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APRESENTAGAO

Os servicos executados pelo Consércio JP ENGENHARIA — AGUASOLOS -
ESC/TE, no ambito do Contrato n°® 005/PROGERIRH-PILOTO/CE/SRH/2001, assinado
em 22/03/2001 com a Secretaria dos Recursos Hidricos do Estado do Ceara
(SRH-CE), tem como objeto a Elaboragdo dos Estudos de Viabilidade Técnica,
Ambientais e Econdmicas, EIAS-RIMAS, Projetos Executivos, Levantamentos Cadastrais
e Planos de Reassentamentos de Populagdes, Manuais de Operacdo e Manutencao e
Avaliagbes Financeira e Econdmica, referentes as Barragens GAMELEIRA, TRAIRI,
JENIPAPEIRO, MARANGUAPE | e MARANGUAPE Il e Adutoras de ITAPIPOCA, TRAIRI,
IPAUMIRIM/BAIXIO/UMARI e MARANGUAPE/SAPUPARA/URUCARA/LADEIRA
GRANDE.

Os estudos desenvolvidos, em atendimento aos Termos de Referéncia, séo
constituidos por atividades multidisciplinares que permitem a elaboracdo de relatérios
especificos organizados em Moddulos, Volumes e Tomos. As partes e tomos que
compdem o acervo do contrato sdao os apresentados na sequéncia:

Moédulo | — Estudos de Alternativas de Localizagao das Barragens e Adutoras

VOLUME | — Estudo de Alternativas e Opc¢des para a Localizacdo dos Eixos
Barraveis e Adutoras

Modulo |l — Estudos dos Impactos no Meio Ambiente

VOLUME | — Estudos Basicos e Diagndstico
Tomo 1 — Estudos Basicos
Tomo 2 — Diagndstico Ambiental
VOLUME II - EIA/RIMA
Tomo 1 — Relat6rio Preliminar dos Estudos Ambientais
Tomo 2 — Relatério Final EIA/RIMA

Modulo lll - Projeto Executivo das Barragens

VOLUME | — Estudos Basicos

Tomo 1 — Relatoério Geral

Tomo 2 — Estudos Hidrolégicos

Tomo 3 — Estudos Cartograficos

Tomo 4 — Estudos Topograficos

Tomo 5 — Estudos Geoldgicos e Geotécnicos
VOLUME Il — Anteprojeto

Tomo 1 — Relatério de Concepgao Geral

Tomo 2 — Plantas
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VOLUME Il — Detalhamento do Projeto Executivo
Tomo 1 — Memorial Descritivo do Projeto
Tomo 2 — Memoria de Célculo
Tomo 3 — Especificacbes Técnicas
Tomo 4 — Quantitativos e Orgamentos
Tomo 5 — Sintese
Tomo 6 — Plantas

Mddulo IV — Levantamento Cadastral e Plano de Reassentamento

VOLUME | — Levantamento Cadastral
Tomo 1 — Relatoério Geral
Tomo 2 — Laudos Individuais de Avaliacao
Tomo 3 — Levantamentos Topograficos
VOLUME II - Plano de Reassentamento
Tomo 1 — Diagndstico
Tomo 2 — Programacgao das Acgdes
Tomo 3 — Detalhamento do Plano de Reassentamento
Tomo 4 — Relatério Final do Reassentamento

Moédulo V — Projeto Executivo das Adutoras

VOLUME | — Estudos Basicos
Tomo 1 — Levantamentos Topograficos
Tomo 2 — Investigagbes Geotécnicas
VOLUME Il — Anteprojeto
VOLUME Il — Detalhamento do Projeto Executivo
Tomo 1 — Memorial Descritivo
Tomo 2 — Memoria de Célculo
Tomo 3 — Quantitativos e Orgamentos

Tomo 4 — Especificagdes Técnicas e Normas de Medi¢cao e Pagamento

Tomo 5 — Plantas
Modulo VI — Elaboragao dos Manuais de Operacédo e Manutencao
VOLUME 1 — Manuais de Operagao e Manutengao

Moédulo VII — Avaliagao Financeira e Econémica do Projeto

VOLUME 1 - Relatorio de Avaliagédo Financeira e Econémica do Projeto

O presente relatorio € nomeado como Volume Il — Anteprojeto, Tomo 1

Relatorio de Concepgéo Geral da Barragem Gameleira, e € parte integrante do Modulo 1.
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1 - INTRODUGAO

Atendendo ao disposto nos Termos do Contrato N° 005-PROGERIRH/PILOTO/
CE/SRH/2001 e seus correspondentes anexos, compostos do Edital de Concorréncia
SDP N° 05/00-PROGERIR/SRH/CE e a Proposta Técnica e de Precos, referente ao
Projeto Executivo da Barragem Gameleira, no Estado do Ceara, estamos apresentando o
presente relatério, descrevendo as etapas que foram empreendidas no “Médulo III” do
mencionado contrato, inerentes ao Anteprojeto da Barragem Gameleira.

O objetivo deste trabalho é descrever os estudos basicos elaborados e apresentar
a concepgao do projeto da Barragem Gameleira. Assim sendo, o relatério aborda os
seguintes topicos:

e Localizagao e Acesso;

e Estudos Basicos;

Estudos Topogréficos;

Estudos Geoldgicos;

Estudos Geotécnicos;

Estudos Hidrologicos; e

e Anteprojeto da Barragem.

As principais caracteristicas da Barragem Gameleira sao apresentadas na ficha
técnica a seguir:

1.1 - FICHA TECNICA DA BARRAGEM GAMELEIRA

— ldentificacdo
DenomiNagao: ......coooviiiiiiee Barragem Gameleira
EStado: ..o Ceara
1Y/ o o o SR Itapipoca
Coordenadas Geograficas: ..................... 3°922’16,96960” S e 39°29°33,02777" W
R 15 1= . = RPN Mundau
RIO Barrado: ........uuee e Rio Mundau
Proprietario: ..........coiiiii i Estado do Ceara/SRH
Autor do Projeto: ......cccooeeeiiiiiiiiinnnnn. Consoércio JP-ENG/AGUASOLOS/ESC-TE
Data do Projeto: ......ooooiiiiiie Abril/2002
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— Bacia Hidrografica

AT ... 519,77 km?
Precipitagdo média anual:.............coooriiiiiiiiiiii e 1.150,50mm
Evaporacdo meédia anual: ...........oiiiiiiiii e, 1.914,7 mm

— Caracteristicas do Reservatoério

Area da bacia Hidraulica (cota 37,00m): .......coeeueeeeeeeeeeeeeeeeeee e, 1.147,8 ha
Volume acumulado (cota 37,00 M): ......ooovevereeieeeeeeeeeeeeee s 52,642 hm®
Volume afluente média anual:..........ccooeeeeeieiiieeeeee e 20,454 hm?
Volume mMorto do reServatOrio: .........oouuieeeeii e 0,30 hm?®
VOIUME A€ AIEIEA: ..o e e e e e e eee e 1,41 hm®
Vazao regularizada: (90%): ......ceeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e en s 0,649 m%s
Vazao afluente max. de projeto (TR=1.000an0S).........ccceeeeeeeeerrireirnnnnnnn. 893 m*/s
Vazéo max. de projeto amortecida (TR=1.000aN08)............ccccurrmmrmnnnnnnne 405 m®/s
Vazao afluente max. de projeto (TR=10.000an0S).........ccceeeeeeereeernnnnnn. 1.186 m*/s
Vazéo max. de projeto amortecida (TR=10.000aN08)..............uuuumrmmnnnnne 469 m/s
Nivel d’agua maximo NOrMaAl:...........ouuiiiiiiiiii e 37.0m
Nivel d’ agua max. maximorum (TR=1.000aN0S):............cceeeeeereeeeeeeennnn. 39,80 m
Nivel d’ agua max. maximorum (TR=10.000an0S):.........ccccceeeerrrrrrrrrrnnnnn. 38,98 m
— Barragem
I oL RSP Terra Homogenea
F N L8] = T 0 4 F= D (1 1 2 = S 16,50 m
Largura do COroamMENtO: ........couuiiiiiiiie e e 6,0m

Extensao pelo coroamento: ....1.721,25 m (margem direita + margem esquerda)

Cota do Coroamento: ..........euviiiiiiiiiiiiiieieeee e El. 41,00 m
Largura maxima da base: ........cooe oo 825m
Talude de Montante: ... 1,0v:2,5h
Talude de JUSANLE:......coeieeiee e 1,0v: 2,0h

— Tomada de aqua

I oL LU Galeria com controle a jusante
NUMero de CoNAUIOS: ........oooiiiiiiii 1 (um)
DIAMETrO: . 700 mm
Comprimento do CONAULO: ........ooeiiiiiiiee e 84,00 m
Enderego: Av. Senador Virgilio Tavora, 1701 - Sala 505 - Fone (0xx85) 244.3744
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Cota da geratriz inferior a montante:...........cccciiiii i El. 25,15 m
Cota de geratriz inferior a jusante: .............cooeviiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeee El. 25,15 m
Localizagao: ........ooovuiiiiiiiieieee e ombreira esquerda estaca 14
— Vertedouro
1] Lo 1S PR Perfil creager
LN gUIA: . 120 m
Extensao total do canal: ... 235,00 m
Vazdo maxima (Tr=10.000 @nOS): ..........uuuuuummmmmmmmmiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiieieeees 1.186 m*/s
Lamina maxima Prevista (T.R=1000aN0S): ..........covvrrriiiiiiiiiiieeecee e, 1,80 m
Lamina maxima Prevista (T.R=10.000an0S): .........cooooeiiiiiiiiiiiee 1,98 m
BOrda [IVre: ... 2,02m

1.2 - LOCALIZAGAO E ACESSO

O Acude Gameleira sera implantado em um boqueirdo do rio Mundau, divisa dos
municipios de Itapipoca e Tururu, distando aproximadamente 16km a leste da cidade de
Itapipoca e 26km a norte da cidade de Tururu.

O acesso a area da barragem Gameleira, partindo-se de Fortaleza, é feito pela
BR-222 percorrendo-se cerca de 100km até a cidade de Tururu. Dai segue-se 17km no
rumo norte por estrada que da acesso ao povoado de Cemoaba e percorrendo-se cerca
de mais 15km até a Fazenda Gameleira, onde se localiza o boqueirao barravel.

Outra opcgao de acesso é seguir pela CE-085, percorrendo-se cerca de 90km até
a localidade de Tamanduda, tomando-se o entroncamento no rumo sul em direcdo a
localidade de Cemoaba, percorrendo-se cerca de 12km até o trecho do barramento
(ver Figura 1.2 a seguir).
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Mapa de localizagao 2.1 “A3”
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2 - SINTESE DOS ESTUDOS BASICOS
Os estudos basicos compreenderam a execugao dos seguintes servigos:
» Estudos Topograficos
» Estudos Geoldgicos e Geotécnicos
» Estudos Hidrolégicos

Os estudos basicos fazem parte do VOLUME | — Estudos Basicos e estao
divididos nos seguintes tomos:

Tomo 1 — Relatorio Geral

Tomo 2 — Estudos Hidroldgicos

Tomo 3 — Estudos Cartograficos

Tomo 4 — Estudos Topograficos

Tomo 5 — Estudos Geoldgicos e Geotécnicos

Apresenta-se a seguir a sintese dos mesmos.
2.1 - ESTUDOS TOPOGRAFICOS

2.1.1 - Trabalhos Cartograficos

Os estudos cartograficos foram desenvolvidos basicamente a partir de cartas da
SUDENE, na escala de 1:100.000 e com curvas de nivel a cada 40m. Sobre a base
cartografica foi definida a localizagdo do barramento e delimitada a area da bacia
hidrografica da barragem. Para esses estudos também foram utilizadas fotos aéreas da
regiao e o Projeto RADAMBRASIL, na escala 1:250.000.

As cartas da SUDENE utilizadas foram as seguintes:

— ltapipoca: folha n® SA.24-Y-D-lI;
Paracuru: folha n® SA.24-Y-D-III;
Irauguba: folha n°® SA.24-Y-D-V; e

— Sao Luis do Curu: folha n° SA.24-Y-D-VI

O contorno da bacia hidrografica da Barragem Gameleira esta apresentado na
Figura 2.1 a seguir.
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2.1.2 - Transportes de Coordenadas

Foram utilizados como ponto de partida, marcos geodésicos do IBGE existentes
na area em estudo (Vértice Bastibes de latitude 03°17'58,5465”S e longitude
39°37°33,9045"W e o Vértice AS-24-1017 de latitude 03°10'25,2202”S e longitude
39°28'12,4563"W). Foram implantados oito marcos (M-01 a M-08) que serviram de origem
para o tracado do malha de coordenadas necessarias a elaboragdo das plantas
topograficas.

Os marcos implantados foram nivelados geometricamente tendo como origem de
partida o vértice M-04 e chegada no M-01, ambos da Barragem Trairi que tiveram como
partida a RN-1852M (de cota 51,463m) e chegada RN-1852N (de cota 52,023m) do IBGE,

com precisao de 2mmk , ver quadro 2.1 a seguir.

Quadro 2.1 — Marcos Implantados na Barragem Gameleira

Coordenadas UTM (m) Longitude Latitude
Norte Este Geodésica Geodésica

Ponto Loca%agao

Marco M-01 Km 14,63 LD | 9.624.122,6611 444.817,478 39°29'48,37997"W | 03°24°01,80016"S

Marco M-02* | Km 19,19 LD | 9.627.341,737 445.289,566 39°29'33,02777"W | 03°22°16,96960”S

Marco M-03* | Km 21,37 LE | 9.627.246,613 445.824,548 39°29°'15,69231"W | 03°22°20,07636"S

Marco M-04 Km 18,24 LD | 9.625.644,781 447.438,154 39°28'23,42581"W | 03°23'12,27067"S

Marco M-05 Km 19,23 LE | 9.622.917,904 448.279,094 39°27°56,21580"W | 03°24'41,09283"S

Marco M-06 Km 19,15LD | 9.622.820,006 448.137,087 39°28'00,81952"W | 03°24'44,27893"S

Marco M-07 Km 14,38 LD | 9.624.134,389 444.571,648 39°29'56,34657"W | 03°24°01,41408”S

Marco M-08 Km 18,38 LD | 9.625.671,718 447.565,929 39°28'19,28455"W | 03°23'11,39540”S

(1) A localizagdo dos marcos teve como Km 00 a Radio Uirapuru de ltapipoca. Para uma melhor visualizagdo
dos marcos no Volume | — Estudos Basicos, Tomo 3 — Estudos Cartograficos, no item 11.1, esta apresentada
a Monografia dos Vértices Implantados.

(2) Este marco (M-02) esta localizado na Estaca 8+16,00m do eixo da barragem.
(

%) Este marco (M-03) esta localizado na Estaca 36 do eixo da barragem.

As medic¢des foram feitas com GPS (Sistema de Posicionamento Global) Trimble
4600LS, de uma frequéncia com duragao de rastreio de 01 hora.

No Volume | — Estudos Basicos, Tomo 3 — Estudos Cartograficos, do Médulo I,
encontram-se os calculos realizados para o transporte de coordenadas, bem como os
procedimentos adotados para a implantagao dos marcos.
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Figura 2.1

Bacia Hidrografica de Gameleira

Arquivo: Bacia Hidrografica Gameleira.dwg
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2.1.3 - Transportes de Cotas

O transporte de cotas se fez com a implantagdo de um marco a partir da RN do
IBGE mais proximo, através de poligonais de nivelamento e de contra-nivelamento
levantadas com equipamentos topograficos de precisdo compativeis com os servigos,
Nivel Wild NAK-1.

Tomou-se como base a RN implantada na Rodovia Estruturante CE-085 (pintada
no meio fio, lado esquerdo sentido Leste-Oeste a 20m da estrada carrocavel que da
acesso a localidade de Cérrego Fundo) com cota igual a 45,345m, transportada da RN do
IBGE n° 1852T (chapa cravada no canto SE da ponte sobre o rio Trairi), perfazendo uma
distancia de 16,8Km do eixo da Barragem.

A poligonal de contra-nivelamento foi levantada apds a execugao da poligonal de
nivelamento. Estas poligonais sdo apresentadas nas cadernetas de campo, apresentadas
no Capitulo 4 — Anexo, do Volume | — Estudos Basicos, Tomo 4 — Estudos Topograficos.

2.1.4 - Levantamento do Eixo Barravel e Sangradouro

O levantamento do eixo barravel foi executado com uma abrangéncia numa faixa
de dominio de 150 metros a montante e 150 metros a jusante do referido eixo. Foram
levantadas sec¢des transversais ao eixo, com pontos cotados a cada 20 metros, de acordo
com a faixa de dominio recomendada.

Os levantamentos dos eixos longitudinal e transversal do sangradouro seguiram a
sistematica descrita anteriormente, sendo que as sec¢des tiveram seus levantamentos
prolongados a montante, até a cota fixada para soleira, e a jusante, até encontrarem o
leito do rio. Para distancias maiores, o levantamento até o leito do rio foi feito
acompanhando o canal de sangria, através de poligonais seccionadas a cada 50 metros,
com 100 metros de largura para cada lado, com pontos cotados a cada 20 metros.

Utilizando-se um Teodolito Wild T-1A, locou-se o eixo da barragem e
sangradouro, os quais foram materializados a cada 20 metros por pontos estaqueados,
numerados e cotados, podendo ser encontradas estacas intermediarias indicando
elementos importantes, tais como: talvegues, estradas, afloramentos rochosos, rede
elétrica, elevagdes, mudancgas bruscas de inclinagao do terreno, etc.

Foram instalados 5 marcos de concreto para facilitar uma futura relocagdo. O
primeiro denominado de MO foi implantado na estaca 0, localizado na ombreira esquerda
da barragem, com cota 37,266m; o segundo, denominado de M1, na estaca 7+15m da
ombreira esquerda do sangradouro, com cota 38,811m; o terceiro denominado M2 esta
implantado na estaca 8+16m, na ombreira esquerda do sangradouro, com cota igual a
35,754m; o quarto marco, M3, esta localizado na estaca 30 do eixo da barragem, com
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cota 38,234m; e por ultimo o marco M4, que esta localizado na estaca 42, na ombreira
direita da barragem, com cota 39,822m.

O levantamento altimétrico da barragem Gameleira, foi realizado utilizando-se um
nivel Wild N-1, onde foram niveladas todas as estacas dos eixos materializados.

Esses levantamentos permitiram a confecgdo dos desenhos, da seg¢ao do
boqueirao e do sangradouro com escala vertical 1:200 e horizontal 1:2.000, e planta com
curvas de nivel a cada metro na escala 1:2.000. Estes desenhos fazem parte do Volume |
— Estudos Basicos, Tomo 4 — Estudos Topogréficos.

A calha do rio a jusante também foi levantada, desde o eixo barravel até o ponto
onde o canal de sangria encontra o rio. As se¢des sado a cada 50 metros, com 100 metros
de largura para cada lado do eixo. Os pontos foram cotados a cada 20 metros, sendo
menor este espagamento onde o relevo ou outro fator exigiu maior nivel de detalhamento.

2.1.5 - Levantamento da Bacia Hidraulica

Para a execucdo dos servicos plani-altimétricos na area da bacia hidraulica da
barragem Gameleira, o Consércio firmou contrato com a empresa BASE
Aerofotogrametria e Projetos S/A, tendo como objetivo a execugdo de servigos de
engenharia cartografica, compreendendo cobertura aerofotogramétrica colorida, na escala
1:15.000 e mapas digitais na escala 1:5.000 da bacia hidraulica da barragem Gameleira.

» Cobertura Aerofotogramétrica

A cobertura aerofotogramétrica teve todos os servigos executados de acordo com
as Especificagdes Técnicas, sendo isentos de defeitos, de falhas e de omissdes.

Toda a éarea sobrevoada foi realizada com aeronave modelo Navajo PA31
bimotor, equipada a tomada de aerofotos e homologada para véos aerofotogramétricos.

As fotografias foram obtidas com camara aerofotogramétrica da marca ZEISS,
modelo RMK-TOP, de ultima geragdo, dotada de mecanismo compensador do
arrastamento de imagens causado pelo deslocamento da aeronave, chassis giro-
estabilizado, que compensa instantaneamente as eventuais inclinacbes da aeronave e
mecanismo automatico que possibilita o registro das coordenadas do centro da foto no
momento da tomada.

Foi utilizado filme aerofotogramétrico colorido de base estavel, marca Kodak
Aerocolor HS Film SO 846 de alto poder resolutivo e quadro com formato util de
23 x23 cm.

O processamento do filme e de todos os seus subprodutos foi realizado em
laboratdrio, com condicdes de temperatura e umidade relativa controladas.
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As copias fotograficas foram executadas em copiadoras eletrénicas, utilizando
papel fotografico, semi-mate com graduagao que permitiu bom contraste.

Para a confeccdo do foto-indice digital, as fotografias foram scanerizadas e
montadas em faixas e estas em blocos, e, em seguida, reproduzidas em escala 4 (quatro)
vezes menor que a escala original das fotos, em papel Semi Gloss, enquadradas por
coordenadas geograficas, através de cruzetas desenhadas nos 4 (quatro) cantos de cada
folha.

» Mapeamento Planialtimétrico

Para o apoio basico foram implantados 08 vértices (M1 a M8), 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.

Para a determinagao das coordenadas de cada vértice da rede de apoio basico
da Barragem Gameleira tivemos na planimetria origem no Vértice Bastides do IBGE de
latitude 03°17°58,5465"S e longitude 39°37°33,9045"W e altitude de 53,65m, e chegada
no Vértice SA-24-1017 do IBGE de latitude 03°10°25,2202"S e longitude 39°28°12,4563"W
e altitude de 51,69m.

A determinacgao 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
1:100.000.

Para a geragao dos trabalhos de aerotriangulagdes as imagens foram obtidas a
partir da scanerizacdo dos negativos fotogramétricos na escala 1:15.000, com utilizagao
de “scanner fotogramétrico” com capacidade de geragao de imagens digitais com pixel de
28 microns.

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

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

Para a vetorizagdo dos elementos cartograficos: sistema hidrografico, altimetria,
referéncias de nivel e ortofoto, foram utilizados restituidores digitais dotados de programa
especifico.

Na barragem Gameleira foi restituida uma area de 15,36km2.

Todos os trabalhos seguiram as Instrugbes Reguladoras das Normas Técnicas da
Cartografia Nacional, atendendo ao padrdo de PEC estabelecido a esse tipo de trabalho.
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2.1.6 - Levantamento dos Empréstimos

Com a utilizagdo de um teodolito Wild T-1A foram realizadas as locagdes e os
levantamentos planialtimétricos das areas das ocorréncias de materiais que poderao ser
utilizados na constru¢cdo da barragem, e amarradas a poligonal do eixo barravel através
de uma linha de base auxiliar (Qque podera se constituir no eixo do acesso ao local da
obra). Todos os pogos escavados na investigagdo dos empréstimos foram locados,
numerados e amarrados a linha de base auxiliar através de eixos de locagdo. Foram
confeccionados desenhos individuais, em escala apropriada, com a planta baixa das
areas dos empréstimos e um desenho geral mostrando a localizacdo de todas as
ocorréncias de material, de forma que possibilite a definicdo das distancias de transporte.
Tais desenhos e todos os dados necessarios para localizacdo e identificacdo dos
empréstimos estdo apresentados no Volume | — Estudos Basicos, Tomo 5 — Estudos
Geoldgicos e Geotécnicos.

2.1.6.1 - Jazida

Foram estudadas duas jazidas de material terroso, denominadas J 01 e J 02, que
possuem as seguintes caracteristicas:

- Jazida 01 - Material terroso para a constru¢do do macigo, com area igual a
130.00,00m2 e volume Uutil de 79.300,00m3, esta localizada na estaca 10+10m
a 10m do lado esquerdo do eixo da barragem ;

- Jazida 02 - Material terroso para a construgdo do maci¢co, com area igual a
270.000,00m2 e volume util de 278.100,00m3, esta localizada na estaca
70+10m a 900m do lado direito do eixo da barragem.

As jazidas foram estudadas através de sondagens a pa e picareta, executadas
nos vértices de uma malha de 100m x 50m, onde foram realizados 41 pogos na J 01 e
70 pocgos na J 02.

2.1.6.2 - Areal

Foi estudado 01 areal que esta localizado na estaca 24 do eixo da barragem, com
area de 27.000m* e um volume util de 40.500m?.

2.1.6.3 - Pedreira

A pedreira 01 de onde sera extraido o material pétreo necessario a construgao da
barragem esta localizada a 6 km do eixo da barragem e possui um volume util de
90.000m°.
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2.2 - ESTUDOS GEOLOGICOS E GEOTECNICOS

O objetivo principal dos estudos geoldgico-geotécnicos foi de caracterizar o
subsolo local bem como os materiais de construcdo disponiveis para construcido da
Barragem Gameleira, definindo assim condigbes gerais e particulares que fornecerao
subsidios para que as obras sejam executadas com o maximo de economia, eficiéncia e
seguranga. Os estudos foram divididos em duas fases, a saber: estudos geoldgicos e
investigacbes geotécnicas.

Iniciou-se o estudo geoldgico através de informagbes existentes em mapas
geoldgicos sendo estes dados complementados através de incursdo a area em questao a
fim de se desenvolver a identificagdo da estrutura geoldgica presente no local escolhido:
tipos, ocorréncia de afloramentos, extensdo, arranjo, espessura e propriedades das
rochas detectadas e mapeamento de possiveis falhas na rocha, no local a ser implantada
a barragem.

As investigagdes geotécnicas proporcionaram o conhecimento do subsolo local
através da execugao de sondagens a percussado, denominadas SP; mistas (iniciadas a
percussao e seguida de rotativa) denominadas SM e abertura de pogos de inspec¢ao a pa
e picareta (SPP) com retirada de amostras. Nas sondagens mistas foram executados
ensaios “in situ” para determinagcédo de permeabilidade, seja através de ensaios “Le Franc”
no caso de solo, seja ensaios de perda d’agua especifica no caso de rocha.

Também fez parte do escopo a identificagdo de jazidas de materiais de
empréstimo potencialmente exploraveis que serdo utilizados na execug¢ao do macico, bem
como ensaios de laboratério dos materiais de jazidas de empréstimos e das fundagoes.

Os estudos geologicos e geotécnicos sdo apresentados detalhadamente no
Volume | — Estudos Basicos, Tomo 5 — Estudos Geolégicos e Geotécnicos da Barragem
Gameleira.

2.2.1 - Investigacao Geolégica

Os estudos geoldgicos foram realizados visando fornecer dados litoldgicos e
estruturais relacionados as fei¢des geoldgicas, tendo-se adotado as seguintes etapas de
trabalho:

- Levantamento bibliografico dos principais trabalhos geolégicos desenvolvidos
na regiao;

- Interpretacéo de fotografias aerofotogramétricas em escala 1:15.000;

- Mapeamento geolégico do eixo barravel e sangradouro através de
caminhamentos ao longo do eixo topografico locado e nas se¢des transversais
a cada 20m, abrangendo uma faixa de 300m, sendo 150m para montante e
150m para jusante;
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- Mapeamento geoldgico da bacia hidraulica através de reconhecimento dos
locais possiveis de acesso por veiculo de passeio;

- Elaboragédo de mapa geoldgico do eixo da barragem e sangradouro em escala
1:2.000;

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

2.2.1.1 - Geologia do Local da Barragem

A area estudada fica no limite entre os municipios de Itapipoca e Trairi, proximo
as localidades de Gameleira e Porao, no Estado do Ceara.

O eixo topografico locado se subdivide em trés segmentos continuos que dividem
o sangradouro, a barragem propriamente dita e o dique auxiliar, ficando o sangradouro na
ombreira esquerda com estaqueamento ao longo do eixo, crescendo da direita para a
esquerda (Est. 0 a Est. 18); o eixo da barragem, também estaqueado a cada 20m,
crescendo no sentido oposto ao do sangradouro, ou seja, da ombreira esquerda para a
direita (Est. 0 = Est. 0 do sangradouro a Est. 47); o dique auxiliar tem estaqueamento a
cada 20m crescendo no mesmo sentido (Est. 47 a Est. 70+10m). Ao longo do eixo foram
identificadas as seguintes litologias:

Sangradouro (da estaca 18 a 0)

O terreno tem topografia plana e suavemente ondulada, com declividade mais
acentuada para jusante. E recoberto superficialmente por um solo silto-arenoso de cor
cinza-clara. Sobre esse solo ocorrem grandes concentracbes de seixos e blocos de
quartzo e silica, bem como fragmentos de rocha formando uma extensa area de
cascalheira que se estende tanto para montante como para jusante. Essa mancha faz
contatos a montante e a jusante com o solo de recobrimento das rochas cristalinas
subjacentes, conforme indicado no mapa geologico do eixo. Na secgéo transversal da
estaca 11, a 165m a jusante ocorrem, no leito de uma grota, muitos seixos e blocos
angulosos de quartzo e fragmentos de rocha, bem como alguns afloramentos de gnaisse
muito alterados e intensamente fraturados com minerais bem orientados de quartzo,
feldspato e mica (biotita e muscovita). Também na seg¢do da estaca 1 + 10m, 140m a
jusante, no leito da estrada, ocorre um pequeno afloramento, a nivel superficial, de
gnaisse muito alterado, intensamente fraturado, de cor cinza clara e tons amarelados
decorrentes da alteragdo, de granulagao fina, contendo essencialmente quartzo, feldspato
e biotita, cuja atitude de foliagdo, devido a condigdo do afloramento nao foi possivel medir.

Barragem

e DaestacaOa 14

Entre a estaca 0 e a estaca 10 ocorrem alguns afloramentos superficiais de
quartzito de cor cinza clara, com tons rosados e avermelhados, alterado, muito fraturado,
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exibindo acamamento com atitude segundo N64°Az/50° SE. A partir dai a superficie do
terreno é recoberta por seixos e blocos de quartzo, silica e quartzito e fragmentos de
rocha, constituindo um corpo mais ou menos elipsoidal que se estende de montante a
jusante formando uma elevagao com declividades para montante e para jusante de forma
que o eixo locado coincide com a crista que se desenvolve segundo a diregdo NE-SW.
Entre as estacas 10 e 14 numa area que se desenvolve numa extensao aproximada
desde 30m para montante até 70m para jusante do eixo, ocorrem grandes afloramentos
em forma de blocos e matacdes de quartzito, soltos e dispersos caoticamente. A rocha
tem cor clara, branco-leitosa, com textura macica e muito raramente acamadada.

e Da estaca 14 a 24

A partir da estaca 14 a topografia se suaviza e o terreno aplainado € constituido
por um solo silto-arenoso com pedregulhos, de cor cinza clara, proveniente da
desagregacao da rocha subjacente e fazendo contato com a aluvido na estaca 16 (eixo)
que se estende pela margem esquerda até a calha do rio Mundau onde o eixo da
barragem o intercepta, na estaca 24. Na estaca 22 + 10m, 35m a montante, no leito de
uma grota que contribui para o rio Mundau, ocorre um afloramento de gnaisse milonitico,
muito fraturado, muito alterado, de cor cinza clara com tons rosados e amarelados pela
alteragdo, de granulagdo fina a média, contendo fenoblastos de feldspato, além de
quartzo e biotita.

e Da estaca 24 a 25

Nesse trecho o eixo projetado, intercepta o leito do rio Mundau que corria com
muita agua corrente, devido as chuvas ocorridas neste periodo. Na margem direita do rio,
coincidindo com a estaca 24 + 10m, numa faixa compreendida entre 30 a 100 metros a
jusante do eixo ocorrem afloramentos de milonito, que possui cor cinza clara a rosa,
granulacao fina a média, intensamente fraturado, com minerais orientados e foliagdo bem
definida, cuja atitude é N28°Az/25°SE. O curso do rio nesse ponto corre no sentido SE-
NW, ou seja, a direcdo NE-SW da foliagdo da rocha esta no sentido quase perpendicular
ao fluxo do rio, mergulhando para SE, no sentido oposto a esse fluxo, portanto
evidenciando uma situagdo favoravel do posicionamento do eixo da barragem com
relacdo ao sentido preferencial de percolacdo. Entre a estaca 24 + 10m e a estaca 25
ocorre uma faixa de aluvido que se desenvolve pela margem direita, de forma mais
discreta do que o verificado pela margem esquerda.

e Da estaca 25 a 47

Ao longo da estaca 25 + 10m, de montante a jusante, tem-se o contato da aluvido
com o solo de recobrimento do embasamento cristalino, em que a rocha do substrato é
constituida de gnaisse cataclasado e milonitizado, evidenciado pela presenga de grande
quantidade de fragmentos de rocha com essas caracteristicas, espalhados pela superficie
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do terreno, ocorrendo com mais intensidade na faixa entre as estacas 25 + 10m e 28,
onde esses fragmentos de rocha apresentam cor rosada, granulagcéo fina a média,
intensamente fraturados, com fenocristais de feldspatos em forma de augens.

Digue Auxiliar de Fechamento (da estaca 47 a 70+10m)

Em toda essa extensdo a topografia do terreno é plana e suave e o solo
superficial é silto-arenoso, com pedregulhos, de cor cinza clara, de granulagao fina a
média. Em algumas areas a superficie do terreno € recoberta por seixos angulosos de
quartzo e fragmentos de rocha (quartzito e milonito).

Sao apresentados no Capitulo 5 — Anexos, do Volume | — Estudos Basicos,
Tomo 5 — Estudos Geolégicos e Geotécnicos da Barragem Gameleira, o Mapa Geoldgico
do local da Barragem e Sangradouro, contendo as unidades litolégicas identificadas e os
principais afloramentos de rocha que foram mapeados, bem como o Mapa Geoldgico
contendo as unidades litolégicas na area da Bacia Hidraulica.

2. 2.2 - Investigacao Geotécnica

Os estudos geotécnicos constaram de investigagdes de subsuperficie, através de
sondagens a pa e picareta, percussivas e mistas. Constaram ainda de ensaios de
infiltracdo (Le Franc) e perda d’agua (Lugeon), como também a caracterizagdo em
laboratério dos materiais terrosos, granulares e pétreos a serem utilizados na construgao
da barragem.

Nestas investigagdes procurou-se identificar as caracteristicas do pacote
aluvionar, quanto ao aspecto hidraulico e de suporte, através das sondagens a percussao
e ensaios de infiltracdo, caracterizar a camada de solo e/ou alteracdo de rocha, as
caracteristicas das rochas gnaissicas sob o aspecto geomecanico e de condutividade
hidraulica através das sondagens rotativas e ensaios de perda d’agua. As areas de
empréstimos dos materiais terrosos e granulares foram pesquisadas através de pogos de
inspecao.

As sondagens mecanicas realizadas na Barragem Gameleira foram realizadas no
eixo barravel e no sangradouro, as quais estdo relacionadas na Quadro 2.2. No desenho
N° 11-1-02/27-001, do Tomo 2 do Anteprojeto € apresentada a planta de locagao dos furos
de sondagem.

Quadro 2.2 - Sondagem a Percussao e Mista — Barragem e Sangradouro
SONDAGEM N° ESTACA LOCAL
SANGRADOURO
SM-01 6+00 50m para montante
SM-02 6+00 Eixo
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Quadro 2.2 - Sondagem a Percussao e Mista — Barragem e Sangradouro
SONDAGEM N° ESTACA LOCAL
SM-03 6+00 50m para jusante
SM-04 5+00 50m para montante
SM-05 5+00 Eixo
SM-06 5+00 50m para jusante
SM-07 1+00 50m para montante
SM-08 1+00 Eixo
SM-09 1+00 50m para jusante
BARRAGEM
SM-10 14+00 eixo
SM-11 19+00 eixo
SM-12 24+00 eixo
SM-13 26+00 eixo
SM-14 30+0,00 eixo
SP-15 14+0,00 50m a montante
SP-16 14+0,00 50m a jusante
SP-17 18+10,00 50m a montante
SP-18 18+10,00 50m a jusante
SP-19 24+0,00 50m a montante
SP-20 24,0,00 50m a jusante
SP-21 26+0,00 50m a montante
SP-22 26+0,00 50m a jusante
SP-23 30+0,00 50m a montante
SP-24 30+0,00 50m a jusante
SP-25 16+0,00 eixo
SP-26 20+10,00 eixo

Os resultados da investigagcao geotécnica bem como a locagdo das sondagens,
os perfis individuais das sondagens realizadas e seus respectivos ensaios, sao
apresentados no Volume | — Estudos Basicos, Tomo 5 — Estudos Geoldgicos e
Geotécnicos - Capitulo 5 — Anexos da Barragem Gameleira.

2. 2.3 - Estudos das Ocorréncias de Materiais

Como fonte de materiais para construcdo da barragem foram identificadas duas
jazidas de solos, denominadas de J-01 e J-02, um areal denominado de A-01 e uma
pedreira, denominada de P-01.
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2.2.3.1 - Jazidas Terrosas

Foram identificadas duas jazidas de material terroso para a construgdo da
barragem, denominadas de J-01 e J-02. No desenho N° 1I-1-05/27-001 do Tomo 2 do
Anteprojeto sdo apresentadas as localizagdes das jazidas.

No Quadro 2.3 a seguir, sdo apresentadas as caracteristicas de cada jazida.

Quadro 2.3 - Caracteristica das Jazidas
CARACTERISTICA JAZIDA

J-01 J-02
AREA (m?) 130.000 270.000
VOLUME UTIL (m?) 79.300 278.100

VEGETACAO Densa Densa
PROPRIEDADE - Manoel Matias Braga/José Chagas
ESPESSURA MEDIA DE 0,10 0,43
QUANTIDADE DE FUROS 41 70

MALHA (m) 100 x 50 100 x 50

Nas jazidas de solo foram implantados furos abertos a pa e picareta nos vértices
de uma malha de 100m x 50m. Desses furos, foram coletadas amostras, as quais foram
enviadas ao laboratorio e submetidas a ensaios geotécnicos.

Os ensaios de laboratorio executados nas amostras de solo, de forma a
caracterizar o comportamento geotécnico dos mesmos foram os seguintes:

>

>

Granulometria por Peneiramento e Sedimentagéo.
Limites de Atterberg

Umidade e peso especifico natural
Permeabilidade (carga variavel)

Compactagao — Proctor Normal

Ensaios de cisalhamento direto lento

No Quadro 2.4 sdo apresentados os valores médios dos ensaios geotécnicos de

laboratério.
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Quadro 2.4 - Valores Médios dos Ensaios de Laboratério — Jazidas

GRANULOMETRIA (% QUE PASSA) PLASTICIDADE USC COMPACTAGAO
JAZIDA | 2”7 | 1”7 | 3/8” | N°4 | N°10 | N°40 | N°200 LL IP hot ymax
J-01 100 | 97 95 95 88 67 36 30 9 SC 14,2 1,830
J-02 100 | 100 | 100 100 96 65 23 29 8 SC 12,6 1,880

As amostras também foram submetidas a ensaios de cisalhamento direto, cujos
resultados receberam tratamento estatistico e resultaram em valores apresentados no
Quadro 2.5.

Quadro 2.5 - Ensaio de Cisalhamento Direto

Parametro JT1 JT2
C (Kgf/cm?) 0,18 0,17
¢ (°) 34,8° 34 ,4°

Com relagdo aos ensaios de permeabilidade com carga variavel, encontrou-se
valores médios de k= 8,18 x 10 " cm/s para a J-01 e de k=7,15 x10” cm/s para J-02.

2.2.3.2 - Areal

Foi identificado um areal para a construgdo da barragem, denominado de A-01.
No desenho N° [I-1-05/27-001 do Tomo 2 do Anteprojeto é apresentada a localizagdo do

areal.
No Quadro 2.6 séo apresentadas as caracteristicas do areal.
Quadro 2.6 - Caracteristicas do Areal
Caracteristica Areal A-01
AREA (m2) 130.000
VOLUME UTIL (m?) 79.300
Para o areal foi realizada a seguinte campanha de ensaios de laboratério:
» Granulometria por Peneiramento
» Permeabilidade com carga constante
No Quadro 2.7 sdo resumidos os valores médios dos ensaios geotécnicos de
laboratdrio.
Quadro 2.7 - Valores Médios dos Ensaios de Laboratério — Areal
H o,
Granulometria (% que passa) Dmax | M.F
2” 1” /% e” 3/8” |N°4 |[N°8 ([N°16 |N°30 |N°50 |N°100
100 | 100 | 100 | 100 | 100 96 85 63 28 6 1 4.8 3,50
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Com relagao aos ensaios de permeabilidade com carga constante, encontrou-se
valores médios de k= 7,43 x 10 > cm/s.

2.2.3.3 - Pedreira

Foi identificada uma pedreira para a construgdao da barragem, denominada de
P-01, de exploragao comercial, localizada a 6,00 km de distancia do eixo da barragem. No
desenho N° [I-1-05/27-001 do Tomo 2 do Anteprojeto é apresentada a localizagdo da
pedreira.

No Quadro 2.8 sdo apresentadas as caracteristicas da pedreira.

Quadro 2.8 - Caracteristicas da Pedreira
Caracteristica Pedreira P-01
AREA (m?) 30.000
VOLUME UTIL (m?) 90.000
PROPRIETARIO Joao Mesquita Texeira
EXPLORACAO Comercial

Para a pedreira foi realizada a seguinte campanha de ensaios de laboratorio:
» Desgaste de Agregado por Abrasao Los Angeles (DNER-ME 35-64)

O Quadro 2.9 apresenta-se o valor obtido nos ensaios geotécnicos de laboratério.

Quadro 2.9 - Valores Médios dos Ensaios de Laboratério — Pedreira

Los Angeles

30%

2.3 - ESTUDOS HIDROLOGICOS

Os estudos realizados tiveram como objetivo o conhecimento dos fenédmenos
hidroclimatologicos da bacia hidrografica e que sdo diretamente relacionados com o
processo de regularizagédo de vazdes.

Os estudos hidrologicos sdo apresentados detalhadamente no Volume | —
Estudos Basicos, Tomo 2 — Estudos Hidrologicos. Apresenta-se a seguir, um resumo dos
mesmos.

2. 3.1 - Caracterizagao da Bacia Hidrografica

O acude Gameleira barra o rio Mundau nas coordenadas UTM N 962.728,52 e
E 445.588,87. A barragem situa-se na divisa dos municipios de Itapipoca e Tururu,
distando aproximadamente 16km a leste da cidade de Itapipoca e 26km a norte da cidade
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de Tururu. O quadro a seguir apresenta um resumo dos dados caracteristicos da bacia
em estudo.

Quadro 2.10 — Caracterizagcao da Bacia

Area da bacia do Acude Gameleira 519,77 km?
Perimetro da bacia do Agude Gameleira 113,00 km
Declividade média da bacia do Agude Gameleira 3,29 m/km
Comprimento do rio principal 59,00 km
Fator de compacidade 1,40
Fator de forma 0,15
Tempo de concentragao 12,03 hrs

A Figura 2.3 mostra a altimetria da bacia hidrografica do Agude Gameleira. Na
mesma figura é possivel visualizar a bacia hidraulica do Agude Mundau a montante do
Acude Gameleira, com um volume aproximado de 21,38 hm?.

T e AT

=

[ S LN e Rk

= =

Figura 2.3. Bacia do Agude Gameleira
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A bacia do Agude Gameleira tem solos Podzdlico Vermelho Amarelo e Regosol
Distrofico (PE6, PE32 e Red32, respectivamente, (ver Figura 2.4) predominentemente, o
que associado com o relevo da bacia resulta em solos com moderada a elevada
capacidade de drenagem (Figura 2.5). A vegetagcdo predominante é a Floresta
Subcaducifélia e uma faixa de transi¢do para o complexo vegetacional da zona litoranea
composta de Caatinga Arbustiva Densa (Figura 2.6). O principal uso € a agricultura de
culturas anuais, temporarias e permanentes (Figura 2.7).

Figura 2.5. Grupos Hidrolégicos de Solos da Bacia do Agude Gameleira
(Fonte: FUNCEME).
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Figura 2.6. Vegetacao da Bacia do Agude Gameleira (Fonte: FUNCEME).

Mg o L] it oy Tl

Sw il Hofie Bl
Hep—armmc iy Fiorerise

vt e e |
.
B iy i |
g uir [Culbam
sl THTEad WG @
o s

T TR N
S Priain

Figura 2.7. Uso e Ocupacao do Solo da Bacia do Agude Gameleira
(Fonte: FUNCEME).
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2. 3.2 - Estudos Hidroclimatolégicos

O rio Mundau nasce na Serra de Uburetama e tem foz no Oceano Atlantico
drenando uma area de 519,77 km?. Nao existe nenhuma estacdo hidroclimatoldgica nos
dominios da bacia do rio Mundau, sendo por isso utilizada como estacéo representativa a
de Sobral, com denominagdo homénima de sua localidade (INEMET, 1991). As normais
climatoldgicas aqui apresentadas sao referentes aos dados coletados pelo INEMET entre
o periodo 1969-19809.

O Quadro 2.11, a seguir, apresenta uma sintese dos indicadores do clima da bacia
em estudo.

Quadro 2.11 — Resumo dos Indicadores Climaticos

Pluviometria média anual 1150,5 mm
Evaporacdo média anual — Tanque Classe A 1914,7 mm
Evapotranspiracdo potencial (Hargreaves) 1853,8 mm
Insolacdo média anual 2416,6 h
Umidade relativa média anual 67,9 %
Temperatura média anual: média das maximas 33,3 0C
Temperatura média anual: média das médias 26,6 oC
Temperatura média anual: média das minimas 22,0 0C
Classificacao climatica segundo Kéeppen BWx’
Classificacao climatica segundo Thornthwaite C1SA’a’

2. 3.3 - Estudos Pluviométricos

A série pluviométrica bruta utilizada neste estudo foi inicialmente tratada pelo
método do Vetor Regional (HIEZ, 1978), destinado a identificacdo de inconsisténcias nas
séries histérica (PERH, 1990). Estas inconsisténcias podem ser originadas por erros de
observacgao, podendo tais erros ocorrer sistematicamente ou isoladamente em um certo
periodo.

Quatro postos foram utilizados neste estudo, os mais préximos da area de
interesse, bacia do agude Gameleira, que possui uma area de 519,77 km?, além de estar
em uma altitude que representa melhor as caracteristicas da area de estudo.

O Quadro 2.12 mostra os postos pluviométricos que foram utilizados neste estudo
e que compdem os grupos regionais PARACURU e URUBURETAMA. Foram utilizados
dados até 1988, pois estes foram consistidos por ocasidao do Plano Estadual de Recursos
Hidricos (1992).
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Quadro 2.12 - Postos utilizados consistidos pelo método do Vetor Regional

Posto Cédigo Periodo Latitude Longitude Altitude (m)
GRUPO: PARACURU
Cemoaba 2861917 1964 -1988 03°27’ 39025’ 80
GRUPO: URUBURETAMA
Itapipoca 2870084 1939 -1988 03°30’ 39°35’ 98
Ac. Rajada 2871109 1976 -1988 03°35’ 39028’
Uruburetama 2871202 1944 -1988 03°37’ 39°30° 330

Fonte: PERH-CE (1990)

2.3.4 - Chuvas Intensas

Dada a inexisténcia de pluviégrafos instalados na area em estudo, os dados de
precipitagdes foram obtidos através de pluvidmetros, com registro da precipitagdo maxima
de 1 dia. A desagragagao da chuva de 24 horas em chuvas de menos duracgéo foi feita
através do Método das Isozonas. A figura 2.8 mostra as curvas intensidade — duragao —
frequéncia de chuva para diferente tempos de retornos.

P (mm)

240

2001 - - -

——10 —m—50

100 —+—500

—x— 1000

(a) Itapipoca (2860084)
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Figura 2.8 - Curvas Intensidade-Duragao-Frequéncia (Pontual):
postos (a) Itapipoca e (b) Uruburetama.

2.4 - ESTUDO DE CHEIAS

A determinagéo da cheia de projeto para o dimensionamento do sangradouro foi
realizada com base nos dados de precipitagdo (métodos indiretos), diante da inexisténcia
de registros pluviométricos para a bacia, as relagées chuva-defluvio para a bacia do rio
Mundau foram estabelecidas utilizando-se o modelo HEC-1, sendo estudada a sua
resposta aos hietogramas de projeto correspondentes a 1.000 e a 10.000 anos
(Tr = tempo de retorno).

O Quadro 2.13 apresenta a chuva pontual e com a aplicagao do fator redutor de
area correspondente, as curvas i-d-f. A partir das curvas de chuva reduzida, foi obtida a
precipitacdo associada aos tempos de retorno de 1000 e 10000 anos para as duragdes de
5 min, 15 min, 60 min, 2 h, 3 h,6 h, 12h e 24 h.

Quadro 2.13 - Valores Reduzidos de Chuva (mm) de 24 horas

Duragio | 5min | 15min | 60min | 2h [ 3h | 6h | 12h | 24h
Chuva Reduzida - Itapipoca (2860084): Trecho Gameleira-Mundau
P(mm) - TR 100 8,8 241 43,4 60,5 | 70,4 87,5 | 104,5 | 121,6
P(mm) - TR 500 9,7 26,8 48,3 68,9 | 80,9 | 101,5 | 1221 | 142,7
P(mm) - TR 1000 10,3 27,8 49,9 72,1 | 85,1 107,3 | 129,5 | 151,7
P(mm) - TR 10000 13,6 36,6 65,6 90,9 | 1056 | 130,8 | 156,1 | 181,3
Chuva Reduzida — Uruburetama (2871202): Bacia do Mundau
P(mm) - TR 100 21,1 53,0 93,2 |122,2| 139,2 | 168,2 | 197,2 | 226,2
P(mm) - TR 500 26,1 68,7 122,4 |164,1| 188,5 | 230,3 | 272,0 | 313,8
P(mm) - TR 1000 29,6 75,7 133,7 [ 182,1| 210,4 | 258,9 | 307,3 | 355,7
P(mm) — TR 10000 37,7 101,4 181,9 |[251,8| 292,7 | 362,6 | 432,5 | 502,4

Enderego: Av. Senador Virgilio Tavora, 1701 - Sala 505 - Fone (0xx85) 244.3744
E-mail: jpbrasil@jpbrasil.com.br — aguasolo@fortalnet.com.br — esc-te@esc-te.com.br 34
E:\Cd_2-6_BAR-GAMELEIRA_ADUT-ITAPIPOCA\MODULO III\Volume II_Anteprojeto\Tomo 1\Revisao 08-04-02\GA-AP-R3.doc




ESC-TE

iy ENGENHARIA

A _ | W[ IEETTE

Precipitacao Efetiva Para Aplicagcao do HEC-1

CONSORCIO:

2.4.1 -

A chuva efetiva foi calculada com a utilizagdo do método Curva Numero do Soil
Conservation Service. Trata-se de um procedimento desenvolvido pelo Servico de
conservacgao do Solo USDA, no qual a lamina escoada, ou seja, a chuva efetiva € uma
fracao da altura total da chuva e um parametro de abstracdo denominado Curva-Numero,
CN. Este coeficiente varia de 1 a 100, sendo uma fungcdo das seguintes
propriedadesgeradoras de escoamento na bacia (1) tipo de solo hidrolégico; (2) uso do
solo e tratamento; (3) condicdo da superficie subterranea; e (4) condigcbes de umidade
antecedente. Para a bacia do rio Mundau foi adotado um CN = 75 com base nos mapas
de solos (grupos hidrolégicos), uso e ocupagao e relevo contidos no PERH (1990).

2. 4.2 - Hidrograma Unitario - SCS

A técnica do Hidrograma Unitario é usada para transformar a precipitagao efetiva
em escoamento superficial de uma sub-bacia. No Quadro 2.14 a seguir estdo indicados
os dados dos hidrogramas de cheias milanar e decamilenar.

Quadro 2.14
Cheia At (minutos) Chuva Total Perdas (mm) | Chuva efetiva
1.000 10 138,88 64,57 74,31
10.000 10 165,97 68,30 97,68

As Figuras 2.9 e 2.10 apresentam os hietogramas de projeto (precipitacao total) e
os hidrogramas afluentes a barragem Gameleira obtidos através do uso do modelo
HEC-1 correspondentes aos tempos de retorno 1.000 e 10.000 anos, conforme
metodologia acima. A vazao de pico do hidrograma foi 893 m®/s para o periodo de retorno
de 1.000 anos, e 1186 m®/s para o periodo de retorno de 10.000 anos.
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Figura 2.9 - Hidrograma total afluente - Bacia 519.77 km? (Tr = 1.000 anos).
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Figura 2.10 - Hidrograma total afluente - Bacia 519.77 km? (Tr = 10.000 anos).
2.5 - CURVAS DE REGULAGAO DO RESERVATORIO

Na determinacao das curvas de regulacdo do reservatério foram utilizados dois
métodos, a saber:

1. Solucgao direta da equacgao de balanco hidrico;

2. Diagrama Triangular de Regularizagdgo — sem influéncia do acgude de
montante.

No Quadro 2.15 apresenta-se o percentual e seu valor correspondente dos
volumes regularizados, evaporados e sangrados em fungao de fx (fator de capacidade =
K/u) para o agude Gameleira. A Figura 2.11 apresenta as curvas de regulagao para o
reservatorio Gameleira, que nada mais € que a graficagdo dos valores apresentados no
Quadro 2.15.

Quadro 2.15 - Estudo incremental de capacidades do Reservatéorio Gameleira

Cota K [fk=K/u| %LIB] LIB [ %EV]| EV %SG SG dM/dK | Q90 M90
(m) | (hm®) (hm*ano) (hm*/ano) (hm*/ano) (m%s) |(hm*ano)
34,5 [28,975 | 0,32 [13,18 ] 11,857 [4,94 | 4440 | 81,88 | 73,661 | --—- 0,390 | 12,291

35,0 [32,838 | 0,37 (14,59 | 13,122 |5,38 | 4,842 | 80,03 | 71,991 ]0,337 | 0,431 | 13,592

35,5 |37,403 | 0,42 (16,32 | 14,678 |5,86 | 5274 | 77,82 | 69,981 |0,361 | 0,483 | 15,239

36,0 |41,968 | 0,47 [17,98 | 16,174 |6,32 | 5688 | 75,69 | 68,079 |0,340 | 0,532 | 16,792

36,5 [47,305 | 0,53 (19,85 | 17,848 |6,84 | 6,151 73,32 | 65,935 |0,330 | 0,588 | 18,552

37,0 152,642 | 0,59 (21,83 | 19,627 |7,30 | 6,564 | 70,88 | 63,739 |0,356 | 0,649 | 20,454

37,5 |58,776 | 0,65 (23,86 | 21,450 |7,82 | 7,032 | 68,32 | 61,428 |0,321 | 0,711 | 22,421

38,0 164,909 | 0,72 [25,97 | 23,354 |8,28 | 7,449 | 65,74 | 59,116 | 0,338 | 0,777 | 24,497

38,5 [71,875 | 0,80 [27,76 | 24,960 8,86 | 7,966 | 63,38 | 56,977 |0,249 | 0,832 | 26,230

39,0 |78,841 | 0,88 [29,37 | 26,404 |9,42 | 8,473 | 61,21 55,040 [0,217 |0,880 | 27,741
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A analise da Figura 2.11 e dos dados apresentados no Quadro 2.15 sugere a
escolha do volume em torno de 52,642 hm?® pelas condicdes fisicas do local,
correspondente a cota de 37 m. Para esta capacidade o reservatério regulariza 21,83%
do volume afluente médio anual, ou em termos de volume, 20,454 hm®ano, conforme a
resolugao direta da equagao do balango hidrico. Este volume regularizado anualmente
corresponde a uma vazao regularizada com 90% de garantia de 0,649 m®/s.
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Figura 2.11 - Curvas de Regulagdo do Reservatério Gameleira — Resolugao direta da
equacao do balan¢o hidrico.

2.6 - DETERMINAGAO DA CAPACIDADE DO RESERVATORIO

O item anterior demonstrou que faixa de volumes estudada esta bem aquém da
hidrologicamente possivel, fato este refletido pelo baixo fator de capacidade (fx < 0,88).
Entretanto, a topografia do eixo barravel impede a analise para maiores fatores de
capacidade, o que nos leva a escolha do volume em torno de 52,6 hm® (fx = 0,61) pelas
condicoes fisicas do local, correspondente a cota de 37 m.

2.6.1 - Analise econbmica

Para facilitar a escolha da capacidade da barragem foi elaborado um grafico
contendo as seguintes informacgdes:

> variacdo do custo anual do m® de agua acumulada em funcdo da cota de
soleira do reservatorio para um periodo de 30 anos a uma taxa de 8%;

> variacdo do custo anual do m® de agua regularizada com 90% de garantia em
funcdo da cota de soleira do reservatério para um periodo de 30 anos a uma taxa
de 8%;

Enderego: Av. Senador Virgilio Tavora, 1701 - Sala 505 - Fone (0xx85) 244.3744

E-mail: jpbrasil@jpbrasil.com.br — aguasolo@fortalnet.com.br — esc-te@esc-te.com.br 37
E:\Cd_2-6_BAR-GAMELEIRA_ADUT-ITAPIPOCA\MODULO III\Volume II_Anteprojeto\Tomo 1\Revisao 08-04-02\GA-AP-R3.doc




CONSORCIO: Hi= RO DEsETEE | BSC-TE
» variagcao do ganho em unidades de volume regularizado por unidade de volume
acrescido na capacidade do reservatoério (dM/dK);

A analise dos resultados da Figura 2.12 mostra que:

> o custo anual do m® regularizado variou entre R$ 0,010 (cota 35 m) e
R$ 0,0006 (cota 38 m).

> o custo anual do m® de acumulacdo variou entre R$ 0,004 (cota 35 m) e
R$ 0,002 (cota 38 m).

2.6. 2 - Escolha da capacidade do reservatério — Analise hidrolégico-econémica

Apesar de tanto o custo anual do m® regularizado como também de custo anual
do m® acumulado terem uma tendéncia negativa, ao aumentarmos a cota de soleira de 35
para 38 m, existem limitantes topograficos que limitam a escolha da cota da soleira.
Assim, considerando os aspectos hidrologico-econdmicos e os limitantes topograficos
(cota de coroamento no maximo = 41,00m) sugere-se a adogdo da cota de
soleira = 37m (volume de armazenamento = 52,6 hm?®).

0.015 0.500
0.012 4 - EE— R —— N - 0.400
E
® 0.009 - 0.300
5 o
& =
° Q
+ 0.006 | - 0.200 X
3
0.003 - ----- S SN ST S - 0.100
0.000 7 7 7 7 0.000
0 20 40 60 80 100
Capacidade (hm>)
Custo anual/m3 acum. —— Custo anual/m3 regul. —dM/dK

Figura 2.12. Analise hidrolégico-econémica para selecao da capacidade da
barragem Gameleira.
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2. 6.3 - Dimensionamento do Sangradouro

No dimensionamento do sangradouro foi adotada a cheia associada ao tempo de
retorno de 10.000 anos, realizando-se para esta os estudos de laminagdo, e sera
determinada a cota de coroamento da barragem com base na cheia associada a 10.000
anos, para garantir o nao galgamento nesta cheia.

Uma vez escolhida a dimensado do acgude, elaborou-se o estudo de laminacao
para a cheia de 1.000 anos, para dimensionamento do sangradouro, e para a cheia de
10.000 anos, visando garantir que a barragem nao seja galgada nesta cheia, servindo
assim para a definicdo da cota de coroamento da barragem.

Foram analisadas duas solucbes possiveis: canal escavado em rocha e perfir
Creager.

Para a alternativa do vertedouro escavado em rocha, os picos dos hidrogramas
de entrada e saida, a cota e altura da lamina vertida encontram-se na Quadro 2.16,
usando-se como hidrograma de projeto aquele associado ao tempo de retorno de 1.000 e
10.000 anos.

Quadro 2.16 - Resultado da simulagao acima descrita

L Qout Cota Lamina
(m) (m’/s) (m) (m)
Perfil Creager: Z,, =37 m
Tr=1000 anos - Q;, =893 m3/s
100 453 38,7 1,7
120 405 38,80 1,80
130 511 38,5 1,5
150 542 38,4 1,4
Tr=10000 anos - Q;, =1186 m3/s
100 616 39,1 2,1
120 469 38,98 1,98
130 693 38,9 1,9
150 734 38,8 1,8

L = Largura do sangradouro
Qi = Vazao afluente ao reservatério

2.6.4 - Estudos Adicionais

Z,, = cota da soleira do sangradouro
Qout = Vazao de saida (sangradouro)

Os estudos adicionais da bacia de Gameleira sao descritos a seguir.
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2.6.4.1 - Probabilidades de enchimento e esvaziamento - Equilibrio

Neste topico foi utilizada a teoria de Matriz de Transicdo para calculo da
probabilidade de esvaziamento e enchimento em equilibrio. Para tanto, foi utilizada a
formulagao proposta pelo Prof. Nilson Campos (Campos, J.N.B., A procedure for reservoir
sizing on intermitent rivers under high evaporation rates, PhD Thesis, Colorado State
University, Fort Collins, 1987, pp. 133.).

Também foi realizada a analise probabilistica de esvaziamento e de enchimento
na fase de equilibrio. A ultima analise mostra que, no equilibrio, em cerca de 50% dos
anos ocorre sangria para uma retirada anual de 50 hm?.

2.6.4.2 - Assoreamento do agude Gameleira

O assoreamento de um reservatério ao longo da sua vida util € inevitavel porquanto
a erosao e o transporte de sedimentos na bacia hidrografica sdo processos naturais que,
com a formacéao do lago, sofrem interferéncia no seu equilibrio. O menor ou maior grau de
assoreamento a que estara sujeito o reservatério depende de varios fatores, onde podem-
se destacar aqueles inerentes a hidrologia da bacia hidrografica, capacidade de
armazenamento do agude frente ao volume afluente, conformagcado geométrica da bacia
hidraulica e a composig¢ao dos sedimentos.

A composicdo média dos sedimentos adotada, baseada nos tipos predominantes
de solos, foi 9% de Argila, 10% de Silte e 81% de Areia. A partir destas caracteristicas e
outros dados da bacia (area da bacia, volume afluente médio anual, precipitacdo média
anual da bacia e precipitagdo do més mais chuvoso) foram utilizados férmulas empiricas
para calculo dos seguintes parametros para utilizagdo da metodologia de Veiga (1993)
para previsao do assoreamento do reservatorio.

Peso especifico aparente inicial - y; (t/m3): 1,423
Coeficiente de consolidacdo médio - K : 0,015
Descarga solida média (t/ano): 194100
Descarga solida média especifica (t/km2/ano): 401,40
Razao de transporte ("delivery ratio") - T 0,112

A estimativa do volume assoreado e, consequentemente, do volume efetivo ou util
do reservatério ao longo do tempo é feita através da simulagéo simplificada da operacéo
do reservatorio em intervalos At igualmente espagados durante um tempo suficientemente
longo. O agude Gameleira foi simulado durante 100 anos com At igual a 10 anos. Foi
assim obtido um volume final ao periodo de 100 anos de 39,7 hm?, havendo uma redugéo
de 24,5% no volume util do acude Gameleira, o qual era inicialmente de 52,6 hm?®. Deve-
se ressaltar, entretanto que a aplicabilidade desta metodologia ao semi-arido nao foi
verificada em face de inexisténcia de registros de dados sedimentoldgicos.
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3 - DESCRI CAO DO ANTEPRQJETO
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3 - DESCRIGAO DO ANTEPROJETO

O anteprojeto da Barragem Gameleira foi elaborado a partir da apresentagao de
solucdes técnicas alternativas para os diversos tipos de possiveis macigcos, a comparagao
destas alternativas e finalmente a escolha da barragem, a qual melhor se adeque as
condi¢des naturais encontradas, levando-se em conta os custos e as finalidades da obra.

3.1 - ESTUDOS DE ALTERNATIVAS DE LOCALIZAGAO DO EIXO

Utilizando-se as fotografias aéreas do SACS - Servigco Aerototogramétrico
Cruzeiro do Sul, pertencente ao arquivo da 22 DR/DNOCS (Diretoria Regional do
Departamento Nacional de Obras Contra as Secas), na escala de 1:25.000, foi possivel
desenvolver uma analise fotointerpretativa dos locais barraveis, e a elaboragao do “over-
lay” correspondente, o qual foi “scanedo” e vetorizado em computador, obtendo-se dai
uma planta na mesma escala, com formato mais realistico e a identificacdo de locais
possiveis de barramento.

A fotointerpretacdo associada as cartas da SUDENE na escala 1:100.000 e as
visitas a campo, permitiram identificar algumas alternativas de boqueirdo possiveis de
barramento, cuja escolha foi definida através dos critérios a seguir:

1. Condicionantes hidrolégicos, pela capacidade de oferta hidrica,
possibilitando a ocorréncia de sangrias mais constantes e uma acumulagao
mais confiavel e duradoura.

2. Condicionantes sociais, pelo maior alcance as populagdes circunvizinhas e a
garantia do abastecimento d’agua da cidade de Itapipoca.

3. Condicionantes ambientais e econdmicos relevantes, nao so pela
transformacdo do meio fisico das areas atingidas, como também sdcio-
econdmicas, quanto ao reassentamento e o remanejamento das populagdes
atingidas com os projetos,

4. Condicionantes topograficos, geoldgicos-geotécnicos, os quais estdo
diretamente ligados ao porte da barragem, sangradouro, fundagdo e aos
materiais de construgdo, que em conjunto influenciam nos custos de
investimento para a implantacado das obras.

Assim sendo, nos estudos preliminares foram identificadas trés alternativas,
descritas a sequir:
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EIXO -1

O Eixo — 1 barra o rio Mundau na localidade de Gameleira. Esta situado a 5,0km a
este da CE-168 e a 15,0km de Itapipoca. Esta alternativa apresenta caracteristicas gerais
viaveis para a implantagdo de uma barragem no local, com altura de 18,0m de altura e
comprimento de 1000m e acumularia um volume hidrico estimado de 30hm?3. Ainda mais,
sua fundacgao e local de implantagdo do sangradouro sao bastante favoraveis, devido a
pouca espessura do solo ao longo de todo o sitio barravel. A barragem neste local oferece
um potencial de acumulagdo bem expressivo, limitado somente pelas condi¢cbes
topograficas, comum as bacias litordneas. Existem condi¢des favoraveis para a
localizacdo do sangradouro na ombreira esquerda sobre um substrato rochoso ali
existente.

Apos visita ao local, constatou-se em campo a presenca de ralos afloramentos de
rochas do embasamento cristalino, onde foram identificados ao longo do eixo, no leito do
rio e nas ombreiras, induzindo para um eixo barravel assente em substrato rochoso. Pela
configuracao da calha do rio e da observacgao visual dos solos e rochas existentes, deduz-
se que a fundacédo da futura barragem n&o ira oferecer grande complexidade, sendo
executada provavelmente com o cutoff, assentes em rochas sa. Os solos de superficie,
provenientes da alteracdo destas rochas sao areno-argilosos e ocorrem com certa
abundancia na regido. Estes solos serdo utilizados como materiais argilosos para o
macico, caso seja executado a barragem no local.

A proximidade do Eixo — 1 com a Serra de Uruburetama denota a presenca de
afloramentos rochosos, bem proximos ao eixo, o que poderdo ser explorados como
pedreiras. Ao longo do rio Mundau também foram identificados bancos de areia, com
volumes expressivos e com caracteristicas quartzo-fedspatica de granulometrias
favoraveis ao uso nos drenos da barragem.

A area inundavel estimada do lago de acumulagdo do Eixo — 1 é da ordem de
558ha, sendo muito pouco habitada em toda a sua abrangéncia, minimizando portanto, os
custos com reassentamento e remanejamento da populagdo. Quanto aos condicionantes
ambientais e sociais para este local, estdo basicamente restritos a avaliagbées do meio
bidtico e sdcio-econdmicos.

EIXO - 2

O Eixo — 2 barra o rio Mundau na localidade da Fazenda Mala, situado a 1,8km a
montante do Eixo — 1. Este boqueirdo apresenta caracteristicas geoldgicas-geotécnicas e
topograficas muito semelhantes com o Eixo — 1, devido a proximidade entre os mesmos.
O Eixo — 2 esta posicionado em um boqueirdo muito aberto, com comprimento da ordem
de 1400m e altura de 17,0m, com a perspectiva de um reservatorio capaz de acumular
cerca de 20hm3. O local também é relativamente propicio a implantagao da obra, dada as
caracteristicas geologicas e geotécnicas superficiais do sitio. No entanto, quando
comparadas ao Eixo — 1 se torna inviavel em varios aspectos, principalmente no tocante
ao volume de armazenamento. O boqueirdo, por ser mais aberto, apresenta maior volume
de macigo e consequentemente maior custo de implantagéo.
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Aspectos sociais e ambientais sdo muito semelhantes entre o Eixo -1 e o Eixo —
2, nao soO pela proximidades entre os mesmos, mas também devido a incidéncia de
praticamente a mesma populagdo atingida, com a abrangéncia das areas a serem
desapropriadas do projeto.

EIXO -3

O Eixo — 3, situado na localidade de Cemoaba, barra o rio Mundau 15,0km a
montante do Eixo —1. Esta alternativa de eixo esta posicionada a 8,0km de CE-354 e a
19,0km da cidade de Itapipoca. O referido boqueirdo a priori apresenta um eixo mais
estreito que os anteriores, em torno de 700m para uma altura de 18,0m. Porém, o mesmo
possui um dique na sua margem esquerda com aproximadamente 1200m de
comprimento, para uma altura de 15,0m, o que o torna neste aspecto, o menos atrativo.

Outra desvantagem da alternativa do Eixo — 3 Cemoaba como barramento, em
comparagao ao Eixo —1, € que o local para a implantagdo do sangradouro € bem mais
desfavoravel topograficamente e geotecnicamente pelos aspectos superficiais, ou seja,
nao existe rocha de boa qualidade, forgando para este local um projeto de sangradouro
provavelmente mais exigente tecnicamente, considerando os niveis de seguranca
satisfatérios e, em conseqliéncia mais oneroso pela sua condi¢cdo natural.

Outra diferenga importante é que, no Eixo — 3 a baica de acumulagao apresenta
um espelho d’agua mais abrangente, em torno de 640ha, para um volume de acumulagao
em torno de 34hm?3.

Quanto a interferéncia com a populagdo existente na bacia de acumulagédo é
visivelmente superior aos demais eixos, devido a incidéncia dos povoados de Rochoso e
Lagoa das Pedras, localizados logo a  montante deste eixo. Estes aspectos
expressivamente negativos, de ordem ambiental e social, o inviabilizaram em relacéo ao
Eixo —1.

3.1.1 - Consideragées Finais

A alternativa do Eixo — 1, de um modo geral torna-se bem mais atrativa que os
demais eixos denominados de 2 e 3. Nao s6 pelos volumes comparativos na acumulagao
dos reservatorios, como também pela maior proximidade a cidade de Itapipoca,
resultando em uma menor extensado da adutora para o seu abastecimento d’agua.

3.2 - ESTUDOS DE ALTERNATIVAS DE MACICO

O anteprojeto da Barragem Gameleira foi concebido considerando a utilizagédo
dos materiais da fundagdao e aqueles disponiveis para a construgcdo, as condicdes
geotécnicas do subsolo, a altura da barragem, as condi¢gées topograficas, as condi¢des
climaticas e as facilidades construtivas. A partir de entdo, foram estudadas duas
alternativas de se¢des de macico para a Barragem Gameleira, a saber:
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1. Macico Tipo — 1: Barragem de Enrocamento:

v Barragem constituida de um macico de enrocamento, com nucleo
impermeavel central com material proveniente das jazidas J-01 e J-02.
Espaldar de montante construido com material pétreo proveniente da
pedreira P-01; espaldar de jusante construido com material pétreo
proveniente da escavagao do sangradouro e da pedreira P-01.

v Nucleo construido com um talude, tanto de montante como de jusante, de
1,0 (H): 0,5 (V), protegido por uma zona de transi¢do. A zona de transigao
sera proveniente do areal A-01 e da pedreira P-01.

v' De acordo com a investigagdo geotécnica, as sondagens apresentaram ao
longo do eixo barravel uma camada permeavel, determinando a necessidade
de uma trincheira corta fluxo, impermeavel, o cut-off. Logo, foi previsto um
cut-off assente em rocha ou embutido em solo residual. Os taludes de
escavacgao serao de 1,0 (H) : 1,0 (V).

v' Os espaldares de montante e de jusante serdo assentes no topo rochoso ou
incrustado em solo residual.

2. Macico Tipo — 2: Barragem Homogénea de Terra

v Barragem de terra com zoneamento de material. Com o material da jazida J-
01 sera executado o cut-off e a zona de nucleo, o qual tera taludes de
montante de 0,5:1,0 (H:V) e talude vertical no lado de jusante. Com os
materiais das jazida J-02 e os materiais da escavagdo do sangradouro e
jazida J-01, serao executados os espaldares.

v" A geometria da barragem tem taludes de montante com inclinagéo de 2,5:1,0
(H:V) e jusante com inclinagao de 2,0:1,0 (H:V).

v O coroamento da barragem ficara na cota 41,00m e a soleira do
sangradouro na cota 37,00m.

v O sistema de drenagem interna compreende um filtro tipo chaminé, com
material do areal A-01 e um tapete drenante, com material do areal A-01 e
da pedreira P-01. Sera executado um dreno de pé, rock-fill de secao
trapezoidal, de altura de 2,0m.

v' De acordo com os resultados das investigagdes geotécnicas, as sondagens
apresentaram ao longo do eixo barravel uma camada permeavel,
determinando a necessidade de uma trincheira corta fluxo, impermeavel, o
cut-off. Logo, foi previsto um cut-off assente em rocha ou embutido em
alteragao de rocha. Os taludes de escavagao serao de 1,0 (H) : 1,0 (V).

Apresentam-se a seguir as duas segdes tipo estudadas.
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3.2.1 - Critérios e Justificativa de Escolha da Alternativa de Macigo Escolhida

Aproveitando todo o potencial topografico do boqueirdo, foram simuladas a
quantificacdo dos materiais necessarios a execugdao da Barragem Gameleira na
alternativa de Sec¢ao Tipo 1 e na alternativa Secéo Tipo 2, como descrita anteriormente,
com coroamento na cota 41,00m. A partir de entdo, procedeu-se a um confronto
econdmico entre as alternativas, com detalhamento suficiente para possibilitar o
levantamento dos quantitativos dos grandes itens e orgando-se apenas aqueles que
diferem nas alternativas. O sangradouro e a tomada d’agua ndo foram orgados, pois
independem da sec¢ao escolhida.

Nos Quadros N° 3.1 e 3.2 sdo apresentados os custos das alternativas
estudadas.

A escolha pela adogao de uma barragem de terra com segao homogénea foi feita
a partir das seguintes consideracgdes:

1. Para as duas alternativas analisadas, as escavagbes obrigatérias em rocha,
nao sao suficientes para atender as necessidades dos concretos e dos
enrocamentos de protecdo, sendo necessaria a exploracdo de pedreira. A
adocdo da Secao Tipo 1, em enrocamento, apresentou custos néao
competitivos, uma vez que a rocha teria que ser importada.

2. As pesquisas efetuadas e relativas aos materiais naturais de construgéo
evidenciaram a ocorréncia de solos, constituidos de areias pouco argilosas,
com volumes suficientes para execugdo da barragem com a sec¢ao idealizada,
como apresentado na Secado Tipo 2. O material das ocorréncias além de
oferecer excelentes caracteristicas geotécnicas, quando compactados,
apresenta grande trabalhabilidade, possibilitando a construgdo de um macigo
com altas produgdes e custos competitivos.

3. Alternativa de maci¢o de gravidade ou em concreto compactado a rolo (CCR)
para formar a Barragem Gameleira foram descartadas pela caracteristica
topografica do boqueirdo, ou seja, um boqueirdo muito aberto, de dimensdes
extensas. Porém, o fator determinante para a eliminacao destas alternativas foi
a investigagado geotécnica do subsolo, o qual indicou a presenga de rocha em
camadas profundas, inviabilizando a fundagéao deste tipo de barragem.

A concepgao selecionada — Alternativa 2: Barragem em terra homeogénea com
nucleo zoneado, possui custo executivo compativel com a importancia da obra e que, por
suas caracteristicas de acumulacao, satisfaz as necessidades de consumo da populagao
de interesse no que se refere a problematica de abastecimento d’agua humano.
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SRH/CE - Secretaria de Recursos Hidricos do Estado do Ceara
Barragem Gameleira
Quadro N° 3.1: Secéo Tipo 1 (Barragem Enrocamento)
. PRECO (R$)
ITEM DESCRICAO FONTE UNID. QUANT. .
UNITARIO TOTAL
1. BARRAGEM
1.1 Fundagao
111 Escavagao, carga e transporte em material de 12
o categoria até 200m (nucleo) SRH/CE m?3 10.300,00 2,24 23.072,00
Escavacgao e carga em material de 32 categoria
até 6,0km (espaldare)
SRH/CE m?3 12.230,00 14,63 178.924,90
Escavagao, carga e transporte em material de 12
categoria da fundagao, com rebaixamento do SRH/CE m?3 22.190,00 6,68 148.229,20
Compactagao de aterro em barragens - randon
SRH/CE m?3 22.190,00 1,10 24.409,00
Compactagéao de aterro em barragens - material
argiloso SRH/CE m?3 10.300,00 1,17 12.051,00
1.2 Macicgo
121 Escavagao, carga e transporte em material de 12
o categoria até 200m (nucleo) SRH/CE m?3 60.715,00 2,24 136.001,60
Escavacgao e carga em material de 32 categoria
até 6,0km (espaldare) SRH/CE m? 91.060,00 14,63 1.332.207,80
Compactagéo de aterro em barragens - randon SRH/CE m?3 91.060,00 1,10 100.166,00
Compactagéao de aterro em barragens - material
argiloso SRH/CE m? 60.715,00 1,17 71.036,55
TOTAL DO CUSTO 2.026.098,05
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SRH/CE - Secretaria de Recursos Hidricos do Estado do Ceara
Barragem Gameleira
Quadro N° 3.2: Secao Tipo 2 (Secéo de Terra)
_ PRECO (R$)
ITEM DESCRICAO FONTE UNID. QUANT. )
UNITARIO TOTAL

1. BARRAGEM

1.1 Fundacao
111 Escavacao, carga e transporte em material de 12

o categoria até 200m SRH/CE m? 10.432,00 2,24 23.367,68
112 Escavacao, carga e transporte em material de 12

o categoria da fundac&o, com rebaixamento do SRH/CE m? 10.432,00 5,58 58.210,56
113 Compactagcdo mecénica e controle (100% do

o proctor normal) SRH/CE m? 10.432,00 1,10 11.475,20

1.2 Macico
121 Escavacao, carga e transporte em material de 12

o categoria SRH/CE m?3 158.420,00 2,24 354.860,80
129 Compactagcéo mecénica e controle (100% do

o proctor normal) SRH/CE m? 158.420,00 1,10 174.262,00
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3.3 - ALTERNATIVA SELECIONADA: BARRAGEM DE TERRA HOMOGENEA
3.3.1 - Descrigao Geral da Barragem

O fechamento do vale do rio Mundau sera feito na localidade de Gameleira — Eixo
1, por meio de uma barragem de terra homogénea com nucleo zoneado, projetada com
eixo retilineo em planta, face as condi¢des topograficas existentes. O macigo tera 16,50 m
de altura maxima, 1721,25 metros de extensdo pela crista, e capacidade total de
acumulacao de 52,642 x 10° metros cubicos.

A barragem tem seu coroamento na cota 41,00m, com 6,00m de largura de crista
e taludes de montante inclinagbes de 2,5:1(H:V) e, a jusante com inclinagdes de 2:1(H:V),
com berma de equilibrio em jusante na cota 33,0m. O material de construgcdo sera
proveniente das jazidas J-01, J-02 e escavag¢des do sangradouro, respeitando-se o0s
critérios de uniformidade e aceitagao impostos nas especificacdes técnicas. Internamente,
0 macig¢o sera zoneado no talude de montante, utilizando materiais da jazida J-01. Na
realidade, este zoneamento se da apenas pelo fato da utilizacdo de materiais
provenientes de jazidas diferentes, no entanto, o comportamento geotécnico esperado
para os dois tipos de solo é bastante semelhante, pois ambos possuem a mesma
classificagao geotécnica.

O sistema de drenagem interna da barragem é constituido por um filtro vertical,
tapete drenante e enrocamento de pé.

O filtro vertical tem espessura de 1,00m, com topo na cota 38,98m, sendo
constituido de areia com granulometria apropriada.

O tapete drenante foi dimensionado com 1,00m de espessura e tem como funcéo
coletar eventuais descargas remanescentes do cut-off e das fundagcdes e também atuar
como elemento de transferéncia das descargas do macigo, captadas pelo filtro vertical até
o enrocamento de pé (rock-fill).

O enrocamento de pé é constituido por blocos de pedras jogadas, com topo
fixado na cota 29,0m, uma vez que sua fungdo se resume em coletar vazées do sistema
de drenagem, sem qualquer fungéo de rebaixamento da superficie freatica. Esta estrutura
de descarga de todo o sistema de drenagem interna do macigo, bem como eventuais
descargas pela fundagao (sob o macigo), € projetada até o nivel 27,00m e foi tomada em
funcdo da descarga através do maci¢co. Em cotas superiores, a drenagem interna é feita
somente pelo filtro vertical, uma vez que o gradiente preferencial de percolagdo nas
ombreiras, se dara no sentido do trecho central do vale, quando comparado com o sentido
de montante para jusante do macigo.
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Quanto ao material drenante, este devera ser suficientemente fino para que seja
evitado o carreamento de particulas solidas do macigco através dele e, ter ainda
granulometria grossa para que as forgas de percolagdo que se desenvolvem no seu
interior sejam pequenas.

Deverao ser obedecidos os seguintes critérios de filtro na determinagdo da sua
granulometria:

1°) D45 (filtro)/D15 (macigco) > 5> Dss (filtro)/Dgs (macico)

2°) A curva granulométrica do material do filtro devera ser aproximadamente
paralela a do material do macico.

De forma a combater os efeitos erosivos das ondas sobre o talude de montante,
prevé-se uma camada de protecdo em material pétreo com caracteristicas suficientes
para execucdo do “rip rap”, com diametro médio de 0,62m assente sobre uma camada de
materiais de transi¢cdo com 0,20m de espessura.

O enrocamento a ser utilizado tem as seguintes caracteristicas:

Pso = 0,45tf
Dso = 0,62m
Dmin = 0,39m
Dmax = 0,70m

A camada de transigao tem a granulometria mostrada na Quadro3.1.

Quadro 3.1 — Transigao
Peneira (mm) | Faixa Granulométrica (% que passa)
100 100
76,2 88 — 96
50,8 81-92
25,4 66 — 78
9,562 12 - 60
4,8 2-14
2,0 -

A protecédo do talude sera feita com uma camada de 0,30m de espessura de
material britado como mostrado na faixa granulométrica da Quadro 3.2.

Enderego: Av. Senador Virgilio Tavora, 1701 - Sala 505 - Fone (0xx85) 244.3744
E-mail: jpbrasil@jpbrasil.com.br — aguasolo@fortalnet.com.br — esc-te@esc-te.com.br 52
E:\Cd_2-6_BAR-GAMELEIRA_ADUT-ITAPIPOCA\MODULO III\Volume II_Anteprojeto\Tomo 1\Revisao 08-04-02\GA-AP-R3.doc




CONSORCIO: |J!E._. W SO DB T by ZGLTE

Quadro 3.2 - Brita
Faixa
Peneira (mm) Granulométrica (%
que passa)
>76,20mm 100
40mm 42 - 100
30mm 2-74
20 0-22
10 -

Na jungédo entre o macigco compactado e o terreno natural foi projetada uma
canaleta de drenagem construida de blocos de pedra de mao rejuntados com argamassa,
nos trechos superiores ao enrocamento de pé, para evitar erosdes causadas pelas aguas
pluviais.

A crista da barragem, com 6,0m de largura e cota do coroamento na 41,0 m,
possui caimento especificado em 2% para montante. Sobre o coroamento, foi prevista
uma camada de 0,30m de cascalho argiloso de tamanho variado, com a finalidade de
evitar erosdes provocadas por aguas de chuva e a construgdo de meio-fio em toda sua
extensdo, tanto no lado de montante, como no lado de jusante, com saidas laterais e
inclinagdo para o talude de montante. Na ombreira esquerda, apds o sangradouro, havera
necessidade de uma barragem auxiliar de fechamento com comprimento de 177,87m. As
caracteristicas basicas desta barragem serdo as mesmas da barragem principal.

E recomendavel que as camadas do aterro situadas em zonas mais elevadas,
principalmente nas proximidades das ombreiras, sejam executadas com graus de
compactagdo menores e umidades acima e em torno da 6tima. As camadas inferiores do
aterro terdo maior resisténcia ao cisalhamento, e a profundidades maiores o peso do solo
sobrejacente sera suficiente para se ter tensdes de compressao.

Nas fundacgdes previu-se tratamento superficial em toda area de implantacdo da
barragem, consistindo este na remogéo de todo o solo de recobrimento com espessura
média de 1,00 m. Na area de apoio cut-off da barragem, o tratamento se torna mais
intenso, devendo as escavacgdes atingir o solo residual, prevendo-se ainda regularizagao
para a obtencao de superficies planas e continuas.

O Cut-Off esta dimensionado com valores de 6,00 e 8,00 metros. No trecho
central, mais especificamente entre estacas 12 e 28, a base do Cut-Off possui dimensao
de 8,00 metros e nos demais trechos € reduzido para 6,00 metros. Os taludes fixados
para o Cut-Off, ndo importando suas dimensdes, sao de 1:1 (H:V) e sera utilizado material
proveniente da jazida J-01.
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3. 3.2 - Definicao da Geometria da Barragem

A cota da crista da barragem foi fixada em 41,00m, com base na definigdo de
soleira determinada nos Estudos Hidrolégicos e nas estimativas de revanche efetuadas. O
nivel dagua maximo maximorum no reservatério para um tempo de recorréncia de mil
anos, se situa na cota 38,98m. A folga (“freeboard”) necessaria, obtida utilizando-se um
“fetch” medido de 6,8km e a metodologia do prof. Paulo Cruz , descrita no Capitulo 15 de
seu recente livro “100 Barragens Brasileiras”, resultou em 0,55m,. Para definicdo da cota
da crista verificou-se o NA maximo maximorum do reservatorio para as cheias milenar e
decamilenar. Na primeira verificagdo, adotando-se a folga calculada em fungéao do “fetch”,
o resultado foi com nivel maximo na cota 40,40m. Na segunda verificagdo, somou-se a
lamina a folga minima de 0,5m, que resultaria do nivel 39,50m. A cota do coroamento foi
arredondada para 41,00m.

Larqura da Crista

A largura da crista da barragem é geralmente fixada com base nas dimensdes de
obras semelhantes e/ou para finalidades especificas que imponham uma determinada
largura, além de aspectos construtivos.

No trabalho “Barragens en Terre Compactée - Practiques Americaines” - G. Post
e P. Londe apresentam a formula de E.F. Preece, para fixar a largura b em fungao da
altura H da barragem:

b=1.1JH +1 H = altura maxima

Obteve-se entdao b =5,47m

Considerando as caracteristicas especificas da barragem do Gameleira, adotou-
se a largura de 6,00 metros.

Fixacao dos Taludes

Na fixac&o dos taludes da barragem Gameleira procurou-se, mantida a seguranga
necessaria a uma obra desse porte, reduzir tanto quanto possivel o volume do macigo
compactado.

Os taludes foram inicialmente adotados com base nos parametros definidos
através dos ensaios de laboratério que indicam a disponibilidade de um material de alta
resisténcia ao cisalhamento, uma vez que predominam materiais tipo SC (areias
argilosas), com coesao e angulo de atrito interno da ordem 0,05 kg/cm2 e 300,
respectivamente.

A geometria externa da barragem ficou assim caracterizada:
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Talude de Montante: da cota da crista (41,00m) talude de 2,5:1 (H:V) até o
terreno natural.

Talude de Jusante: talude de 2:1 (H:V) da crista até o terreno natural, com
berma de equilibrio na cota 33,00m.

Os taludes adotados tiveram sua estabilidade verificada para as condigdes
criticas de carregamento.

Dispositivos de Controle da Percolagido d’Aqua pelo Macico e Fundagio da
Barragem

Como dispositivo de protegcao contra o carreamento do material fino do macico
argiloso, pelas aguas em percolagao, foi previsto um filtro vertical, que completa a fungao
de coletar eventuais fluxos pela fundagao, apds o cut-off, com um tapete drenante que
desagua num enrocamento de pé.

As condigdes geoldgico-geotécnicas da rocha de fundagdo e, face as
caracteristicas da barragem projetada, conclui-se que cut-off sera suficiente como
controle da percolagao pela fundacgao.

Com o preenchimento de material impermeavel na trincheira, comparado com o
material da fundacao, ocorrera a redugao da percolagdao sob 0 maci¢o e das pressdes no
pé de jusante, que sao diretamente proporcionais a profundidade da trincheira.

3. 3.3 - Tomada D’agua

Serao descritas a seguir as principais caracteristicas da obra de tomada d’agua
da barragem Gameleira:

A tomada d’agua ficara embutida no maci¢co do terreno natural, firmemente
apoiada sobre rocha como fundacédo, e se localiza da ombreira esquerda, com eixo na
estaca 10+10,00, e tubulacado na cota 25,50m.

A orientacdo do fluxo em direcdo ao emboque da tomada d’agua sera feita
através de um canal de acesso, implantado na cota 25,00m, encaixando-se na estrutura
por meio de uma caixa de entrada provida de uma grade de protegdo contra entrada de
material graudo que desce das margens.

A estrutura de captagdo em concreto armado sera do tipo convencional “galeria”,
com dispositivos de controle de saida.

A galeria tera um didmetro de 700mm, com cerca de 70 m de comprimento.

O acionamento da tomada d’agua sera feito a jusante, através de registro gaveta
com comando de pedestal de manobra, e uma valvula borboleta de guarda.
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O eixo da tomada d’agua sera perpendicular ao da barragem.
3.3.4 - Sangradouro

Descreve-se a seguir as caracteristicas gerais do sangradouro da barragem
Gameleira.

A solugdo adotada caracteriza-se pela simplicidade do arranjo, decorrente de
condicionantes geoldgicos do local de implantagdo das obras. As ombreiras do boqueirao
da Barragem Gameleira apresentam uma pequena cobertura de solo, viabilizando assim,
a implantacdo da estrutura vertente nas mesmas. Pesquisando-se o trecho que
apresentasse melhores condicdes de fundacdo e que resultasse na solugcdo mais
econdmica, o sangradouro ficou localizado entre as estacas 6 e 12.

Esse arranjo proporciona total seguranca de funcionamento e, associada a uma
economia substancial nos investimentos, devido inclusive, a reducdo dos custos da
fundacao.

A estrutura do sangradouro tera uma largura de 120,00m e compreende de um
canal escavado em rocha na cota 34,00m, um perfil Creager com cota da soleira em
37,00m e dois muros lateriais. O sangradouro foi projetado para dar vazdo a uma
descarga de 220,60m?3/s que corresponde a uma vazao de tempo de recorréncia igual a
1.000 anos.

3.3.5 - Apresentagcao do Anteprojeto

Nos Tomos 2A e 2B sao apresentados os desenhos do Anteprojeto da Barragem
Gameleira, assim discriminados:

Relagao dos Desenhos do Anteprojeto
Tomo Desenho N° Descrigao
2A [1-2-01/31-001 Planta de Bacia Hidraulica
2A 11-2-02/31-001 Planta de Locagao das Sondagens
2A 11-2-03/31-001 Perfil Geotécnico — Boqueirdao e Sangradouro
2A 11-2-04/31-001 Planta Geral da Locacao das Ocorréncias
2A 11-2-05/31-001 Planta de Locacgao das Ocorréncias
2A 11-2-06/31-001 Arranjo Geral — Barragem e Sangradouro
2A 11-2-07/31-001 Perfil Longitudinal da Barragem e Sangradouro
2A 11-2-08/31-001 Segdes Tipo — Detalhes Barragem Principal e Auxiliar
2A 11-2-09/31-001 Secgdes Transversais (01/11)
2A 11-2-10/31-001 Segdes Transversais (02/11)
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CONSORCIO:
Relagao dos Desenhos do Anteprojeto
Tomo Desenho N° Descrig¢ao
2A 11-2-11/31-001 Segdes Transversais (03/11)
2A 11-2-12/31-001 Secgdes Transversais (04/11)
2A 11-2-13/31-001 Segdes Transversais (05/11)
2A 11-2-14/31-001 Segdes Transversais (06/11)
2A 11-2-15/31-001 Segdes Transversais (07/11)
2B 11-2-16/31-001 Segdes Transversais (08/11)
2B 11-2-17/31-001 Seg¢des Transversais (09/11)
2B 11-2-18/31-001 Segdes Transversais (10/11)
2B 11-2-19/31-001 Segdes Transversais (11/11)
2B [1-2-20/31-001 Detalhes da Drenagem
2B 11-2-21/31-001 Escavacao da Tomada D’agua — Planta, Perfil e Secao Tipo
2B 11-2-22/31-001 Tomada D’agua — Planta e Sec¢ao Longitudinal
2B 11-2-23/31-001 Tomada D’agua — Seg¢des Transversais e
2B 11-2-24/31-001 Tomada D’agua — Caixa de Montante e Jusante - Formas
2B 11-2-25/31-001 Tomada D’agua — Galeria e Caixa de Montante — Armadura
2B 11-2-26/31-001 Tomada D’agua — Galeria e Caixa de Jusante — Armadura
2B 11-2-27/31-001 Planta, Perfil e Secbes Transversais de Escavagao do
Sangradouro (01/02)
2B 11-2-28/31-001 Planta, Perfil e Secbes Transversais de Escavagao do
Sangradouro (02/02)
2B 11-2-29/31-001 Muros de Protecédo — Detalhes
2B [1-2-30/31-001 Muro Vertedouro — Detalhes
2B 11-2-31/31-001 Cortina de Injegdo de Cimento
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