas as ombreiras

A distribuicio espacial de todas as obras a serem construidas, proporctonando a
formacdo de reservatério com 111,3 hm® de capacidade de acumulagdo méxima, bem como o
detalhamento de todos os elementos constituintes do projeto podem ser visualizados no
Volume 5 do Relatério Geral — Plantas Apresenta-se, a seguir, uma descri¢do individual
sumdria de todas as obras projetadas

4 1 - MACIGO PRINCIPAL

O Macigo Principal, com coroamento estabelecido na cota 355,40 € com 21,14 m de
altura maxima, tem sua constru¢#o prevista para o boqueirdo do Rio Pot1 situado entre os
povoados de Almas e Jaguaribe (no Municipio de Novo Oriente - Ce), ocupando uma area na
qual o terreno aluvionar apresenta menor largura (aproximadamente 390,0 m) O ewxo
longitudinal do maci¢o segue uma trajetéria retilinea em quase toda sua extensio (697,0 m,
pelo coroamento), apresentando apenas pequenas deflexdes junto & ombreira esquerda, com o
objetivo de melhor adaptar a macigo ao contorno topografico da mesma.

O macigo projetado, de terra homogénea, possw largura de coroamento 1gual a 6,0 m e
tem, em sua segdo-tipo (Figura 4 1), a presenga de um tapete “impermeavel” a montante
(distdncia minima, entre o 1nic1o do tapete e o filtro vertical, de 130,50 m), projetado com o
objetivo de reduzir as perdas por infiltragéio no depdsito aluvionar Trata-se de uma solugéo
freqlientemente empregada em projetos de barragens, sendo que, neste caso, o tapete conta
ainda com o auxilio de uma camada superficial de solo argiloso, pouco permedvel, na tarefa de
reduzir as vazdes de percolagiio pela fundacfio

Nas areas de ombreiras em contato com o macigo compactado € prevista a escavagio
de uma trincheira de vedagfo total (ipo cut-off), em cuja base prevé-se ainda a execugéo de
uma cortina de i1mpermeabilizacio no macigo rochoso por melo de inje¢des com calda de
cimento (ver especificagles técnicas e desenhos de projeto) Ja na érea correspondente ao
deposito aluvionar, € prevista a execucdo de uma trincheira tipo key french, com 1,50 m de
profundidade Ambas as trinchewras serfio preenchidas com material compactado, em
procedimento que seguira as especificacdes estabelecidas para o0 material areno-argiloso
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O sistema de drenagem nterna do macigo sera constituido por um filtro chaminé, com
largura de 1,0 m e topo na cota 353,70 (cota do N A. méximo milenar), ¢ por um tapete
drenante, com 1,0 m de espessura, que se estenderd pela regidio de jusante, desde o filtro
chaminé até o enrocamento de pé (rockfill) O enrocamento, com coroamento estabelecido na
cota 340 (na maior parte do aterro), serd construido apds a realizagdo de uma escavagio de
2,0 m no terreno natural do aluviio e possuira, nas superficies de contato com o aterro
compactado € com o solo aluvionar, zonas de transigio preencludas por materiais com
granulometria graduada (areia € brita)

O Projeto Executivo indica a necessidade da instalagio de pogos de alivio em drea a
jusante do macigo principal, (de acordo com detalhes indicados no Volume 5) devendo ser
estes pogos linearmente distribuidos a cada 8,0 m Para recolher as vazdes que atravessam
todo o sistema de drenagem, deverd ser construida, logo a jusante do rockfill, uma calha
coletora em alvenana de pedra argamassada

Os taludes do macigo de terra compactada, dimensionados de modo a estabelecer uma
zona de transi¢8o entre o tapete de montante e o corpo da barragem (com o objetivo de evitar o
surgimento de trincas resultantes de recalques diferenciais) e a proporcionar seguranca com
relag8o a ruptura por cisalhamento, deverdo apresentar, ao final da construgfio do aterro, as
seguintes inclinagdes

. montante: 1.2,5 (do coroamento até a cota 345,0)
1 5,0 (da cota 345,0. apds a berma, até o topo do tapete de montante, na
cota 340,0}

. Jjusante: 1.2,5 (do coroamento até a cota 346,80)
1 2,0 (da cota 346,80, apds a berma. até o rockfill)

A protegiio do talude de montante sera feita através de rp-rap (pedras jogadas),
projetado para prevenir contra a agdio erosiva das ondas, ¢ serd constituido, no trecho com
inclinago 1:2,5 , de duas camadas cujas granulometrias devem satisfazer as faixas indicadas
no Volume 3 - Quantitativos e Especificagdes Técnicas (no trecho com inclinagfio 1 5, o rip-
rap devera ser composto por uma camada unica de blocos de rocha com dsg entre 5 ¢ 10 cm).
Ja o talude de jusante tera sua protecdio efetuada através da execugio de uma camada de bnta
graduada e da implantagio de um sistema de calhas para coleta de dguas superficiais As
caracteristicas de ambos os taludes podem ser visualizadas no Volume 5 - Plantas

Com o objetivo de permitir ¢ monitoramento das pressdes neutras que serdo geradas
em decorréncia do enchumento do reservatdrio, deveréo ser executados, apds a construg¢do do
aterro, 0s servigos de instrumentagdo geotécnica associados & implantaciio da barragem, que
consistem na nstalagdo de medidores de nivel d’Agua e de piezdmetros de tubo aberto (tipo
Casagrande) em locais indicados nos desenhos de projeto
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4 2 - VERTEDOURO E DIQUES AUXILIARES

O sangradouro serd construido na sela topografica existente na margem direita do
boqueirdo principal, a aproximadamente 300,0 m da ombrewra direita, € seu projeto
compreende a escavagio de um vertedouro tipo canal, com 80,0 metros de largura, no qual é
prevista a construgio de um muro vertedor tipo Creager 20 longo de seu eixo transversal e de
muros de contengéio em suas extremidades

A soleira do vertedouro foi fixada na cota 351,0, 0 que yermitiré. a formagdo de um
reservatdrio com capacidade de acumulag@ic maxima de 111,3 hm®.

Os estudos hidroldgicos indicaram uma vazio de projeto 1gual a 551 m’, relativa a um
periodo de recorréncia milenar

Sera construido, em drea adjacente ao local de construgiio do vertedouro (margem
direita), um dique auxiliar com coroamento de 4,0 m de largura, estabelecido na cota
354 90 — altura méxima de 0,60 m e segdo-tipo apresentando taludes de montante e de
jusante com inclinac8o 1:2 J4 na margem esquerda serd construido um dique auxihiar com a
mesma seg#o-tipo (transversal) do dique anterior, mas com altura maxima de 1,8 m € nivel de
coroamento fixado na cota 355,40

As caracteristicas do vertedouro e dos diques auxiliares, incluindo perfil Creager,
muros de contengdio e corta-aguas, podem ser visualizadas no Volume 5 - Plantas

4.3 - TOMADA D'AGUA

A tomada d'dgua do Agude Flor do Campo constitui-se de galeria posicionada na

Se¢do 4 do macigo de terra compactada, na qual ¢ prevista a utilizagéo de tubo de 700 mm de
diametro de ago carbono com flanges.

A galeria, com nivel da geratriz infenior a montante estabelecido na cota 338,50, for
dimensionada para dar vaziio a uma descarga regularizada de 0,380 m’/s. O nivel de 4gua
mimmo operacional do reservatdrio fo1 fixado na cota 340,80, assegurando, assim, uma
submergéncia minima da boca de entrada da tubulag#o para evitar a formagdo de vértices e
proporcionando uma protecio ao tapete impermeavel a montante do Macigo Principal contra o
surgimento de fissuras por ressecamento em periodos de estiagem.

O controle da tomada d'agua sera feito a jusante, através de valvula borboleta e registro

dotado de volante com redutor para evitar o rapido fechamento e a possibilidade de ocorréncia
de golpe de ariete.
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A jusante, na saida da tubulagdo, sera construida uma estrutura de dissipagfio do tipo
"Bacia de Impacto", de acordo com o modelo padronizado apresentado na obra Design of
Small Dams, do Bureau of Reclamation.

Na caixa de entrada, a montante da tubulagdo, deverd ser executada uma ranhura
vertical para possibilitar a vedagéio emergencial por meio de stop-log

Para medigéo da vazéo liberada, sera construido, no canal de saida da tomada d'agua, a
jusante da bacia de impacto, um vertedor retangular sem contragdo lateral do tipo Bazin, com
curva de vaziio dada pela formula de REHBOCK

As caracteristicas da Tomada D'dgua podem ser wisualizadas nas Plantas
BFC-PE-18/23 e BFC-PE-19/23 do Volume 5 do Relatério Geral - Plantas
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5 - CARACTERISTICAS GERAIS DO PROJETO - FICHA TECNICA

a) Caracteristica Gerais

Localizagio Novo Oriente-CE

Sistema Poti

Rio barrado’ Rio Poti

Area da bacia hidraulica 2 351 ha (nivel maximo de cheia)
Area da bacia hidrografica: 647,8 km?

Capacidade 111,3 X 10% m’

Volume Morto. 8,3 x 10°m’ (associado a cota do N A mimmo operacional)
Cota do NA maximo operacional- 351,00

Cota do NA méaximo de cheia (T R. = 1000 anos): 353,70
Cota do NA minimo operacional 340,80

Volume regularizado (f = 90%): 0,38 m’/s

Precipitagéio Média Anual* 612 mm

b) Barragem Principal

Tipo: terra homogénea (c/ tapete de impermeabilizagéo a montante)
Altura m&xima. 21,14 m

Largura méxima da base: 170,0 m

Extensdo peto coroamento: 697,0 m

Cota do coroamento’ 355,40 m

Volume do macigo 681.519 m*

Taludes (se¢3o-tipo):

« montante 1:2,5 (do coroamento até a cota 345,0)
1:5,0 (da cota 345,0, apés a berma, até o topo do tapete de
montante, na cota 340,0)

» Jusante 1:2,5 (do coroamento até a cota 346,80)
1.2,0 (da cota 346,80, apos a berma, até o rockfill)

¢) Sangradouro

Tipo* Canal, com muro vertedouro (perfil Creager)
Largura: 80,0 m
Vaziio afluente de projeto (TR = 1 000 anos). 1 100 m*/s
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Vazio afluente de venificagdo (TR = 10 000 anos) 1 640 m/s
Vazio maxima de projeto (TR = 1 000 anos): 551,0 m’/s
Vazdio méxima de verificagdo (TR = 10 000 anos): 968,0 m*/s
- Lamina mixima a montante {TR = 1 000 anos) 2,70 m

- Cota da soleira. 351,0 m

Volume total de corte 83 334 m’

d) Tomada D’agua

- Tipo: galena com controle a jusante
Comprimento total 77,0 m

Didmetro- 700 mm

Cota da geratriz inferior a montante. 338,50 m

'
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6 — SINTESE DOS CUSTOS DE SERVIGOS E EQUIPAMENTOS

6 1 - CONSIDERAGCOES GERAIS

Este Capitulo apresenta uma sintese do custo de servigos e equipamentos associados 4
implantagiio do Projeto Executivo do Agude Flor do Campo, compreendendo as estradas de
acesso, os trabalhos preparatérios, a barragem, o sangradouro, os muros de contengdo, as
injecdes de impermeabilizagio, a tomada d'4gua e o desmatamento ra