STAO 'b 1
/ 1SO \
\ 9001 ) :

Nois s BNG? GONSULIORES

an'é 9&

4
0’ 7vn0

GOVERNO DO ESTADO DO CEARA
Secretaria dos Recursos Hidricos
BARRAGEM GERMINAL E ADUTORA DE PALMACIA

Municipio de Palmacia - Ceara

FASE B: DETALHAMENTO DO PROJETO EXECUTIVO

ETAPA B3: Projeto Executivo da Barragem Germinal

Tomo 1 — Memorial Descritivo do Projeto

Rev. Data Descrigao Por Ver.
000 JULHO/2011 Apresentacao - Edicdo Preliminar JM Eng. Cons. Tadeu
Ltda

e —————————— T ————————
JM ENGENHEIROS CONSULTORES LTDA | CNPJ N°. 07.321.709/0001-38

Correspond

enen:| AV- Senador Virgilio Tavora, 1701 | salas 504 a 508 | Aldeota | Fortaleza - CE | Cep: 60.170-251

‘ITel.: (85) 3244.3744 | Fax: (85) 3244.1066 | e-mail: jmconsultores@netbandalarga.com.br

sede: | Shopping Eusébio Center | Av. Eusébio de Queiroz, 101 | sala 216 | Parnamirim | Eusébio - CE
escrvero: | Rondonia | Para | Maranhdo | Piaui | Ceara | Rio Grande do Norte | Paraiba | Pernambuco | Alagoas | Bahia | Minas Gerais



/ZSTAQ™S
/622200

A Dg

o

) %\
[ 1s0 \2\
\ 9001 ) 2)

Xois5s¥ NG CONSULI0RES

JM

iINDICE

APRESENTAQAO ..................................................................................................... 8
1 MEMORIAL DESCRITIVO DO PROJETO....cccciiiiireireeerensesmssenssanens 10
2 INTRODUQAO ....................................................................................... 10
2.1 FICHA TECNICA. . .cuiteieeireiensrensrnssensresssnssenssasssnssenssnsssnssenssnsssnssnnanss 10
2.2 LOCALIZAGAO E ACESSO....ccuiiiemrrrrnnssrrnnssrrensssrensssrsnsssrsnnssssnnssrnnsse 12
2.3 LISTA DE DESENHOS....ccuterereuresrenransassassassassassasssrassnsarassnsasansnsanans 15
3 SINTESE DOS ESTUDOS BASICOS.....oeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeseseessssnenas 16
3.1 ESTUDOS TOPOGRAFICOS....cuituieuiresrensressrnssassnsessassassassnsessessnnsnnsns 16
3.1.1 EIXO BARRAVEL E VERTEDOURO. ...cuceeieeeeeiescemssmssesssmssnssssssnssnssnsessnssnsnnen 17
3.1.2 BACIA HIDRAULICA . .....eseeeeeeesmsemaesssmssnssensenssnsssnssnssnsssnssnssnsssnssnssnssnssnsen 17
3.1.3 0 Y[ N 17
3.2 ESTUDOS GEOLOGICOS....iteuiruureniresrensressrassensresssnssenssassassnsensansansnns 18
3.2.1 (€]0] 7 [o] =] 0] Nolc] /T 18
3.2.2 GEOLOGIA REGIONAL....ceecemesmseeeemssmssnsesmssnssnssenssnssssssnssnsssssenssnssnssssnsenssnns 19
3.2.3 (€]{o]Molc]/: W o oy Y 19
3.3 ESTUDOS GEOTECNICOS....ituuieuiresrensressrnssenssnssnsessassassassnsessassnnsnnsns 20
3.3.1 712 CAMPANHA DE SONDAGENS. ..ceucemcemereessaseemsesmsessssssnssensssnsesnssnsssssnssen 20
3.3.2 JAZIDAS. ..ceeeeeemeemseeaamssmsssscnmssnssesssmssnssnsenmsnnsnsmsnmnn s nsanmnsnmsnmnnsnmannnnnnmnnn 21
3.3.3 23 CAMPANHA DE SONDAGENS. ...ceuceeeereessemseemsesmsssesssenssensesnsssssssnssnsssssnnns 21
3.3.3.1 SONDAGENS COMPLEMENTARES ... eeeee ettt 22
3.34 ANALISE DAS SONDAGENS DAS DUAS CAMPANHAS.....ceeermemscemsemssnsenmsrnses 24
3.3.5 CONCLUSOES .o eeeeeiemscemsesmssssassemscnmsesnsssnssssnsssnsennsssssssensssnsssnsssnnsenssnssnns 28
JM ENGENHEIROS CONSULTORES LTDA | CNPJ N°. 07.321.709/0001-38

Correspondéncia: Av. Senador Virgilio Tavora, 1701 | salas 504 a 508_ | _Aldeota | Fortaleza - CE | Cep: 60.170-251

Tel.: (85) 3244.3744 | Fax: (85) 3244.1066 | e-mail: jmconsultores@netbandalarga.com.br
sede: | Shopping Eusébio Center | Av. Eusébio de Queiroz, 101 | sala 216 | Parnamirim | Eusébio - CE
esertorio:|Rondonia | Para | Maranhdo | Piaui | Ceard | Rio Grande do Norte | Paraiba | Pernambuco | Alagoas | Bahia | Minas Gerais 2



(,65 22\ &
(&( 150\ 2!

(2 o001 )5) & '
\2\ /%)

2N /& / .

<

Nes s BN COUSULR0RES

3.4

3.4.1
3.4.1.1

3.4.2

3.4.3

3.4.3.1
3.4.3.2
3.4.3.3
3.4.3.4
3.4.3.5

3.4.4

3.4.4.1
3.4.4.2
3.4.4.3
3.4.4.4
3.4.4.5

3.4.5
3.4.5.1
3.4.5.2

3.4.6

3.4.6.1
3.4.6.2
3.4.6.3
3.4.6.4
3.4.6.5

3.4.7

3.4.7.1
3.4.7.2
3.4.7.3

3.5
3.5.1

ESTUDOS HIDROLOGICOS FINAIS........ceteeueerrreennrrenssrrnnsrensssensserens 29
CARACTERIZAGAO DA BACIA HIDROGRAFICA. ........ccevveeeereenusssssennnssssennnsas 29
INDICE DE FORMA DA BACIA. ... 29
ESTUDOS PLUVIOMETRICOS......ccctteuusisseseusssssssnnsssssssnsssssssssssssssssnssssnsssnnns 31
ESTUDOS DAS CHUVAS INTENSAS.....cceteeeeuuusssssseesssnnnnssssssssssssssnsnnsssssnnnen 31
METODOLOGIA UTILIZADA. ...ttt e eee e e e e 32
DADOS. ... et a s 33
AJUSTES DAS PRECIPITACOES. .....cccseeeeeeeeeette et e ettt aaaa e e 35
CHUVA DE PROUETO. ..ottt e ettt s e e e e e et e e e e aaaaeaaaaaaeaeens 38
CALCULO DA CHUVA VIRTUAL DE 24 HORAS DE DURACAO (P24H)..................... 39
ESTUDOS DAS CHEIAS DE PROUJETO.....cccueeeuuussesssssessensssssnnsssssnnasssssnnsssnes 42
METODOLOGIA. ...ttt ettt ettt e ee e tte e e e e eeeaeaeaes 42
TEMPO DE CONCENTRAGAO. ... e e eeeeeeee ettt ettt e ettt e e e e et ttaaeeeeeesriaeaes 43
HIDROGRAMA UNITARIO TRIANGULAR PARA DURACAO D = 1/5 TC......ccevveuen.. 43
EXCESSO DE PRECIPITAGAO . ... e oottt e e eetee e ae e 44
HIDROGRAMA TOTAL AFLUENTE . c..uuieeeeeeeeee ettt e eetaa e eeetaaeeavaeaes 45
VOLUME AFLUENTE NA BACIA DO RIO PACOTI.....cuueeeeeeeeeeeecerenensessnnnnnns 48
VOLUME MEDIO AFLUENTE ANUAL......ccouueeeeeeeeeeeee ettt e et eeaiaaeraaens 48
VOLUME DE ACUMULAGCAO DO RESERVATORIO. .......cceeeeeeeeeeeeeeeiiaeeiaeeeeeaevaaea, 49
DIMENSIONAMENTO HIDROLOGICO DO RESERVATORIO......cccceveueeerersreennnn. 51
METODOLOGIA. ...ttt ettt e e eee e e eee e e e e e 51
LAMINA DE EVAPORAGCAO. ......ccce ettt ettt ettt et ete e e e e 51
FATOR DE FORMA DA BACIA ()..ccceoiiiieeeeeee e 52
FATOR ADIMENSIONAL DE EVAPORAGAO ((FE )evveeeeeeeeeeeeeeeaaa e 54
RELACAO VOLUME REGULARIZADO X CAPACIDADE DE RESERVA.......cccccvevvennnn.n. 54
ESTUDO DE PROPAGAGAOQ DE ENCHENTES.......cctveueeireersnssnnssnsssnsssnssnnnses 57
METODOLOGIA. ...ttt et e ettt s s e e e e e e e e e eaeeaeaaaas 57
DADOS. ...ttt 58
CONCLUSAO DA HIDROLOGIA. .....cceeeeeeeeeeeeee ettt a e 68
CURVA CHAVE.....cuuiitieiireeiereessrsessssreassrnnssssnsssnnssenssnnsssnsssnsssnnsren 69

DETERMINACAO DA AREA DA SECAO TRANSVERSAL DA ESTACAO
FLUVIOMETRICA. c..vvessvesssesssesssssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssessssnnn 70

JM ENGENHEIROS CONSULTORES LTDA | CNPJ N°. 07.321.709/0001-38

Correspondénci

..|Av. Senador Virgilio Tavora, 1701 | salas 504 a 508 | Aldeota | Fortaleza - CE | Cep: 60.170-251
Tel.: (85) 3244.3744 | Fax: (85) 3244.1066 | e-mail: jmconsultores@netbandalarga.com.br

sede: | Shopping Eusébio Center | Av. Eusébio de Queiroz, 101 | sala 216 | Parnamirim | Eusébio - CE

esertorio:|Rondonia | Para | Maranhdo | Piaui | Ceard | Rio Grande do Norte | Paraiba | Pernambuco | Alagoas | Bahia | Minas Gerais 3



(2 'F1
‘% 9001 g é v

Xois 362/ BHG CONSLPORES
3.5.2 DETERMINAGAO DA ALTURA DA LAMINA DE AGUA. ......ceueeirereeeesernnsnnnssnens 71
3.5.3 DETERMINAGCAO DA VELOCIDADE DA VAZAO DE AGUA.......ccoeeeeeeeeeeeennennnns 71
3.5.4 DETERMINAGCAO DA VAZAO EM PERIODOS DE CHEIA.......cceuueeuseeresensssseeennns 71
3.5.5 DETERMINAGCAO DA VAZAO EM PERIODOS DE ESTIAGEM......ccccuuueeeeeeenennens 72
3.5.6 A CURVA CHAVE E A BARRAGEM DE GERMINAL. .......cceueeeeeeeeussseesnensssennnes 72
3.6 ASSOREAMENTO DA BARRAGEM GERMINAL.......ccetremrirremssrensrnnseenss 73
3.6.1 A LOCALIZACAO DE SEDIMENTO NAS BACIAS HIDRAULICAS........ccccccuueee. 75
3.6.2 ASSOREAMENTO EM BARRAGENS NO BRASIL........cccevveeeeeeeeeeeereerseeennnnnnnn. 76
3.6.3 DEPOSICAO DOS SEDIMENTOS NA BARRAGEM.......cccuveeeereuseennssenessennssnnnns 76
3.6.4 CURVA DE BRUNE...........uuuussssssssssssssssssssssssssssssssssssssnnnssssssssnnnen 77
3.6.5 IMEDIDAS PREVENTIVAS. .......cteteeusssstssesssssssnssssssssnssssssssnssssssssssssnsssssnssennns 78
3.6.6 CONCLUSOES APLICAVEIS A BARRAGEM GERMINAL. .......cccueeeeeeeeeeeeeennnnnn. 78
4 DESCRIGAO DO PROJETO......ccoeeereeererneeeassesessesessssssessssesssssssnsnns 80
41 BARRAGEM......ccccuuiiieenireensrrnnserensssrsnsssssnnsssrnnsssnnssensssnsssnsssnnsrnnnse 80
4.2 VERTEDOURO.....cctcuuiirennrrnmsssremnssrnnsssrnnsssssnsssssnnsssssnsssssnsssnsssnnnsnnns 81
4.3 TOMADA D’AGUA. .....ceeeiiieeiirrenerrnnss e ress s rsns s renss s ennssrmsssnnssnnssnnsrnnes 82
5 INSTRUMENTAGAO EM BARRAGENS DE GRAVIDADE, TIPO CCR

83

5.1 MONITORAMENTO EM FUNGAO DO TIPO DE BARRAGEM........coeveurnres 86
5.1.1 TIPOS DE INSTRUMENTOS........cceeeeseeeeseesssssssssssssssssssssssssssnnnsssssssnssnnnnssnnns 86
5.1.2 INSTRUMENTAGAO NA ESTRUTURA.....ceeeeeeeeeeseeusssesnmsssssssnmssssssssnsssssnsnnses 87
5.1.2.1 PPENDULOQ INVERTIDO......c.ctttee e ettt e ettt e ettt e e e ettt e e e e eta e e e n e 88
5.1.2.2 MEDIDOR TRIANGULAR DE VAZAO. .........cecoeeeeceeeeeeeeeeeeeeee e 90
5.1.2.3 PIEZOMETROS. .....veeeee ettt ettt e e e et aeasaaeaanee e 91
5.2 INSTRUMENTAGAO DA BARRAGEM GERMINAL......cccuuiirmmnirremnrremnnnnns 92

JM ENGENHEIROS CONSULTORES LTDA | CNPJ N°. 07.321.709/0001-38

Correspondénci

..|Av. Senador Virgilio Tavora, 1701 | salas 504 a 508 | Aldeota | Fortaleza - CE | Cep: 60.170-251
Tel.: (85) 3244.3744 | Fax: (85) 3244.1066 | e-mail: jmconsultores@netbandalarga.com.br

sede: | Shopping Eusébio Center | Av. Eusébio de Queiroz, 101 | sala 216 | Parnamirim | Eusébio - CE

esertorio:|Rondonia | Para | Maranhdo | Piaui | Ceard | Rio Grande do Norte | Paraiba | Pernambuco | Alagoas | Bahia | Minas Gerais 4



$

esTAo
q'( 1so
; 9001

Ysig ;o"

6

=M

6 CRONOGRAMA DE EXECUGAO........cceceerrueirerererreesesessesessessesssenns
7 CANTEIRO DE OBRAL.........corrertccerarereseessssssesesesssssssssesssssssasasans
8 ANEXO......cceicuceccesssssssssssssssssssassssasasasssasasasssasasasssasssasasnsas
8.1 Sondagens Complementares.............ccccoviiiiiiii e

JM ENGENHEIROS CONSULTORES LTDA | CNPJ N°. 07.321.709/0001-38
Correspondéncia: Av. Senador Virgilio Tavora, 1701 | salas 504 a 508 | Aldeota | Fortaleza - CE | Cep: 60.170-251
Tel.: (85) 3244.3744 | Fax: (85) 3244.1066 | e-mail: jmconsultores@netbandalarga.com.br
sede: | Shopping Eusébio Center | Av. Eusébio de Queiroz, 101 | sala 216 | Parnamirim | Eusébio - CE

esertorio:|Rondonia | Para | Maranhdo | Piaui | Ceard | Rio Grande do Norte | Paraiba | Pernambuco | Alagoas | Bahia | Minas Gerais



i R |
AN &
(&( 150\ 2!

(2 o001 )5) & '
\z,\ /&)

Z\ /& ,

<

Nois3s¥ NG CONSULIORES

iNDICE DAS TABELAS

TABELA 1- CARACTERISTICAS DA REDE PLUVIOMETRICA.......c.oiveerereerreeee, 30
TABELA 2- CHUVAS DIARIAS MAXIMAS ANUAIS - POSTO PACOTI (COD:
A3B03BB)......eeeeeeeeeeeeeeeee ettt 32
TABELA 3- PARAMETROS  ESTATISTICOS: VARIAVEL  REDUZIDA  (Y),
PROBABILIDADES (P) E PERIODO DE RETORNO (TR)......cvevevrveean... 34

TABELA 4 - PARAMETROS ESTATISTICOS: MEDIA DA VARIAVEL REDUZIDA (v ,)
E DESVIO PADRAO(Sy) EM FUNCAO DO NUMERO DE DADOS (N).....35
TABELA5- ANALISE ESTATISTICA DA SERIE DE PRECIPITACOES MAXIMAS

DIARIAS (POSTO PACOTI)...eeioeeeceeeeeeeeeeee e, 36
TABELA6- CONVERSAO DA CHUVA PONTUAL EM CHUVA DISTRIBUIDA NA

BACIA HIDROGRAFICA ... 38
TABELA 7 - CHUVA REAL DE 1 DIA PARA VIRTUAL DE 24 HORAS............ccccocve.... 38
TABELA 8 - ALTURAS DE CHUVAS DE DURACAO DE 1H (UMA HORA,).................. 40
TABELA 9- PRECIPITACOES TOTAIS (P3H) E EFETIVAS (PE) EM MM................... 44
TABELA 10 - HIDROGRAMAS DAS CHEIAS........oovoeeeeeeeeeeeeeeeeee e 45
TABELA 11 - DESCARGAS MAXIMAS AFLUENTES.......c.coiioeieeeeeeeeee e 46
TABELA 12 - QUADRO COTA X AREA X VOLUME.........ccoiioieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeenee e 48
TABELA 13 - EVAPOTRANSPIRACAO - POSTO GUARAMIRANGA..........c.coeveren.. 50
TABELA 14 - ALTURA D'’AGUA X VOLUME...........c.cocooooeoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e, 52

TABELA 15 - DETERMINAGCAO DOS PERCENTUAIS DO VOLUME ACUMULADO,
ATRAVES DO “DTR”, PARA A SIMULAGAO DO RESERVATORIO......... 54

TABELA 16 - RELACAO ENTRE A CAPACIDADE DO RESERVATORIO E O VOLUME
ANUAL REGULARIZADO......coiiiitiiiiee ittt 56

~ ] 28
TABELA 17 - DETERMINACAO DO GRAFICO tht O X O 59

TABELA 18 - DETERMINAGAO DOS COEFICIENTES DA CURVA DE ROUTING....... 61

TABELA 19 - DESCARGAS EFLUENTES PARA TR =100 ANOS........cccoiiiiiii 63
TABELA 20 - DESCARGAS EFLUENTES PARA TR =500 ANOS........cccoiiiiii 64
TABELA 21 - DESCARGAS EFLUENTES PARA TR =1.000 ANOS...........cooviiiiiiiinn. 65
TABELA 22 - DESCARGAS EFLUENTES PARA TR =10.000 ANOS...........cccoeiiiiiinnn. 66

JM ENGENHEIROS CONSULTORES LTDA | CNPJ N°. 07.321.709/0001-38
..|Av. Senador Virgilio Tavora, 1701 | salas 504 a 508 | Aldeota | Fortaleza - CE | Cep: 60.170-251
Tel.: (85) 3244.3744 | Fax: (85) 3244.1066 | e-mail: jmconsultores@netbandalarga.com.br

sede: | Shopping Eusébio Center | Av. Eusébio de Queiroz, 101 | sala 216 | Parnamirim | Eusébio - CE
esenisro:|[Rondonia | Pard | Maranhdo | Piaui | Ceard | Rio Grande do Norte | Paraiba | Pernambuco | Alagoas | Bahia | Minas Gerais 6




VA 2\ '
(' 1s0 \2\
| 1 1€
\2\ 9001 /2| 3 v
N\ /) - b

O,

Nes 36 B COUSULR0RES

WA D

75

TABELA 23 - QUADRO RESUMO DO RESERVATORIO........ccccoovriiiieieiiieeieeieieie e 67
TABELA 24 - DESCARGA MEDIA DE SEDIMENTOS EM 10° TON/ANO............c......... 73

INDICE DAS FIGURAS

FIGURA 1 - LOCALIZACAO NO CONTEXTO ESTADUAL, MUNICIPAL E REGIONAL

DA BARRAGEM GERMINAL..... ..o 13
FIGURA 2 - ISOZONAS DO BRASIL....ccoiiiitiiiie et 39
FIGURA 3 - ALTURA DE CHUVA X TEMPO DE DURAGAO........ccccceovrierireeeeieiene 41
FIGURA 4 - DIAGRAMA UNITARIO TRIANGULAR...........cooviiriieieiieeeeseeseies e, 43
FIGURA 5 - VAZOES AFLUENTES.......ooiitiiictiecieeeeeeee ettt 46
FIGURA 6 - DIAGRAMA COTA X AREA X VOLUME ........ccocooviiiiiieieieieeeieeeieeieie e 49
FIGURA 7 - DIAGRAMA TRIANGULAR DE REGULARIZAGAO.........cccooeeriieeriieenn. 55
FIGURA 8 - RELAGAO LAMINA DE SANGRIA X VOLUME DE ACUMULAGAO........... 58
FIGURA 9 - COEFICIENTE DE DESCARGA Co....uuvvreiiiiieeeiiee e 58
FIGURA 10 -CURVA DE ROUTING......ooiiiiiiiiiiiie ettt 60
FIGURA 11 -BANCOS SEDIMENTARES...... .o 74
FIGURA 12 -CURVA DE BRUNE...... ..o 76
FIGURA 13 -BARRAGEM GERMINAL (MAQUETE).......ccooiiiiii 82
FIGURA 14 -ESQUEMA DE INSTALAGAO (PENDULOS DIRETO E INVERTIDO)......... 87
FIGURA 15 -PENDULO INVERTIDO.........cooviiiiiieieeseeeecaceesesessaesesesese e 88
FIGURA 16 -MEDIDOR TRIANGULAR ... .. 89
FIGURA 17 -PIEZOMETRO........ocoitiuiiieieieteteeeee ettt 90

JM ENGENHEIROS CONSULTORES LTDA | CNPJ N°. 07.321.709/0001-38
|Av. Senador Virgilio Tévora, 1701 | salas 504 a 508 | Aldeota | Fortaleza - CE | Cep: 60.170-251
Tel.: (85) 3244.3744 | Fax: (85) 3244.1066 | e-mail: jmconsultores@netbandalarga.com.br

sede: | Shopping Eusébio Center | Av. Eusébio de Queiroz, 101 | sala 216 | Parnamirim | Eusébio - CE

esertorio:|Rondonia | Para | Maranhdo | Piaui | Ceard | Rio Grande do Norte | Paraiba | Pernambuco | Alagoas | Bahia | Minas Gerais 7

Correspondéncia:




WA D

75

TAO™S -
VAN &
(a'f 1s0 \2

113
\2\ 9001 /2 3 y
\ N4

O,

Neis 5o NG CONSYLI0RES

APRESENTACAO

Os servicos executados pela empresa JM Engenheiros Consultores Ltda, no
ambito do Contrato n° 10/ SRH/CE/2010 , assinado em 30/04/2010 com a
Secretaria dos Recursos Hidricos do Estado do Ceara (SRH-CE), tem como
objeto a Elaboragcao dos Estudos Basicos e Concepg¢ao, Eia/Rima,
Levantamento Cadastral, Plano de Reassentamento, Detalhamento do
Projeto Executivo, Avaliagdo Econdmica e Financeira Referentes a

Barragem Germinal e a Adutora de Palmacia, no Estado do Ceara.

Os estudos desenvolvidos, em atendimento aos Termos de Referéncia, sao
constituidos por atividades multidisciplinares que permitem a elaboragcdo de
relatorios especificos organizados em Fases, Etapas, Volumes e Tomos. As
partes e tomos que compdem o acervo do contrato s&do os apresentados na
sequéncia:
FASE A - ESTUDOS DE VIABILIDADE

< ETAPA A1 - Relatdrio de Identificacdo de Obras - RIO

= VOLUME I - Relatério de Identificagdo de Obras - RIO

< ETAPA A2 - Estudos Basicos e Concepg¢dao Geral do Projeto da Barragem
Germinal

= VOLUME I - Estudos Basicos
o Tomo 1 - Levantamentos Topograficos
o Tomo 2 - Estudos Cartograficos
o Tomo 3 - Estudos Hidroldgicos
o Tomo 4 - Estudos Geolbgicos e Geotécnicos
= VOLUME Il - Concepgao Geral do Projeto da Barragem Germinal
o Tomo 1 - Relatério de Concepgéao Geral
o Tomo 1A - Desenhos
o Tomo 1B - Memdria de Calculo
< ETAPA A3 - Estudos Basicos e a concepg¢ao da Adutora de Palmacia
= VOLUME | - Estudos Bésicos
o Tomo 1 - Relatério Geral
o Tomo 2 - Estudos Topogréficos
o Tomo 3 - Estudos Geotécnicos
= VOLUME Il - Relatdrio Técnico Preliminar (RTP) da Adutora
o Tomo 1 - Relatério de Concepcéao Geral
o Tomo 1A - Desenhos
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Tomo 1B - Memoéria de Calculo

FASE B - DETALHAMENTO DO PROJETO EXECUTIVO

< ETAPA B1 - Estudos dos Impactos no Meio Ambiente (EIA-RIMA)

* VOLUME | - Relatério do EIA/RIMA da Barragem Germinal e Adutora de
Palmacia

O

O

Tomo 1 - Estudos dos Impactos no Meio Ambiente (EIA) da Barragem
Germinal e Adutora de Palmacia

Tomo 2 - Relatério dos Impactos no Meio Ambiente (RIMA) da Barragem
Germinal e Adutora de Palmacia

Tomo 3 - Relatério de Desmatamento Racional da Bacia Hidraulica

< ETAPA B2 - Levantamento Cadastral e Plano de Reassentamento da Barragem

Germinal e Adutora de Palmacia
=  VOLUME I - Levantamento Cadastral

O

o}

O

Tomo 1 - Relatério Geral
Tomo 2 - Laudos Individuais de Avaliagcdo
Tomo 3 - Levantamentos Topograficos

= VOLUME Il - Plano de Reassentamento da Barragem Germinal

©)

O

O

&
0.0

Tomo 1 - Diagnéstico
Tomo 2 - Detalhamento do Projeto de Reassentamento
Tomo 3 - Relatério Final de Reassentamento

ETAPA B3 - Projeto Executivo da Barragem

= VOLUME | - Detalhamento do Projeto Executivo da Barragem Germinal

O

o
o
(©]

(6]
o

O

Tomo 1 - Memorial Descritivo do Projeto

Tomo 2 - Desenhos

Tomo 3 - Memoria de Célculo

Tomo 4 - Especificagbes Técnicas e Normas de Medi¢bes e Pagamentos
v' Tomo 4.1 - Servigos Gerais
v' Tomo 4.2 — Concretos CCV e CCR
v' Tomo 4.3 — Equipamentos Hidromecénicos.

Tomo 5 - Quantitativos e Orcamentos

Tomo 6 - Relatério Sintese

Tomo 7 — Manual de Operagédo e Manutencgéo;

+ ETAPA B4 - Projeto Executivo da Adutora de Palmacia
= VOLUME I - Detalhamento do Projeto Executivo da Adutora

O O O O

O

Tomo 1 - Relatério Geral

Tomo 2 - Memoria de Célculo

Tomo 3 - Quantitativos e Orgcamentos

Tomo 4 - Especificagcbes Técnicas e Normas de Medicbes e Pagamentos
Tomo 5 - Desenhos

+ ETAPA B5 - Avaliagdo Econdmica e Financeira do Sistema (Barragem e Adutora)

» VOLUME | - Avaliagdo Econémica e Financeira do Sistema - Barragem
Germinal e Adutora de Palmacia
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A documentacdo ora apresentada compreende Tomo 1 — Memorial Descritivo do

Projeto Volume | da Etapa B3: Projeto Executivo da Barragem;

1 MEMORIAL DESCRITIVO DO PROJETO

Contera no desenvolvimento deste item um resumo dos estudos basicos, com a
descricao das atividades e investigacdes realizadas.

Também sera apresentado neste Tomo 1 a ficha técnica, localizacdo e acesso, ,
lista de desenhos, sintese dos estudos basicos, descricao do projeto, cronograma
de execugao e organizagao e caracteristicas do canteiro de obras.

2 INTRODUGAO

Contera no desenvolvimento deste item a ficha técnica, localizacdo e acesso e a
lista de desenhos objetivando a elaboragdo do projeto executivo da Barragem
Germinal, no municipio de Palmacia, Estado do Ceara.

2.1 FICHA TECNICA

» Caracteristicas Gerais

eNome do Agude Barragem Germinal

eMunicipio Palmacia

eEstado Ceara

eRio Barrado Rio Pacoti

eArea da Bacia Hidrografica 94,00km?

eArea da Bacia Hidraulica (cota 354,00)..........ccccceevieeeeeeeeeannnn. ~ 24 .445ha
eCapacidade de Acumulacgéo (cota 354,00)........ccccecvveeeeennn. =~ 2.014.427,22m?

» Caracteristicas da Barragem

eTipo CCR

eCota do Coroamento 357,00

eLargura do Coroamento 6,00m

eFolga 0,70m

eAltura Maxima a partir do T.N. 27,45m

eExtensdo pelo Coroamento (exceto sangradouro).................eeeeeeeennn. 95,00m
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elLocalizagao Entre as estacas G +15m a2 + 5me
+15ma’7

eTalude de montante: Vertical

eTalude de jusante: 0,8(H) : 1(V)

» Caracteristicas do Sangradouro

eTipo Creager

elocalizagao Entre as Estacas 2 +5m e 4 +15m

eLargura 50m

4

eDescarga de Projeto (Efluente Milenar)...........ccccooviiiiiiiiiennnnnn. 378,00 m3/s

eNivel Normal (cota de acumulagao)...........cooviumiiiiiiiieiieiie e
eL.Amina de Sangria 2,30m
eNivel Maximo Maximorum do Reservatério a Montante.......................

eCota da Crista do Sangradouro 354,00

> Caracteristicas da Tomada D’Agua

eTipo Galeria Direta

el ocalizacao Estaca 2 +3,00m
eComprimento da tubulagao =~ 29m
eDescarga Regularizada 0,049m?3/s

eDidmetro da Tubulagao 500mm
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eDidametro da Valvula Dispersora500mm
eCota da boca de montante 335,00

eCota da boca de jusante 335,00

2.2 LOCALIZAGAO E ACESSO

A barragem germinal barrara o rio Pacoti, a montante da confluéncia deste com o

rio Salgado,no municipio de Palmacia, Estado do Ceara.

O acesso a sede do municipio de Palmacia, a partir de Fortaleza, é feito pela
rodovia CE-065 passando-se pelo municipio de Maranguape e pelo distrito de
Ladeira Grande, perfazendo um total de 70,00 km, dai segue-se na mesma
rodovia em direcdo ao municipio de Pacoti e apds percorrer cerca de 8,00km

chega-se ao local do barramento, conforme mostra a Figura 1.
As coordenadas geograficas e a altitude da sede do municipio sao:
e Latitude: 4°09°017;
e Longitude: 38°50'477;
e Altitude: 425,00 m;
e Area da superficie geogréafica do municipio: 117,81 km2.
Os municipios limitrofes s&o:
¢ Ao Norte: municipio de Maranguape;
e Ao Sul: municipios de Pacoti, Redencao e Guaiuba;
e A Leste: municipio de Guaiuba e Maranguape;
e A Oeste: municipio de Caridade.
O local do barramento tem as seguintes coordenadas aproximadas:

v" Coordenadas em UTM:

e Ombreira direita: E=515.01,08 e N=9.537.644,14;
e Ombreira esquerda: E=514.915,08 e N=9.537.754,76.
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FIGURA 1 - LOCALIZAGAO NO CONTEXTO ESTADUAL, MUNICIPAL E REGIONAL DA BARRAGEM GERMINAL
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2.3 LISTA DE DESENHOS

A seguir sera apresentada a lista dos desenhos que serao apresentados no Tomo
2 da Etapa B3 referente aos Desenhos do Projeto Executivo da Barragem

Germinal, no municipio de Palmacia, estado do Ceara.

LISTA DOS DESENHOS DA BARRAGEM GERMINAL
Municipio de Palmacia, CE

ETAPA B3 — PROJETO EXECUTIVO DA BARRAGEM

N° DO DESENHO

DESCRIGAO DO CONTEUDO

1-2-GE-01-23-000

BACIA HIDROGRAFICA

1-2-GE-02-23-000

BACIA HIDRAULICA

1-2-GE-03-23-000

LEVANTAMENTO TOPOGRAFICO DO LOCAL DA
BARRAGEM PERFIL LONGITUDINAL NO EIXO DA
BARRAGEM

1-2-GE-04-23-000

PLANTA DE LOCACAO DOS FUROS DE SONDAGEM

1-2-GE-05-23-000

PERFIL GEOLOGICO/GEOTECNICO E
SECAO GEOLOGICA GEOTECNICA (ESTACAS 4+10)

1-2-GE-06-23-000

SECAO GEOLOGICA GEOTECNICA
ESTACA 1+10m,2+10m E 3E

1-2-GE-07-23-00

AMARRACAO DOS EIXOS DAS OBRAS

1-2-GE-08-23-00

PLANTA BAIXA DE ESCAVACAO

1-2-GE-09-23-00

ARRANJO GERAL DAS OBRAS PERFIL LONGITUDINAL DO
EIXO DA BARRAGEM

1-2-GE-10-23-00

SECAO TIPO(MAXIMA) — INSUBMERSIVEL E DETALHES

1-2-GE-11-23-00

SECAO TIPO(MAXIMA)- SUBMERSIVEL E DETALHES

1-2-GE-12-23-00

SECOES TRANSVERSAIS TRECHO OMBREIRA
ESQUERDA - SECOES DE 0 A 2+5m

1-2-GE-13-23-00

SECOES TRANSVERSAIS TRECHO VERTEDOURO -
SECOES DE 2+5 A 4+15m

1-2-GE-14-23-00

SECOES TRANSVERSAIS TRECHO OMBREIRA DIREITA -
SECOES DE 4+15m A7

1-2-GE-15-23-00

DRENAGEM INTERNA NA BARRAGEM E JUNTAS PERFIL
LONGITUDINAL , SECAO TRANSVERSAL E DETALHES

1-2-GE-16-23-00

ESQUEMA DE MONTAGEM DAS JUNTAS

L —————————————————————————
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DETALHES CONSTRUTIVOS

TRATAMENTO DA FUNDAGCAO PLANTA, PERFIL

P2 s T 2y LONGITUDINAL E SECAO-AA

TRATAMENTO DE FUNDACAO EM ROCHA
1-2-GE-18-23-00

DETALHES
I-2-GE-19-23-000 INSTRUMENTACAO
GALERIA DE DRENAGEM
-2-GE-20-23-000 PLANTA BAIXA , SECAO LONGITUDINAL
GALERIA DE DRENAGEM
I-2-GE-21-23-000 A

TOMADA D'AGUA

I-2-GE-22-23-000 SECAO LONGITUDINAL E DETALHES

TOMADA D’AGUA

I-2-GE-23-23-000 DETALHES DE MONTANTE ECASA DE COMANDO DA
COMPORTA

3 SINTESE DOS ESTUDOS BASICOS

Dentre os estudos basicos de maior importancia para o projeto da barragem,
destacam-se os de Topografia, Geologia, Geotecnia e Hidrologia.

Cada um desses temas foi objeto de um relatorio especifico na Etapa A2,
denominada: “Estudos Basicos e Concepg¢ao Geral do Projeto da Barragem
Germinal”, contendo descricdes detalhadas dos estudos desenvolvidos.

No presente Relatério foram destacados apenas os topicos mais relevantes da
Topografia, Geologia e Geotecnia. Apresenta-se também neste item os estudos
hidrolégicos finais elaborados apds a realizagdo do levantamento planialtimétrico
da bacia hidraulica, e também uma abordagem sobre curva-chave e o
Assoreamento da Barragem Germinal.

3.1 EsTuDOS TOPOGRAFICOS

Os trabalhos de topografia constaram dos levantamentos topograficos do eixo

barravel, do vertedouro, das areas das jazidas da bacia hidraulica.

Estes levantamentos estdo detalhados no relatério da Etapa A2: “Estudos
Basicos e Concepgao Geral do Projeto da Barragem Germinal” - Volume | —

Tomo 1 — Levantamentos Topograficos.

L —————————————————————————
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Realizou-se um levantamento planialtimétrico da bacia hidraulica da Barragem

Germinal. Este levantamento encontra-seno Tomo 2 da Etapa B3.
3.1.1 Eixo BARRAVEL E VERTEDOURO

O levantamento do eixo barravel foi executado com uma abrangéncia numa faixa
de dominio de 40 metros a montante e 40 metros a jusante do referido eixo.
Foram levantadas secbes transversais ao eixo, com pontos cotados a cada 10

metros, de acordo com a faixa de dominio recomendada.

Esses levantamentos permitiram a confeccdo dos desenhos, da sec¢ao do
boqueirdao 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 estdo apresentados no

tomo 2 desta Etapa B3.
3.1.2 BACIA HIDRAULICA

No tomo 1, volume | da Etapa A2 foi apresentado o levantamento planialtimétrico
da bacia hidraulica da barragem utilizou como base a carta do IDACE com apoio
de levantamentos de campo, com o uso de teodolito e imagem do satélite
WorldView-2 em orbita desde Novembro de 2009. Esse satélite supre demandas
antes atendidas somente a partir de escalas obtidas por véos fotogramétricos.

Nesta etapa foi realizado o levantamento planialtimétrico da bacia hidraulica da
Barragem Germinal por topografia convencional. No tomo 2 desta Etapa B3 é
mostrado o novo levantamento topografico.

3.1.3 JAZIDAS

Com a utilizagdo de um GPS foram realizadas as locagbes das areas de
ocorréncias de materiais que poderao ser utilizados na construgdo da barragem.
Tendo em vista a concepgao do projeto da barragem em CCR, foram estudadas
jazidas de material pétreo e de areia. As localizagdes das jazidas estdo
apresentadas na Etapa A2 — Volume | — Tomo 4, em escala apropriada, com a
planta baixa das areas dos empréstimos e um desenho geral mostrando todas as
ocorréncias de materiais, de forma a possibilitar a definicdo das distancias de
transporte.
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3.2 EsTuDOS GEOLOGICOS
3.2.1 GEOMORFOLOGIA

A area em questao constitui um dos mais expressivos compartimentos do relevo
elevado do Ceara. Tendo como embasamento um manto litico do Pré-Cambriano,
os relevos residuais sao resultantes dos processos erosivos ocorridos na era

Cenozoéica (ha quase 70 milhdes de anos).

A regido é caracterizada por um tectonismo intenso. Geologicamente, é formada
por rochas do embasamento cristalino, do periodo geoldgico mais antigo da terra,
apresenta instabilidade nas encostas, face aos declives acentuados, variando
entre 45 e 70%.

Possui uma geomorfologia singular, caracterizada, notadamente por
movimentagdes dos tipos meio-laranjas e paes-de-agucar que se apresentam por

toda a area desses chamados brejos de altitude.

S&o consideradas como regides de excegao climatica no contexto que simboliza o
restante da Macro Regido que a circunda, se constituindo verdadeira montanha
isolada com altitudes variando entre 600 e 1.200 metros, circundada por um

piédmont de superficies aplainadas, chamada de sertao.

A geomorfologia do macigo de Baturité se iguala em movimentagdo as
concentragcbes encontradas no Sul e Sudeste do Brasil, em que os relevos se

apresentam como meio-laranjas e paes-de-agucar.

Meio-laranjas - sado constituidos por encostas com morfologia arredondada,
variando entre 30,00 e 50,00 m de altura, entremeados por vales mais ou menos
planos, chamados pela SEMACE de nivel de pedimentagcdo, que separam as
encostas em até quildmetros de largura. O clima umido se constitui trago singular

dessas areas.

Paes-de-agucar - Sao elevagdes singulares que se apresentam com dissecagao
periférica dentro do macico montanhoso, com elevagdes entre 100,00 e 200,00
metros de altura envoltas por um clima tropical sub-umido. Situam-se,
normalmente, no entrono de meio-laranjas, se constituindo volumes rochosos

pouco divididos do embasamento cristalino.

L —————————————————————————
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Estes domos estao inseridos, normalmente, na Unidade Canindé, identificada até

o norte do macico de Baturité.

A Geomorfologia esta detalhada no relatorio da Etapa A2: “Estudos Basicos e
Concepgao Geral do Projeto da Barragem Germinal” - Volume | — Tomo 4 -

Estudos Geolégicos e Geotécnicos.
3.2.2 GEOLOGIA REGIONAL

A geologia regional aonde sera inserida o Projeto Executivo da Barragem
Germinal, situada na parte centro-ocidental do macico, pertence ao embasamento
do Précambriano, dita Provincia Borborema, ao mesmo tempo em que a margem
equatorial brasileira pertence ao Cretaceo.

A Provincia Borborema, atualmente, vem sendo entendida como uma complexa
faixa de colisdo, produto da movimentagdo convergente de placas, envolvendo
possiveis processos de amalgamacgao e agregacao de microplacas e terrenos,
consolidados ao final do evento Brasiliano.

O modelo gravimétrico de dois perfis na Faixa Seridd mostrou que o campo
gravimétrico residual pode ser explicado a partir dos corpos geoldgicos aflorantes
ou sub-aflorantes, restritos a parte superior da crosta.

Os gnaisses com facies de anfibolito da idade Paleoproterozdica, podem estar
inseridas nas Unidades Canindé e Independéncia. Apresentam-se quase sempre
intercaladas por afloramentos quarziticos aonde surgem os micaxistos, marmores
e intrusdes leucograniticas.

A Geologia Regional esta detalhada no relatério da Etapa A2: “Estudos Basicos
e Concepcgao Geral do Projeto da Barragem Germinal” - Volume | - Tomo 4 —
Estudos Geolégicos e Geotécnicos.

3.2.3 GEoLOGIA LocAL

A constituicdo geoldgica do local do barramento escolhido para a implantagéo da
Barragem Germinal apresenta um conjunto de segmentos cristalinos, com idades
paleo a neoproterozdicas ainda muito mal definidas tanto do ponto de vista
cartografico, quanto pela caracterizacdo litoquimica, geocronolégica e de
ambiéncia tectonica.

Do ponto de vista estrutural, a rocha predominante, cristalina, apresenta excelente
suporte para estruturas do tipo do barramento sugerido.
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As tensdes requeridas pela barragem, sua carga hidraulica estdo bem aquém
daquelas oferecidas pelo manto litico, quando devidamente sao.

A Geologia Regional esta detalhada no relatério da Etapa A2: “Estudos Basicos
e Concepcgao Geral do Projeto da Barragem Germinal” - Volume | — Tomo 4 —
Estudos Geolégicos e Geotécnicos.

3.3 EsTuDOS GEOTECNICOS

Os estudos geotécnicos realizados compreenderam um total de 08 sondagens
percussivas (SP), 27 sondagens mistas (percussivas/ rotativas- SR), 20 ensaios
de perda d’agua e também ensaios de granulometria e coleta de amostra para os

estudos das jazidas (areal e pedreira).
3.3.1 12 CAMPANHA DE SONDAGENS

Na Primeira campanha de sondagens o programa de estudos geotécnicos para a

definicdo da fundagédo da Barragem Germinal constou de:

a) 08 sondagens do tipo percussivas, ditas SP;

b) 18 sondagens mistas (percussivas/rotativas), ditas SR.

c) 20 (vinte) ensaios de perda d’agua nos furos.

As sondagens foram distribuidas por sobre a area de influéncia da estrutura a ser
construida, de modo a se ter uma prefeita identificacdo da estrutura geotécnica da
base da barragem.

As sondagens rotativas foram importantes para a comprovagdao do que se
encontraria em pontos ndo alcangados pelas sondagens percussivas, em que 0s

niveis de penetracdo da sonda apresentam em termos, uma coeréncia com 0s
furos rotativos realizados.

As sondagens rotativas revelaram uma coeréncia entre os pacotes de gnaisse
alterado e fraturado, encontrado em ambas as margens do boqueirdo estudado.

A rocha sa encontrada no leito do rio, em que poderia se supor uma lixiviagao do
material alterado e encontrado nas ombreiras, necessita de maiores detalhes face
ao resultado dos ensaios de perda d agua verificado nas sondagens no leito do
rio.

Os resultados dos ensaios de perda d agua nao denotam grandes perdas,
carecendo-se, contudo de maiores identificagdes para se levantar a razdo para
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gue em horizontes em que houve a recuperacéo da rocha a niveis tomados como
bons a excelentes, ainda assim, as perdas se revelaram acima do esperado.

Um levantamento total dos resultados oriundos dos estudos geotécnicos
desenvolvidos e analisado indica que a barragem podera ser implantada no
boqueirao escolhido.

As sondagens relativas a primeira campanha de sondagens e 0s ensaios de
perda d’agua estdo detalhadas no relatério da Etapa A2: “Estudos Basicos e
Concepgao Geral do Projeto da Barragem Germinal” - Volume | — Tomo 4 -

Estudos Geolégicos e Geotécnicos.
3.3.2 JAzIDAS

Foram estudas 3 locais de jazidas, sendo duas de areal e uma de pedreira. Para
o areal foram feitas analises de granulometria e classificacdo expedita. Ja para a
pedreira foram coletadas amostras para determinagcéo do desgaste “Los Angeles”.
A localizagdo de cada jazida, assim como, os resultados dos estudos estido

apresentados na Etapa A2 — Volume | - Tomo 4.
3.3.3 22 CAMPANHA DE SONDAGENS

As sondagens realizadas numa primeira etapa, dentro do planejamento
apresentado a SEINFRA apresentaram resultados em que a rocha se apresentou,
de um modo geral, bastante fraturada, com baixos indices de recuperagéo,

conforme Relatorio ja apresentado.

Por recomendacao da Fiscalizagdo da SEINFRA foi programada uma segunda

etapa de sondagens, cujos boletins e devida analise é objeto deste topico.
A segunda Campanha de Sondagem constou de:

22 Campanha de Sondagens:

a) 09 novas sondagens rotativas, ditas SR;
b) 03 aprofundamentos de sondagens rotativas;

Os boletins das sondagens complementares sdo apresentados em anexo.
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3.3.3.1 SONDAGENS COMPLEMENTARES:
Sondagem SR-A:
Situada a 20,00 m a montante do eixo da barragem projetada, no alinhamento da

Est. 1+10, atingiu o nivel -10,17 m.

O perfil sondado se apresenta com rocha muito fraturada, com recuperacgao
abaixo dos 10% até o nivel -8,67m, quando entdo apresenta recuperagéo de até
67% denotando um gnaisse pouco alterado, mas, ainda, com vestigios de
intemperismo, traduzido pela coloragao dos agregados finos encontrados.

Sondagem SR-B

Situado no eixo do barramento, na Est. 1+10. Sondado até -10,00 m.

A rocha se apresenta com baixa recuperacao até os -8,00 m, quando entdo
oferece melhores qualidades demonstradas pelos testemunhos obtidos de um

gnhaisse pouco alterado.
Sondagem SR-C

Situada a 20,00 a jusante do eixo do barramento, no alinhamento da transversal

ao eixo, na Est. 1+0, sondagem até -16,40 m.
A rocha se apresenta extremamente fraturada, sem recuperacéao até os -8,00 m.

O gnaisse descrito entre as cotas -8,00 m e -16,50 m € tido como pouco alterado,
contudo muito fraturado em condigcdes de nao fornecer recuperacdo superior a
20%.

Sondagem SR-D

Sondagem situada a 20,00 m a jusante do eixo da barragem, alinhada com a Est.

2+10. Sondagem realizada até -7,00 m.

A partir da cota -4,00 m a rocha se apresenta como medianamente fraturada, com

boa recuperagao, superior a 60%.
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Sondagem SR-E

Situada sobre o eixo do barramento, na Est. 2+10. A sondagem se aprofundou até

acota 7,37 m.

Apresentou boa recuperagédo a partir da cota -4,00 m. O gnaisse se apresenta
como pouco alterado, contudo fraturado, apesar da recuperacao atingir mais que
50%. A real qualidade do gnaisse sO seria possivel com indicagdes do RQD da
rocha, embora, no caso da fundagdo da barragem, o melhor indicativo para a
definicdo do horizonte final seja a abertura da cava da fundagdo com a
visualizacdo da rocha e os ensaios de perda d’agua durante a etapa de

consolidacéo da rocha.
Sondagem SR-F

Sondagem situada a 20,00 a montante do eixo pela Est. 2+10. Profundidade

atingida: -8,63 m.

A rocha apresenta boa recuperacado a partir de -3,00 m, com indice superior a
50%. Como na sondagem anterior, 0 gnaisse esta pouco alterado, ainda assim,

muito fraturado.
Sondagem SR-G

Situada a 20,00 m a jusante do eixo da barragem, Esta sobre uma transversal ao

eixo na Est. 4+10. Atingiu a profundidade de -5,00 m.

O perfil apresenta uma rocha do tipo gnaisse, com recuperagao aceitavel,
superior a 85%, a partir da cota -3,00 m. O gnaisse esta pouco alterado com

vestigios de intemperizagao.
Sondagem SR-H

Situada sobre o eixo da barragem na Est. 4+10. A sondagem atingiu a cota -14,15

m.

Do modo discordante, mas ndo anormal pela aleatoriedade como costuma se
apresentar a rocha em boqueirdes do tipo em “V” como o estudado, a rocha nao

ofereceu recuperacdo. As recuperagoes, poucas, nao ultrapassam os 15%.
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Tudo leva a indicar uma zona de movimentacao intensa sob o0 aspecto geoldgico,
pressupondo-se a formacao de um “talus” que deve merecer a devida atencao

quando da construgao da fundagao da barragem.

Com uma carga hidraulica de cerca de 13,00 m, um tratamento devido corrigira a

pouca resisténcia atual, oferecida pelo material de fundacéao existente.

Sondagem SR-I

Esta situada a 20,00 m a montante da Est. 4+10, do eixo do barramento.

Executada até -3,00 m de profundidade.
O gnaisse oferece boa recuperagao, superior a 70%, a partir de -0,65 m.
Sondagem SR-J

Executada a 20,00 m a jusante do eixo do barramento, a altura da Est. 3+0.
Aprofundada até -9,00m

Sem qualquer recuperacao até -6,00 m. A partir desta cota a rocha oferece uma
recuperacdo de cerca de 70%. O gnaisse pouco alterado, medianamente

fraturado oferece boas condi¢gdes para a fundagao da barragem.
Sondagem SR- K
Situada a 20,00 m a montante da Est. 3+0, efetuada até -6,00m

Apresenta um nivel de boa resisténcia entre as cotas -2,00 m e -3,00m. Abaixo, a
recuperagao diminui dos 70% encontrados na faixa superior, caindo para 15% de
recuperacdo. O gnaisse muito fraturado deve estar bastante intemperisado,

denotado pelo sedimento de coloragéo cinza,
Sondagem L:
Esta locada na Est. 3+0,00, mesma situacdo da sondagem SR-11.

Atingiu o nivel -5,00 m, com uma passagem com recuperagdo acima dos 60%
entre os n’veis 1,50 e 3,00, quando foi detetado um gnais sdo muito fraturado, o

que € uma incongruéncia! Deve tratar-se de um gnaisse fraturado com amostras
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de rocha bem identificadas. E a prova € que a seguir, apoés os 3,50 m a

recuperacao torna-se muito pequena.
3.3.4 ANALISE DAS SONDAGENS DAS DUAS CAMPANHAS

Com base nas sondagens efetuadas nas duas etapas executadas na area a
fundacao da Barragem Germinal, procura-se traduzir um comportamento que se
identifique como similar, entre as sondagens préximas, de modo a verificar a

confiabilidade dos servigos de geotecnia realizados.

> SR-13 e SR-B

SR-13: Sondagem situada a cota 350,00 da ombreira esquerda. Estaca
1,00+0,00.

O pacote litico intemperisado se repete nesta secdo, apresentando recuperacao a
partir de -4,00.

As observacgoes feitas para a sondagem SR-12 devem prevalecer nesta Estaca.

SR-B: Situado no eixo do barramento, na Est. 1+10. Sondado até -10,00 m.

A rocha se apresenta com baixa recuperagao até os -8,00 m, quando entao
oferece melhores qualidades demonstradas pelos testemunhos obtidos de um

gnaisse pouco alterado.

Analise: As duas sondagens, proximas, apresentam os mesmos resultados, com
a rocha apresentando recuperagao a partir da cota -4,00 m, com uma variagao de
cotas dos perfis, entre as duas sondagens, de cerca de 2,50 m. E perfeitamente
aceitavel esta variacdo numa fundacdo em que a rocha se apresenta pouco

alterada, mas bastante fraturada, como € o caso do gnaisse estudado.

> SR-02 e SR-D

SR-02: Sondagem localizada na Estaca 3+0,00, a jusante do eixo da barragem e
a margem esquerda do rio.

Nesta sondagem, observa-se uma camada de gnaisse alterada, encimada por
siltes pouco argilosos, consequéncia do intemperismo do mesmo gnaisse.
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Ha que se prever, inicialmente escavagoes, na area da fundacao da barragem, a
profundidades de até 6,00 m, pelo menos. A sondagem SR-11 a ser comentada,
confirma a existéncia dessa camada intemperisada de cerca de 5,00 m de
espessura. Pode indicar a presenga de um “talus” a ser examinado quando das
escavagodes, quando deverao ser emitidas instrugdes técnicas para se conciliar as
condig¢des locais a um tratamento adequado, de modo a se dar a devida solucéo a
area estudada.

SR-D:Sondagem situada a 20,00 m a jusante do eixo da barragem, alinhada com

a Est. 2+10. Sondagem realizada até -7,00 m.

A partir da cota -4,00 m a rocha se apresenta como medianamente fraturada, com

boa recuperacao, superior a 60%.

Andlise: E notavel a semelhanca entre os dois perfis. A recuperacdo se inicia em
torno da cota -4,00 m, apresentando o mesmo indice de recuperagcédo, em torno

de 40%.

> SR-12 e SR-E

SR-12: Sondagem na Estaca 2,00+0,00, situada na ombreira esquerda, afastada

do leito do rio em cerca de 40,00 m, na cota 340,00.

Como nas sondagens SR-2, SR-11 e SR-16, a fundagdo se apresenta com

competéncia a partir dos 5,00 m abaixo do terreno natural.

Os limites das escavacgdes s6 deverao ser definidos, apds estas concluidas, com
ensaios de perda d agua a fim de se verificar o grau de tratamento a ser adotado,
bem como as caldas a serem injetadas, e as devidas pressdes de injegao,
compativeis, estas, com a estrutura na area, bem como com o grau de

intemperismo do gnaisse a ser encontrado e devidamente analisado.

SR-E: Situada sobre o eixo do barramento, na Est. 2+10. A sondagem se

aprofundou até a cota 7,37 m.

Apresentou boa recuperagédo a partir da cota -4,00 m. O gnaisse se apresenta
como pouco alterado, contudo fraturado, apesar da recuperacao atingir mais que
50%. A real qualidade do gnaisse s6 seria possivel com indicagdes do RQD da
rocha, embora, no caso da fundagdao da barragem, o melhor indicativo para a
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definicdo do horizonte final seja a abertura da cava da fundacdo com a
visualizagdo da rocha e os ensaios de perda dagua durante a etapa de
consolidacao da rocha.

Analise: Existe bastante semelhanca entre as duas sondagens. Os perfis
apresentam um mesmo comportamento, inclusive em niveis de recuperagao
oferecendo maiores detalhes de variagdo na sondagem SR-12. Quanto a
comportamento geotécnico para fins de tratamento da fundacdo, podem ser
equivalentes.

> SR-17 e SR-F

SR-17: Sondagem situada a 20,00 m a montante do eixo da barragem,

correspondente a Estaca 3,00+10,00, a cota 329,50.

Como na sondagem SR-10, a rocha se apresenta competente, a partir de

-4,00m, nao se constituindo problema para a fundagao do barramento.

SR-F: Sondagem situada a 20,00 a montante do eixo pela Est. 2+10.
Profundidade atingida: -8,53 m.

A rocha apresenta boa recuperacao a partir de -3,00 m, com indice superior a
50%. Como na sondagem anterior, o gnaisse esta pouco alterado, ainda assim,

muito fraturado.

Analise: Os niveis de recuperagdo do gnaisse se apresentam com diferengas
normais para alteragdes aleatérias do comportamento geotécnico, com variagéo

de cerca de 1,00m.

As caracteristicas do gnaisse sdo as mesmas, isto é: pouco alterado, muito

fraturado, mas, com recuperacdes idénticas superiores a 50%.
> SR-9 e SR-H
SR-9: A perda d agua observada nesta sondagem era esperada face ao perfil

geotécnico observado.

A absorc¢ao final, mantendo-se constante, apds a reducédo da carga efetiva, nos

dois horizontes ensaiados, indica que o material constituido de gnaisse alterado e
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fraturado foi lavado pela agua, mantendo-se a mesma permeabilidade, mesmo a

cargas menores.

A permeabilidade medida, em cerca de 10° m/s estd adequada para o que se
pode tomar como um saprolito decorrente das acdes fisicas e quimicas impostas

ao gnaisse da fundacéo.

O resultado, no seu todo, no ponto, indica que com um tratamento adequado e
com caldas de cimento apropriadas, facilmente se obtera a impermeabilizagao

desejada para a area.

SR-H: Situada sobre o eixo da barragem na Est. 4+10. A sondagem atingiu a cota
-14,79 m.

De modo discordante, mas ndo anormal pela aleatoriedade como costuma se
apresentar a rocha em boqueirdes do tipo em “V” como o estudado, a rocha nao

ofereceu recuperagao. As recuperagoes, poucas, nao ultrapassam os 15%.

Tudo leva a indicar uma zona de movimentacao intensa sob o aspecto geoldgico,
pressupondo-se a formacdo de um “talus® que deve merecer a devida atencao

quando da construgao da fundagao da barragem.

Com uma carga hidraulica de cerca de 13,00 m, um tratamento devido corrigira a

pouca resisténcia atual, oferecida pelo material de fundacéao existente.

Analise: A duas sondagens se apresentam como zona de permeabilidade a ser
controlada pelo tratamento da fundagao. O perfil encontrado para a recuperagao
da rocha se repete de modo idéntico denotando a confirmacgao dos resultados da

primeira campanha geotécnica.
Sondagem SR-2 e SR-J

SR-2: Sondagem localizada jusante do eixo da barragem no mesmo alinhamento

da Estaca 3, a margem esquerda do rio.

Nesta sondagem, observa-se uma camada de gnaisse alterada, encimada por

siltes pouco argilosos, consequéncia do intemperismo do mesmo gnaisse.
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Ha que se prever, inicialmente escavagoes, na area da fundacao da barragem, a
profundidades de até 6,00 m, pelo menos. A sondagem SR-11 a ser comentada,
confirma a existéncia dessa camada intemperisada de cerca de 5,00 m de
espessura. Pode indicar a presenga de um “talus” a ser examinado quando das
escavagdes, quando deverao ser emitidas instrugdes técnicas para se conciliar as
condig¢des locais a um tratamento adequado, de modo a se dar a devida solucéo a
area estudada.

SR-J: Executada a 20,00 m a jusante do eixo do barramento, a altura da Est.
3+0, no local da SR-2, aprofundada até -9,00m.

Sem qualquer recuperacao até -6,00 m. A partir desta cota a rocha oferece uma
recuperacdo de cerca de 70%. O gnaisse pouco alterado, medianamente

fraturado oferece boas condi¢gdes para a fundagao da barragem.

Analise: O perfil torna-se mais apurado quando da sondagem da segunda etapa.
Aqui a recuperacdo aparece, embora com pouca monta. Ainda assim, a

escavacgao no local nao divirgera quando do plano de escavacgao da fundacgao.
Sondagem SR-16 e SR-K

SR-16: Sondagem situada a 20,00 m para montante do eixo estudado.Esta na
cota 332,50.

Esta sondagem se reveste de importancia quando se analisa o perfil da
sondagem SR-11. Aqui, como na sondagem citada, a rocha se apresenta com

intenso fraturamento e intemperismo, os mesmos ja verificados.

A sua importancia esta no fato de se tomar os ensaios realizados como coerentes
e em conseqléncia, como importantes para a definicdo das escavagbes da
fundacdo da barragem e do tratamento a ser reafirmado quando do

desenvolvimento do Gerenciamento da Obra.

L —————————————————————————
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Sondagem SR- K

Situada a 20,00 m a montante da Est. 3+0, efetuada até -6,00m. Mesmo local da

sondagem SR-16, com aprofundamento do furo.

Apresenta um nivel de boa resisténcia entre as cotas -2,00 m e -3,00m. Abaixo, a
recuperagao diminui dos 70% encontrados na faixa superior, caindo a
recuperacdo. O gnaisse muito fraturado deve estar bastante intemperisado,

denotado pelo sedimento de coloragéo cinza,

Analise: A qualidade do material encontrado nas amostras nao diverge, embora
as recuperacgoes se apresentem de melhor qualidade na sondagem da segunda
etapa. Ainda assim o gnaisse € muito fraturado, podendo a maior recuperagéo ser
decorrente da coleta de maiores blocos do gnaisse. E importante notar que
somente as escavacgoes irdo definir os niveis minimos exigiveis para a fundagao
da barragem. Até mesmo bons RQD nao sao elementos que definam tais niveis

de escavacgao.
Sondagem SR-11 e SR-L
SR-11- Sondagem na Estaca 3,00+0,00, a cerca de 20,00 do rio, na cota 332,50.

A partir de -5,00 m, a rocha ja possui as caracteristicas geotécnicas para as

condi¢des de carga da barragem.
Nao apresenta maiores problemas para fundacao da estrutura.

Sondagem L:
Esta locada na Est. 3+0,00, mesma situagdo da sondagem SR-11.

Atingiu o nivel -5,00 m, com uma passagem com recuperagao acima dos 60%
entre os niveis 1,50 e 3,00, quando foi detetado um gnaisse sao, muito fraturado,
0 que se torna uma incongruéncia! Deve tratar-se de um gnaisse fraturado com
amostras de rocha bem identificadas. E a prova é que a seguir, apés os 3,50 m a

recuperagao torna-se muito pequena.

Analise: O que se apresenta na sondagem da segunda etapa, SR-L como boa

recuperacao a -2,00 m ja se concluiria a partir da sondagem da primeira etapa

L —————————————————————————
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SR-11 que se trata de uma resisténcia falsa, perfeitamente concluivel na SR-11

quando as fraturas do gnaisse possam tere interferido numa falsa recuperagao.

De qualquer modo, as duas sondagens nao modificarao o critério adotado para a

escavacgao da fundacgao.
3.3.5 CONCLUSOES:

Os estudos geotécnicos desenvolvidos na area da fundagdo da barragem

Germinal podem ser considerados de alta credibilidade.

A coincidéncia dos perfis realizados apresenta grande semelhanga quando

comparados em relagao a proximidade de suas localizacdes.
O tipo de rocha é o mesmo para toda a area.

O tratamento adequado para a fundacido, escavados a niveis considerados
normais para o tipo de barramento, resultara em permeabilizacdo adequada a

estrutura.

Os niveis de tratamento profundo, a localizagdo adequada dos furos de
consolidacao, a interpretacao correta dos ensaios de perda d’agua para se adotar
as caldas corretas para o tratamento, injecbes de contacto, tudo isto aliado a uma
rede de drenagem do macigo e da fundagédo dardo as devidas condi¢des para a

constru¢cado do barramento com a devida seguranca.

L —————————————————————————
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3.4 EsTtupOS HIDROLOGICOS FINAIS

No Volume | — Tomo 3 : Estudos Hidrolégicos da Etapa A2 “Estudos Basicos e

Concepcgao Geral do Projeto da Barragem Germinal “ da Fase A, apresentou-se o
estudo hidrolégico da Barragem Germinal considerando a aerofotogrametria fornecida

pelo IDACE (Instituto de Desenvolvimento Agrario do Ceara).

Realizou-se o levantamento planialtimétrico da bacia hidraulica da Barragem Germinal
por topografia convencional. Devido a este fato apresenta-se a seguir a hidrologia final

da Barragem Germinal, do municipio de Palmacia no estado do Ceara.
3.4.1 CARACTERIZAGAO DA BACIA HIDROGRAFICA

As principais caracteristicas da bacia hidrografica do Rio Pacoti at¢é o local do

barramento estdo mostradas a seguir:
Area da bacia hidrografica: 94,00 km?
Perimetro da bacia hidrografica: 46,00 km

Serao descritos a seguir os elementos fisicos que apresentam importancia na formagéao

do regime de escoamento das aguas superficiais .
3.4.1.1 INDICE DE FORMA DA BACIA

A forma superficial de uma bacia hidrografica esta diretamente ligada a sua aptidao para

formar ondas de cheias.

Existem varios indices utilizados para determinar a forma das bacias e no presente
estudo serdo calculados o Coeficiente de Compacidade ou indice de Gravelius e o Fator

de Forma .

3.4.1.1.1 Coeficiente de Compacidade (Kc)

O coeficiente de compacidade Kc , € a relagdo entre o perimetro da bacia e a

circunferéncia de um circulo de area igual a da bacia.
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Sendo :

(AJUZ
r=|—
T

Para: A=9400Km? e P=46,00 Km , tem-se :

1/2
r=(94’m)j = 5,47 km
7T
46,00
" 2msa7 ~ 134

3.4.1.1.2 Fator de Forma (Kf)

O fator de forma ( Kf ) € a relagdo entre a largura média ( L ) da bacia e o comprimento

do seu talvegue principal ( Lt) .

K, - L
Lt
Sendo
A
L=— _se-
L,wmse
A
Lt

Sendo A =94,00 Km? e Lt=23,00 km ,tem-se :

94,00

r = 23000 - 018

Como Kc é um valor ndo préximo de 1, o que significa uma bacia nao circular e Kf € um
valor baixo, podemos concluir que a bacia é pouco sujeita a incidéncia de grandes

cheias.
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3.4.2 ESTUDOS PLUVIOMETRICOS
Os estudos pluviométricos, na Bacia do Rio Pacoti, visam basicamente:

o A caracterizagao do regime pluviométrico a niveis anual e mensal, bem como o

estudo das chuvas intensas que sera visto isoladamente adiante;

o Determinacao dos elementos necessarios aos estudos subsequentes de defluvios

e cheias.

Foi pesquisado o seguinte posto para a bacia do Rio Pacoti, na Barragem Germinal,

conforme a Tabela 1 a seguir:

TABELA 1- CARACTERISTICAS DA REDE PLUVIOMETRICA

. PLUVIOM.
POSTOS . COD. .
MUNICIPIO LAT. | LONG | ALT. MEDIA

PLUVIOMETRICOS IDENTIF.

(mm)

Posto Pacoti Pacoti - CE | 438036 | 09°13’ | 38°65’ | 800m | 1.437,66 mm

O posto observado esta localizado proximo ao sitio do barramento e apresenta uma

precipitagdo média anual sobre a bacia da ordem de 1.437,66mm.
3.4.3 ESTUDOS DAS CHUVAS INTENSAS

O estudo do regime de precipitagbes intensas tem como objetivo principal fornecer
elementos para o calculo da cheia de projeto a ser utilizado no dimensionamento do

vertedouro.

Um ponto analisado diz respeito a duracdo do episddio de cheia a adotar no
dimensionamento do sangradouro. As chuvas de menor duragdo devem apresentar
maior intensidade, entretanto, se essas chuvas ocorrem isoladamente em uma condicéao
em que a superficie do solo ndo esta saturada, o coeficiente de escoamento da bacia é

mais baixo, e, portanto, a vazdo gerada n&o obrigatoriamente sera a critica.

Por outro lado, a ocorréncia de um trem de precipitacdes distribuido em uma condigao

critica, com respeito a formagao de vazao, na maioria dos casos, provoca a condi¢gado de
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maxima sangria no vertedouro. O efeito maior da primeira chuva é o de saturar o solo
provocando um maior coeficiente de escoamento superficial da bacia quando da

ocorréncia do segundo episddio de chuva.

Dessa maneira, optou-se por fazer um estudo de precipitagdo intensa de duracéao igual

ao tempo de concentragao da bacia, objetivando determinar as condigdes criticas.
3.4.3.1 METODOLOGIA UTILIZADA

A metodologia empregada na determinagdo das precipitagbes intensas foi a das
ISOZONAS, desenvolvida pelo Prof. Taborga Torrico. Essa metodologia consiste,
basicamente, em utilizar estudos estatisticos de uma série de chuvas diarias para,
através de um processo de desagregacao e regionalizagao, estimar as precipitagdes de

menores duragdes (1h, 6min, etc.).
Os calculos foram efetuados obedecendo a seguinte sequéncia:
— Selecgao do posto pluviométrico;
— Compilagao dos dados de maximas chuvas diarias;
— Estudo probabilistico das precipitagbes diarias;
— Conversao da chuva pontual para a chuva em toda a bacia.
— Caélculo da chuva virtual de 24horas de duragao (P24h);
— Determinacao da ISOZONA correspondente a regidao do projeto;

— Determinacao da chuva pontual de 1hora de duragao para os periodos de retorno

de 100, 500, 1.000 e 10.000 anos.
A seguir, os dados e os resultados da aplicagdo dessa metodologia:

3.4.3.2 DADOS

Para o estudo das chuvas intensas na regidao do projeto, foram utilizados os dados de
chuvas diarias maximas anuais para o Posto Pluviométrico Pacoti, numero 438036,
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instalado em 1914, cujas coordenadas geograficas sado latitude 09°13’'S e longitude
38°55'W. E um posto que conta com 67 anos de observacdo, entre 1914 e 2008,
conforme tabela a seguir 2.

Os dados foram obtidos junto a Agéncia Nacional de Aguas, através da internet
(www.ana.gov.com.br) sendo o posto selecionado como representativo da bacia, cuja

série esta apresentada na tabela 2 a seguir.

TABELA 2- CHUVAS DIARIAS MAXIMAS ANUAIS - POSTO PACOTI (COD:

438036)
ANO ‘ PRECIPITAGOES
MAXIMAS DIARIAS

1914 43,50
1915 30,60
1916 80,20
1917 72,60
1918 79,10
1919 43,70
1920 92,30
1921 75,30
1922 48,50
1923 59,00
1924 87,40
1925 65,80
1926 62,80
1927 72,00
1928 56,50
1929 79,10
1930 51,00
1939 84,00
1940 89,00
1941 85,10
1942 78,00
1943 68,00
1944 80,20
1946 120,00
1963 41,60
1965 67,20
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ANO ‘ PRECIPITACOES
MAXIMAS DIARIAS
1966 69,80
1968 64,80
1969 75,60
1970 66,40
1971 58,60
1972 37,00
1973 85,30
1974 90,00
1975 69,00
1976 62,20
1977 98,00
1978 68,00
1979 49,00
1980 133,00
1981 65,00
1982 56,00
1983 61,00
1984 75,00
1985 81,00
1986 76,00
1987 91,00
1988 213,00
1989 148,10
1990 41,00
1991 65,50
1992 50,00
1993 81,00
1995 81,70
1996 69,00
1997 46,00
1998 71,00
1999 142,00
2000 89,00
2001 98,00
2002 75,00
2003 75,00
2004 60,00
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ANO PRECIPITAQ@ES
MAXIMAS DIARIAS
2005 72,00
2006 71,00
2007 53,00
2008 61,00
Média: 74,86
Desvio Padrao: 28,21
Numero de
Dados: 57

3.4.3.3 AJUSTES DAS PRECIPITACOES

Para o ajuste das precipitagbes maximas diarias anuais foi utilizada a lei de distribuigao

Tipo | de Fisher-Tippet, conhecida também como distribuigdo de Gumbel.

Os parametros estatisticos constam nas tabelas 3 e 4, a seguir:

TABELA 3- PARAMETROS ESTATISTICOS: VARIAVEL REDUZIDA (Y),
PROBABILIDADES (P) E PERIODO DE RETORNO (TR)

1 PROBABILIDADE A
"RETORNO PROBABILIDADE | o/ s
(Te) (P) v)

100 0,01 0,99 4,600
500 0,002 0,998 6,214
1.000 0,001 0,999 6,907
10.000 0,0001 0,9999 9,210

TABELA 4 - PARAMETROS ESTATISTICOS: MEDIA DA VARIAVEL REDUZIDA ()
E DESVIO PADRAO(Sy) EM FUNCAO DO NUMERO DE DADOS (N)
MEDIA DA DESVIO PADRAO DA

VARIAVEL VARIAVEL REDUZIDA
REDUZIDA ( ) (Sw)

20 0,52 1,06

NUMERO DE

DADOS (N)
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30 0,54 1,11
40 0,54 1,14
50 0,55 1,16
60 0,55 1,17
70 0,55 1,19
80 0,56 1,19
90 0,56 1,20
100 0,56 1,21
150 0,56 1,23
200 0,57 1,24
o0 0,57 1,28
Para n = 67, y. =0,55; S.=1,84

Os ajustes das precipitagbes de periodos de retorno de 100, 500, 1.000 e 10.000 anos,

foram calculados através da expresséao:

Y :(:—"J(X—Xf), onde:

Y = Variavel reduzida;
Sn» = Desvio padrao da variavel reduzida, em fungdo do numero de dados;

S« = Desvio Padrao da amostra;
X = Valor da precipitacédo ajustada;

Xt = Moda dos valores extremos, dados por:
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v, =média da varidvel reduzida, em fungéo do nimero de dados (n).

Assim, sendo dados:

Média da amostra (X ): 74,86mm

— Desvio padréo da amostra (Sy): 28,21mm
— Numero de dados da amostra (n): 67

— Média da variavel reduzida ( »,,): 0,55

— Desvio padrao da variavel reduzida (Sn):1,184.
A Média dos Valores Extremos (Xf) sera: 61,75.

Foi feita a analise estatistica da série de precipitacbes maximas diarias para o Posto

Pacoti, apresentada na tabela 5, a seguir:

TABELA 5- ANALISE ESTATISTICA DA SERIE DE PRECIPITACOES MAXIMAS
DIARIAS (POSTO PACOTI)

PERIODO DE PRECIPITAGAO
RETORNO MAXIMA DIARIA
(Tr) (mm)
100 171,36
500 209,82
1.000 226,33
10.000 281,21

3.4.3.4 CHUVA DE PROJETO
Para se obter a chuva de projeto, reduziu-se o valor pontual para conhecer a

precipitacdo sobre a bacia.

Para isto utilizou-se a equagéo a seguir, que relaciona um fator de precipitacdo a area

da bacia.

P. =P, (1-WLog A/A,) , onde :
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P. = Precipitacao média sobre a bacia;

P, = Precipitagao no centro de gravidade da bacia;
W = Coeficiente regional, tomada igual 0,22;

A = Area de toda bacia hidrografica, em km>;

A, = Area base na qual P, = P,;

Dados:

W =0,22

A =94,00 km?;

A, = 25,00 km?;

Pa A
Tem-se: o~ 1—WL0g(AOj
P./P,=0,87

No caso em estudo, o fator de conversao encontrado foi de 0,87.

Os resultados estao apresentados na tabela 6 a seguir:

TABELA 6- CONVERSAO DA CHUVA PONTUAL EM CHUVA DISTRIBUIDA NA
BACIA HIDROGRAFICA

PERIODO DE RETORNO | CHUVA DISTRIBUIDA NA BACIA

(TR) (Pa)

100 149,68

500 183,27
1.000 197,69
10.000 245,62
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3.4.3.5 CALCULO DA CHUVA VIRTUAL DE 24 HORAS DE DURACAO (P24H)

Conhecidos os valores de chuva reduzida para 1 dia de duragdo, para periodos de

retorno de 100, 500, 1.000 e 10.000 anos (tabela 6), aplicou-se a metodologia das

isozonas, descrita a seguir:

Converteram-se as chuvas de um dia em chuvas virtuais de 24 horas de duragao

(P24h), multiplicando-se as precipitagcdes diarias pelo fator 1,10, que correlaciona as

precipitacdes nas estagdes pluviométricas com as isozonas, conforme tabela 7:

TABELA 7 - CHUVA REAL DE 1 DIA PARA VIRTUAL DE 24 HORAS

"
&7 X

—~SN

Determinou-

posto Pacot

sao:
e Latitu
e Longi

lPosto Pacoti

= T1s4

sponde ao

& .
"leograficas

TEMPO DE RECORRENCIA EM ANOS

ZONA

1 HORA /24 HORAS CHUVA

[6min.
24h CHUVA

10 15| 20| 25 | 30 | 50 | 100 |1000

10000

5-80

100

36.2

35.8|35.6| 35.5]35.4|35.3|35.0| 34.7 | 33.6

32.5

7.9

6.3
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37.8|37.5|37.4|37.3|37.2| 36.9]36.6 | 35.4

34.3

8.4

7.5
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‘ITel.: (85)
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40.1

39.7139.5|39.3]39.2| 39.1| 38.8| 38.4 | 37.2

36.2

9.8

8.8

sede: | Shopping |

Escntbno:lROndénia 42.0

41.6|41.4|41.2]141.1141.0|40.7]40.3| 39.0

37.8

11.2

10.0

44.0

43.6|43.3|43.2]143.0|42.9|42.6|42.2|40.9

39.6

12.6

11.2

46.0

45.5|45.3| 45.1]149.9|44.8|44.5| 44.1|42.7

41.3

13.9

12.4

47.9

47.4|47.2|147.0]146.8|46.7 | 46.4]145.9|44.3

43.1

18.4

13.7
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Fonte: Desenvolvida pelo Prof. Taborga Torrico.

FIGURA 2 - ISOZONAS DO BRASIL
Conforme a figura 2, o posto Pacoti esta localizado na isozona E.

Na tabela da figura 2, fixou-se, para a isozona de projeto e para os tempos de

recorréncia previstos, as percentagens para 1 hora.

A determinagdo das precipitagcdes intensas pontuais de 1 hora de duragdo para os

periodos de retorno de 100, 500, 1.000 e 10.000 anos foram obtidas multiplicando-se a
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chuva de 24horas (P24h) pela relagao R, entre as chuvas de 24 horas e de 1 hora de

duracéo.

Os valores de R foram extraidos da tabela da figura 2, correspondente a isozona E. Os

valores obtidos constam na tabela 8, a seguir:

TABELA 8 - ALTURAS DE CHUVAS DE DURACAO DE 1H (UMA HORA)

PERIODO DE VALORES DE R (P24H)
RETORNO NA ISOZONA E VIRTUAL
(TR) (ANOS) (mm)
100 0,422 164,64 69,48
500 0,416 201,59 83,91
1.000 0,409 217,46 88,94
10.000 0,396 270,18 106,99

A determinacao das precipitagdes intensas para duragdes entre 1 e 24 horas € obtida
plotando-se em papel de probabilidades, os valores para 1 e 24 horas e ligando-os por

uma reta.

Para qualquer tempo de duragao contido entre 1 hora e 24 horas, Ié-se a altura de chuva

correspondente, conforme figura 3, a seguir:
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FIGURA 3 - ALTURA DE CHUVA X TEMPO DE DURAGAO

3.4.4 EsSTUDOS DAS CHEIAS DE PROJETO
3.4.4.1 METODOLOGIA

O estudo da cheia de projeto é de fundamental importancia para o dimensionamento do
vertedouro de uma barragem, quanto ao aspecto econémico e de seguranga. Em obras
de porte, como as de grandes aproveitamentos hidroelétricos, em que o rompimento da
barragem pode ocasionar uma verdadeira catastrofe, os vertedouros sao dimensionados
de forma que a probabilidade de ruina seja praticamente inexistente; nessa situagao
usa-se o critério da cheia maxima provavel. Um critério alternativo, também usado em
grandes barragens, € escolher uma cheia de periodo de retorno de 10.000 anos. No
caso em que a ruptura da barragem nao chega a ser catastrofica, € comum que se adote
cheias de periodo de retorno variando de 100 a 1.000 anos, de acordo com o tamanho
da obra. No presente estudo os calculos foram feitos para as cheias de periodos de
retorno de 100, 500, 1.000 e 10.000 anos.
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A determinacdo das cheias neste projeto foi feita através do Método do Hidrograma
Unitario Triangular ( H U T ) do Soil Conservation Service (S C S). Esse hidrograma foi
determinado para uma precipitagdo unitaria de um milimetro de altura, ocorrendo sobre

toda a bacia durante uma duragao igual a um quinto do tempo de concentragao.

O excesso de precipitagdo para o calculo do hidrograma total, foi calculado através do

Método “Curve Number“ do (S C S ). As etapas do calculo estao descritas a seguir.
3.4.4.2 TEMPO DE CONCENTRAGAO

Foi estimado através da férmula do “Califérnia Highways and Public Roads®.
Tc=57 (L*/H)%%  onde:

Tc = Tempo de concentragdo da bacia em minutos ;

L = Comprimento do talvegue em Km ;

H = Maximo desnivel da bacia medido ao longo de L em m.

De acordo com Aerofotogrametria do local do Barramento, obteve-se :

L = 23,00 km e H=620,00 m, logo:

Tc =57 x (23,0%620,0 )°* = 179,31min = 3 horas

3.4.4.3 HIDROGRAMA UNITARIO TRIANGULAR PARA DURAGAO D = 1/5 TC

O Hidrograma Unitario Triangular (H U T) tem a forma mostrada na figura 4. O seu

calculo é feito como se segue:
t- = duracao do excesso de chuva
t.=1/5T.=(1/5) x 3,0 = 0,60 horas
t, = tempo até a vazao de pico
t, = 0,6T. + 0,5t =0,6 x 3,0 + 0,5 x 0,60 = 2,10 horas
Ty, = tempo de base do hidrograma

T, =2,67t, = 2,67 x 2,10 = 5,61 horas
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gp = vazao de pico do HUT

Qo= (2XxPexAp)/ Ty, onde:

P. =excesso de precipitagdo = 0,001 m

A, = area da bacia hidrografica = 94.000.000,00 m?

9o = (2 x 0,001 x 94.000.000) / (5,61 x 3.600)=9,31 m3/s

«—T  —»
T ( horas) R
I (mm) v
Q(mds) 4
qp
= T > < T,
< T,

FIGURA 4 - DIAGRAMA UNITARIO TRIANGULAR

3.4.4.4 EXCESSO DE PRECIPITACAO

O calculo do excesso de precipitagao foi feito através do método “Curve Number® do
SCS. A férmula utilizada foi a seguinte :
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P.=(P-5.080/N+50,80 )*/ (P +20.320 /N - 203,20 ) , onde :
P. = excesso de precipitagdo em mm
P = precipitacao total em mm

N = 70 (numero de defluvio que define o complexo solo x vegetagéao, tabelado em

Design of Small Dams).

A tabela 9 mostra os valores das precipitagdes totais na area para chuva de 3 horas de
duracéo e diversos periodos de retorno (P3h) e as precipitagbes efetivas (Pe) calculadas

através da féormula anterior .

TABELA 9- PRECIPITACOES TOTAIS (P3h) E EFETIVAS (Pe) em mm

TR
(ANOS)
100 102,00 34,04
500 124,00 49,51
1.000 133,00 56,21
10.000 163,00 79,75

3.4.4.5 HIDROGRAMA TOTAL AFLUENTE

O hidrograma total afluente foi calculado em duas etapas:

a) Calculou-se o hidrograma para uma chuva de duragdo igual ao tempo de

concentracido da bacia e uma altura de chuva efetiva de 5 mm.

b) Calculou-se o hidrograma para as chuvas de periodos de retorno de 100, 500, 1.000 e
10.000 anos, multiplicando-se as ordenadas do hidrograma obtido na etapa anterior pela
relagédo Pe(T)/5, onde Pe(T) € a precipitacdo excedente correspondente ao periodo de

retorno T .

Os valores obtidos constam na tabela 10, e estdo plotados na figura 5:
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TABELA 10 - HIDROGRAMAS DAS CHEIAS

HIDROGRAMA DAS CHEIAS

TEMPO HIDROGRAMA

(HORAS) UNITARIO TR=100anos | TR=500anos | TR=1000anos | TR=10000anos
(Pe=34,04mm) | (P.=49,51mm) | (P.=56,21mm) | (P.=79,75mm)
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,50 2,22 15,10 21,96 24,93 35,37
1,00 6,21 42,27 61,48 69,81 99,04
1,50 11,97 81,53 118,57 134,63 191,01
2,00 19,51 132,86 193,23 219,40 311,28
2,50 25,99 176,96 257,37 292,22 414,60
3,00 31,41 213,82 310,99 353,10 500,97
3,50 33,99 231,38 336,52 382,09 542,11
4,00 33,73 229,63 333,97 379,20 538,00
4,50 30,63 208,56 303,33 344 .41 488,64
5,00 23,99 163,36 237,59 269,77 382,74
5,50 17,36 118,16 171,85 195,12 276,83
6,00 11,76 80,06 116,44 132,21 187,58
6,50 7,23 49,20 71,55 81,24 115,27
7,00 3,76 25,57 37,18 42,22 59,90
7,50 1,35 9,17 13,33 15,14 21,48
8,00 0,02 0,13 0,18 0,21 0,30
8,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
B vl vors, 1701 | saes S0 o 508 | Ao Fortleza - CE | Cep: 60.17-251
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FIGURA 5 - VAZOES AFLUENTES

A tabela 11 a seguir mostra as descargas maximas afluentes, para cada periodo de

retorno:

TABELA 11 - DESCARGAS MAXIMAS AFLUENTES

PERIODO DE RETORNO DESCARGA MAXIMA

T, (anos) AFLUENTE
100 231,38 ms
500 336,52 m?s

1.000 382,09 m?/s
10.000 542,11 mé/s
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3.4.5 VOLUME AFLUENTE NA BACIA DO RIO PAcoOTI

O rendimento pluvial da bacia pode ser determinado através da seguinte equacao,

indicada para alturas de chuvas superiores a 1.000mm/ano:
R% = 0,285 - 1,13H + 3,52H2 - 1,19H3

Onde:

H = precipitagcdo média anual em m (1,437m)

Entdo:

R% = 0,285 - 1,13x1,437 + 3,52x1,437% - 1,19x1,437?3

R% =24

O rendimento superficial da bacia (R%) calculado é de 2,4%.
3.4.5.1 VOLUME MEDIO AFLUENTE ANUAL

Segundo a indicagdo do Engenheiro Francisco Aguiar, o volume médio afluente anual

para precipitagdes superiores a 1.000mm, & obtido através da seguinte expressao:
Va = R%HUA

Onde:

R% = rendimento pluvial (2,4%)

U = coeficiente de correcédo, que depende do tipo da bacia, considerada ligeiramente

acidentada, com depressdes evaporativas (1,3)
H = precipitagdo média anual em m (1,437m)
A = area da bacia hidrografica = 94.000.000m?
Entdo:
Va =0,024 x 1,3 x 94.000.000 = 4.214.500,00m?

O volume afluente calculado pelo método de Aguiar é de 4.214.500,00m3.
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3.4.5.2 VOLUME DE ACUMULACAO DO RESERVATORIO

O diagrama Cota x Area x Volume e o valor do volume médio afluente anual calculado
constituem os parametros basicos para a determinacdo da capacidade de acumulacao
do reservatorio.

Se a topografia do local barrado permitir, pode-se adotar um volume de acumulagao
igual a 2 ou 3 vezes o volume médio afluente anual calculado.

Assim, determina-se a capacidade do

DIAGRAMA COTA x AREA x VOLUME

TABELA 12 - QUADRO COTA X AREA X VOLUME

BARRAGEM GERMINAL

Municipio de Palmacia - CE

reservatorio,

definindo sua cota de
armazenamento maximo, através do diagrama Cota x Area x Volume apresentado na
Figura 6 e Tabela 12 a seguir.

BARRAGEM GERMINAL
Municipio de Palmacia - CE
DIAGRAMA COTA x AREA x VOLUME

COTA AREA VOLUME ACUM.
330 155,77 77,89
331 678,76 495,15
332 1850,65 1.759,86
333 3809,34 4.589,85
334 7180,79 10.084,92
335 13046,84 20.198,73
336 22819,61 38.131,96
337 30601,90 64.842,71
338 37981,14 99.134,23
339 44543,80 140.396,70
340 51840,65 188.588,93
341 60038,13 244.528,32
342 67899,81 308.497,29
343 75681,95 380.288,17

COTA AREA VOLUME ACUM.
344 84112,27 460.185,28
345 95979,42 550.231,12
346 100989,55 648.715,61
347 122745,05 760.582,90
348 138219,95 891.065,40
349 154730,79 1.037.540,77
350 166332,13 1.198.072,23
351 186043,03 1.374.259,81
352 203086,07 1.568.824,36
353 221836,14 1.781.285,47
354 24444737 2.014.427,22
355 269211,11 2.271.256,46
356 29734177 2.554.532,90
357 332142,25 2.869.274,91
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A partir do diagrama obtido e da topografia do boqueirdo, adotou-se a cota 354,00 para a
soleira vertente, correspondendo a um volume maximo de acumulacdo de cerca de
2.014.427,22 m?, cerca de 0,5 vezes o volume afluente anual (4.214.500,00m?).
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FIGURA 6 - DIAGRAMA COTA X AREA X VOLUME

e —
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3.4.6 DIMENSIONAMENTO HIDROLOGICO DO RESERVATORIO
3.4.6.1 METODOLOGIA

O dimensionamento hidrolégico da Barragem Germinal foi determinado com base

no método de Campos,1987.

O referido método apresenta um modelo grafico aplicado a reservatorios de aguas
superficiais situadas em regides semi-aridas e sujeitas a altas taxas de
evaporagao. Tem como suporte tedrico a Teoria Estocastica dos Reservatorios ou
Teoria do Armazenamento de Moran. Segundo o autor, esse método apresenta
como novidade na teoria a introducdo de uma matriz de evaporagéo por levar em

conta as perdas devido a esse fendbmeno.

O modelo gréafico contempla as seguintes variaveis: capacidade do reservatério,
volume anual regularizado e probabilidade de esvaziamento da reserva. As
variaveis de entrada do modelo sdo: volume afluente médio anual, coeficiente de
variagao dos defluvios anuais, lamina de evaporacédo e um fator que representa a

forma da bacia hidraulica.
3.4.6.2 LAMINA DE EVAPORACAO

Devido a falta de dados de evaporagdao do espelho d’agua foram obtidos os
valores de evapotranspiracdo através do site da Embrapa, para a Estacdo de
Guaramiranga - Lat 4,29°S e Long - 39°W, conforme se apresentam na tabela 13

a seguir:

TABELA 13 - EVAPOTRANSPIRACAO - POSTO GUARAMIRANGA

EVAPOTRANSPIRACAO

MESES ‘ (mm)
JANEIRO 84,00
FEVEREIRO 76,00
MARCO 83,00
ABRIL 80,00
MAIO 79,00
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MESES ‘ EVAPOTRANSPIRACAO

(mm)

JUNHO 71,00
JULHO 71,00
AGOSTO 67,00
SETEMBRO 75,00
OUTUBRO 82,00
NOVEMBRO 80,00
DEZEMBRO 85,00
TOTAL ANUAL 933,00

Analisando-se a tabela 13, observa-se que:

— A'lamina média anual evaporada € de 933,00mm.

— A'lamina evaporada durante a estagao seca € de 490 mm.

3.4.6.3 FATOR DE FORMA DA BACIA (o)

O fator de forma da bacia hidraulica é calculado através da seguinte equacgao:
V = a x h3, onde:

V = volume acumulado até a altura d’agua h

h = altura da lamina d’agua

o = fator de forma da bacia hidraulica

O valor do fator de forma da bacia hidraulica da Barragem Germinal (o) pode ser

obtido aproximadamente pela equacéo:
a=(2Vi)/(Xxhi*), onde:

Vi e hi representam os pares de valores Altura d’Agua versus Volume,

apresentados na tabela 14:
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TABELA 14 - ALTURA D’AGUA X VOLUME

ALTURAS

COTA ‘ (hi) ‘ (hi)? VOLUME (m?)
330 0,00 - 77,89
331 1,00 1,00 495,15
332 2,00 8,00 1.759,86
333 3,00 27,00 4.589,85
334 4,00 64,00 10.084,92
335 5,00 125,00 20.198,73
336 6,00 216,00 38.131,96
337 7,00 343,00 64.842,71
338 8,00 512,00 99.134,23
339 9,00 729,00 140.396,70
340 10,00 1.000,00 188.588,93
341 11,00 1.331,00 244 528,32
342 12,00 1.728,00 308.497,29
343 13,00 2.197,00 380.288,17
344 14,00 2.744,00 460.185,28
345 15,00 3.375,00 550.231,12
346 16,00 4.096,00 648.715,61
347 17,00 4.913,00 760.582,90
348 18,00 5.832,00 891.065,40
349 19,00 6.859,00 1.037.540,77
350 20,00 8.000,00 1.198.072,23
351 21,00 9.261,00 1.374.259,81
352 22,00 10.648,00 1.568.824,36
353 23,00 12.167,00 1.781.285,47
354 24,00 13.824,00 2.014.427,22

SOMATORIOS 90.000,00 | 13.786.804,84

Para a Barragem Germinal, considerando-se os pares de valores da tabela 14

somente até a cota do sangradouro (cota 354,00), obteve-se a = 153,19
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V330

V.
~ V;,O " 13.786.804,84
H”io" s 90.000,00

H 354,00

=1583,19.

3.4.6.4 FATOR ADIMENSIONAL DE EVAPORAGAO ( FE )

- 30 °E,

e = 13 s onde:

Ev = lamina evaporada durante a estagao seca = 490mm
u = volume afluente anual = 4.214.500,00m?

a=153,19

Logo:

1/3
= 33015319 xo,ffo 0,05
(4.214.500,00)

3.4.6.5 RELAGAO VOLUME REGULARIZADO X CAPACIDADE DE RESERVA

De posse dos parametros obtidos, calculou-se, usando a metodologia do
Professor Nilson Campos, através da determinacdo no Diagrama Triangular de
Regularizagdo, a relagdo entre o volume regularizado e a capacidade do

reservatorio, com 90% de garantia.

—  Fe=fator de evaporagao = .......cccoooiiiiiiiiiiicece e 0,05;
— C, = coeficiente de variagdo dos valores dos defluvios anuais= .................... 0,30;
—  Va=volume afluente médio anual ............cccccccoeeeeiiiiiiiiiiiienee, 4.214.500,00 m?;

Outro parametro necessario para o uso do DTR ¢ o fator Fk, dado por:
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Fk — Vacumulado ’ Onde

afluente
Vaamuado = VOlume acumulado na cota considerada;
Vanwente = Volume afluente anual calculado.

No DTR (figura 7), a partir do par de valores: (Fe; Fk), tragam-se por este ponto,
paralelas aos lados do triangulo obtendo-se os percentuais dos volumes

acumulados em cada cota, para os volumes liberados, sangrados e evaporados.

Embora o coeficiente de variacdo dos defluvios da bacia da Barragem Germinal
tenha sido calculado em 0,30, o Diagrama Triangular de Regularizagdo usado nos

calculos foi o de Cv = 0,60, o mais préximo apresentado no trabalho do Prof°

DIAGRAMA _
d  TRIANGULAR DE & Fe=0.05
REGULARIZAGAO =

C,=0,60

\\\\\\\\\\\'\\\\\‘\‘-\ \\\\\\'\\\\ A IR Y] L) \ O
100 80 /60 ';L\O b 2§O
PERCENTUAL EVAPORADO
kD EXEMPLO DA FIGURA ACIMA: o
cor Sendo: C,=0,60
F.=0,05 61
F.=1,00
Tem-se:

Percentual Liberado: 56% do Volume afluente;
Percentual Sangrado: 40% do volume afluente;
Percentual Evaporado: 4% do volume afluente.
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FIGURA 7 - DIAGRAMA TRIANGULAR DE REGULARIZACAO

A partir dos dados da tabela 15, determinam-se as relagbes entre a capacidade

do reservatorio e o volume regularizado, conforme tabela 16, a seguir:

TABELA 16 - RELACAO ENTRE A CAPACIDADE DO RESERVATORIO E O
VOLUME ANUAL REGULARIZADO
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VOLUMES VOLUMES VOLUMES VOLUMES
ACUMULADOS REGULARIZADOS| SANGRADOS |[EVAPORADOS|REGULARIZADAS
(m3) 90% (m3) (m?3) (m?3) 90% (m?3/s/ano)
354,00| 2.014.427,22 1.559.365,00 |2.570.845,00| 84.290,00 0,049
355,00| 2.271.256,46 1.685.800,00 [2.444.410,00| 84.290,00 0,053
356,00| 2.554.532,90 1.770.090,00 |2.317.975,00| 126.435,00 0,056
357,00| 2.869.274,91 1.896.525,00 |2.149.395,00| 168.580,00 0,060

Portanto, para a alternativa estudada com o sangradouro na cota 354,00,
acumulando 2.014.427,22 m3, a vazéao regularizada anualmente € de 0,049m?/s, o
que corresponde a cerca de 1.545.264,00 m*® por ano, cerca de 77% da

capacidade do reservatorio.
3.4.7 ESTUDO DE PROPAGAGAO DE ENCHENTES

Alterando-se a vazao de entrada de um reservatério de acumulagao, a vazao de
saida é instantaneamente alterada do mesmo valor. O nivel d’agua tende a
manter-se horizontal e o acréscimo de vaz&o na entrada € traduzido em uma

elevacao da superficie liquida.

Conhecendo-se a hidrégrafa da vazao afluente, a relagao entre a altura d’agua e
o volume do reservatério, e sabendo-se que a vazao efluente é dada pela lei dos

vertedouros: Qe = CoLh%?, pode-se determinar a hidrégrafa efluente.
3.4.7.1 METODOLOGIA

Um método para avaliar o processo de propagagdo de onda de cheia em
reservatorios foi desenvolvido por L.G.Puls, do Army Corps of Engineers, EUA.

De forma sucinta, a metodologia utilizada no calculo, é descrita a seguir:
Considere a equacao da continuidade:

_ds

I1-0=—
dt

(equacéo 1)
Onde:

| = vazao de entrada
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O = vazao de saida

ds o - :
—, ~ variagdo no volume do reservatorio no intervalo de tempo At

A equacao 1 pode ser expressa em forma finita como:

s, s 2(11 +1, 0,+0, jAt

2 2
28 28
At2 - At] =(11 +12)_(01 +02)
28,

vo, =30 +(I,+1,)  (equacdo 2)
At : At ! b quag

Os indices 1 e 2 se referem aos valores do inicio e final do intervalo de tempo At.

O intervalo de tempo At é chamado de periodo de routing.

. 28
A solugcdo da equacgdo 2 requer uma curva de Routing, mostrando Atz +0,

versus O. Todos os termos do lado esquerdo da equacdo 2 sao conhecidos e o

28
; + 0, pode ser calculado. O valor correspondente de O, pode ser

valor de

obtido da curva de routing. O calculo é entdo repetido para periodos de routing

sucessivos.
3.4.7.2 DADOS
a) Lei dos vertedouros: Qe = C, L h%?;

b) Relagao entre a lamina de sangria e o volume de acumulagéo do reservatorio,

figura 8:
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4.000.000

3.500.000

(m?)

DEA C UM Ui

FIGURA 8 - RELACAO LAMINA DE SANGRIA X VOLUME DE ACUMULACAO

c¢) Largura do sangradouro = 50,00m
d) Intervalo de tempo: 1 hora = 3.600s

e) Coeficiente de descarga: 2,18 m'?s" (parede delgada - Perfil Creager),
conforme o gréfico da figura 9 a seguir, orientado pelo Bureau of Reclamation, em

fungéo da altura do vertedouro (p) e a ldmina maxima de sangria (Ho).

Verifica-se na figura 9 que, para valores de p/H, > ou igual a 3,00, C, assume o

valor de 3,95ft"2.s" ou C, = 2,18m"2.s™.

FIGURA 9 - COEFICIENTE DE DESCARGA Co
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3.4.7.2.1 Determinagéo da Hidrégrafa Efluente

Para determinagdo da hidrografa da vaz&o efluente utiliza-se o seguinte

procedimento:
. ~ - 28
a) Determinacgéao do grafico v +0 x0

Sendo:

312

0
O =C L(aH)
O = vazao de sangria;
AH = altura da ldamina acima da cota de sangria

S = volume de acréscimo correspondente a AH

: . 28
A partir do volume de acréscimo correspondente a AH, calcula-se EJFO’

conforme tabela 17 a seguir:

~ . 28
TABELA 17 - DETERMINACAO DO GRAFICO EJFO X 0

VOLUME DE LAMINA DE | VOLUME DE VAZAO DE
ACUMULACAO SANGRIA SANGRIA SANGRIA

(m°) (m) S (m?) O (m?)
354,00 2.014.427,22 - 0,00 0,00 -
355,00 2.271.256,46 1,00 256.829,24 109,00 251,68
356,00 2.554.532,90 2,00 540.105,68 308,30 608,36
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357,00 2.869.274,91 3,00 854.847,69 566,38

1.041,30

8 300 -
o)
< 200

100 —

—

0 200 400 600 800 1000 1200
2S/Dt+ O (m?/s)
FIGURA 10 - CURVA DE ROUTING
~ 28 e 2s b
A curva gerada em funcéo de E+o x O édotipo:O=a (T+O )°.
2S
Chamando: EJFO = Q, tem-se:
O=a@"
Pode-se dizer que:
LogO=loga+blogQ
b.1) Determinacao dos coeficientes a e b:
Chamando, para facilitar os calculos:
Y =log O
A=loga
B=b
X =log Q, tem-se:
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Sy 2x2y
B= N2 (equagéo 3)
2 (Zx)
A=y—Bx (equacgéo 4)
onde :

N - numero de dados

O numero de dados é determinado pelo volume maximo de sangria, que
corresponde aproximadamente ao volume afluente anual. Nesta hipdtese, os
dados serdo considerados até a cota 357, como explicado anteriormente,

correspondendo a um numero de dados igual a 4. (Ver Tabela 18).

TABELA 18 - DETERMINAGCAO DOS COEFICIENTES DA CURVA DE

ROUTING
VAZAO DE
SANGRIA
O (m?)

354,00 0,00 - 0,000 0,000 0,000 0,000
355,00 109,00 251,68 2,037 2,401 4,892 5,764
356,00 308,30 608,36 2,489 2,784 6,930 7,752
357,00 566,38 1.041,30 | 2,753 3,018 8,308 9,106
SOMATORIOS 7,280 8,203 20,129 | 22,621

Substituindo os valores dos somatorios nas equacgodes 3 e 4, tem-se:

B = 0,8966
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A =-0,0188
Sendo:
b =B =0,8966

loga=A=-0,0188

a=10"= 10008

a=0,9576

Portanto, a equacéao de routing sera:

0=0,8966("+0 )"

Os calculos das vazdes, para cada intervalo de tempo At, podem ser computados
num quadro, cujas colunas podem ser expressas como se seguem:

Coluna 1: intervalo de tempo At de vazao observada,;

Coluna 2: vazao afluente observada no tempo At (hidrograma calculado);
Coluna 3, linhag+1) : (Coluna 4, linha ; ) - 2x(Coluna 5, linha );

- Coluna 4, linha i: (Coluna 2, linha 1) ) + (Coluna 2, linha ; ) + (Coluna 3, linha j);
- Coluna 5, linha i: Oi = 0,8966(Coluna4, linha i )®%7°

As tabelas 19, 20, 21 e 22, a seguir, apresentam o calculo das vazdes efluentes,

para periodo de retorno igual a 100, 500, 1.000 e 10.000 anos, respectivamente.

TABELA 19 - DESCARGAS EFLUENTES PARA TR = 100 ANOS
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TEMPO ot VAZAO DE VAZAO DE SAIDA(m?/s)
ENTRADA
(Horas) | (mels) O=a( )

0,0 - - 15,10 10,92

0,5 15,10 (6,74) 50,63 32,31

1,0 42,27 (14,00) 109,80 64,69

1,5 81,53 (19,59) 194,79 108,17

2,0 132,86 (21,55) 288,27 153,72

2,5 176,96 (19,18) 371,60 193,03

3,0 213,82 (14,46) 430,75 220,36

3,5 231,38 (9,98) 451,03 229,64

4,0 229,63 (8,26) 429,93 219,99
4,5 208,56 (10,05) 361,88 188,49

50 163,36 (15,11) 266,41 143,23

5,5 118,16 (20,05) 178,17 99,86

6,0 80,06 (21,54) 107,72 63,59

6,5 49,20 (19,47) | 55,29 34,97

7,0 25,57 (14,65) | 20,08 14,10

7,5 9,17 (8,12) 1,17 1,10

8,0 0,13 (1,03) (0,91) -

TABELA 20 - DESCARGAS EFLUENTES PARA TR =500 ANOS
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VAZAO DE VAZAO DE SAIDA(m?/s)
TEMPO st | ENTRADA
(Horas) I (m¥s) O=a( )°
TR=500 anos
0 - - 21,96 15,28
0,5 21,96 (8,60) 74,84 45,88
1 61,48 (16,92) 163,14 92,27
1,5 118,57 (21,40) 290,40 154,74
2 193,23 (19,08) 431,51 220,71
2,5 257,37 (9,92) 558,44 278,12
3 310,99 2,19 649,70 318,55
3,5 336,52 12,59 683,09 333,19
4 333,97 16,70 654,01 320,45
4,5 303,33 13,11 554,04 276,16
5 237,59 1,72 411,16 211,36
5,5 171,85 (11,55) 276,74 148,20
6 116,44 (19,66) 168,34 94,90
6,5 71,55 (21,46) | 87,27 52,66
7 37,18 (18,04) 32,48 21,70
7,5 13,33 (10,93) 2,59 2,25
8 0,18 (1,90) (1,72) -

TABELA 21 - DESCARGAS EFLUENTES PARA TR = 1.000 ANOS

L e ————————————————————————————————
JM ENGENHEIROS CONSULTORES LTDA | CNPJ N°. 07.321.709/0001-38
sence:|AV- Senador Virgilio Tavora, 1701 | salas 504 a 508 | Aldeota | Fortaleza - CE | Cep: 60.170-251
‘ITel.: (85) 3244.3744 | Fax: (85) 3244.1066 | e-mail: jmconsultores@netbandalarga.com.br

sede: | Shopping Eusébio Center | Av. Eusébio de Queiroz, 101 | sala 216 | Parnamirim | Eusébio - CE
esenioro:|[Ronddnia | Pard | Maranhdo | Piaui | Ceara | Rio Grande do Norte | Paraiba | Pernambuco | Alagoas | Bahia | Minas Gerais

71

71

71



" BNG COUSYLR0RES

VAZAO DE VAZAO DE SAIDA (m¥/s)
TEMPO <t ENTRADA
(Horas) I (m3s) O=a( )°
TR=1.000 anos
0 - - 24,93 17,12
0,5 24,93 (9,31) 85,43 51,66
1 69,81 (17,89) 186,55 104,06
1,5 134,63 (21,56) 332,46 174,70
2 219,40 (16,93) | 494,69 249,48
2,5 292,22 (4,27) 641,05 314,75
3 353,10 11,55 746,75 360,91
3,5 382,09 24,93 786,22 377,97
4 379,20 30,29 753,90 364,00
4,5 344,41 25,89 640,07 314,32
5 269,77 11,44 476,32 241,16
5,5 195,12 (6,00) 321,34 169,45
6 132,21 (17,55) | 195,90 108,72
6,5 81,24 (21,54) 101,92 60,52
7 42,22 (19,11) | 38,25 25,13
7.5 15,14 (12,01) 3,33 2,82
8 0,21 (2,30) (2,09) -

TABELA 22 - DESCARGAS EFLUENTES PARA TR = 10.000 ANOS
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VAZAO DE VAZAO DE SAIDA (m3/s)
TEMPO <t ENTRADA
(Horas) I (m?s) 0=a( )
TR=10.000 anos
0 - - 35,37 23,43
0,5 35,37 (11,49) 122,93 71,59
1 99,04 (20,25) 269,80 144,86
1,5 191,01 (19,93) 482,36 243,90
2 311,28 (5,44) 720,43 349,48
2,5 414,60 21,47 937,04 442,37
3 500,97 52,29 1.095,37 508,84
3,5 542,11 77,68 1.157,78 534,77
4 538,00 88,25 1.114,89 516,97
4,5 488,64 80,95 952,34 448,84
5 382,74 54,65 714,22 346,78
5,5 276,83 20,66 485,08 245,13
6 187,58 (5,18) | 297,66 158,21
6,5 115,27 (18,75) | 156,41 88,85
7 59,90 (21,29) 60,09 37,68
7.5 21,48 (15,27) 6,50 5,13
8 0,30 (3,76) (3,46) -

De acordo com as descargas efluentes, tempos que para um periodo de retorno

igual a 1.000 anos, a descarga maxima é de aproximadamente 378,00m?/s.
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A lamina maxima sera entio:

Q = C,LH*?

e 378.00 )’
g2 | (37800 ) _550m
C,L 2.18x50.00
3.4.7.3 CONCLUSAO DA HIDROLOGIA

A Tabela 23 a seguir, apresenta o resumo do dimensionamento.

TABELA 23 - QUADRO RESUMO DO RESERVATORIO

BARRAGEM GERMINAL - Municipio de Pacoti - CE

LARGURA DO

SANGRADOURO = 50,00m IR= TR= TR= TR=

100 ANOS 500 ANOS 1.000 ANOS | 10.000 ANOS
COTA DA SOLEIRA: 354,00

VAZAO AFLUENTE (m3¥s) 231,38 336,52 382,09 542,11
VAZAO EFLUENTE (m?/s) 229,64 313,19 378,00 535,00
LAMINA MAXIMA (m) 1,65 2,10 2,30 2,89

VAZAO REGULARIZADA 0,049 m?/s/ano

Com base nos resultados obtidos, serdao tomados para o dimensionamento do

vertedouro, os valores correspondentes ao periodo de retorno de 1.000 anos:

o Volume Afluente: ... =~ 4.214.500,00 m?
o Descarga Maxima Afluente: ... Q. = 382,09 m3/s
° (070] = e b= IK=To] (=11 = 1A 354,00
° Acumulaga@o MaxXima: ..........ooevviiiiiieeieee e =2.014.427,22m3
o Largura do SangradourO: .........ccccuuiiiiiieeee e 50,00 m
. Descarga Maxima Milenar Efluente: ..........ccccoovvvvvvvvennnnnnn. Q1.000 = 378,00 m?/s
o Lamina Maxima Adotada: ..........ccuveiiiiiieeieeeeceeee 2,30 m
° FOolga AdOtada: ..........ueeueiiiiiiiii e 0,70 m

L ———————————————————————————
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3.5 CuRVA CHAVE

O monitoramento de recursos hidricos em zonas urbanas se constitui uma técnica
importante para buscar solugbes para um melhor gerenciamento de bacias

hidrograficas urbanas.

Ha necessidade de se ter um bom conhecimento dos componentes do ciclo
hidrologico e da relag&o rainfal — runoff, chuvas — vazdes para se realizar um

planejamento adequado.

Devem ser instalados equipamentos para determinar a vazdo, proximo ao
exutério da bacia bem como uma estagdo hidrometeorolégica para aprofundar o
conhecimento das consequéncias causadas pela alteracdo do meio natural e

auxiliar nas observagdes a serem realizadas.

A quantificacéo precisa da entrada e saida de agua na bacia hidrografica € muito
importante. A entrada pode ser obtida pela instalagdo de um numero adequado de
pluvidmetros espacialmente distribuidos na bacia. Ja a saida de agua da bacia é
determinada em estacdes fluviométricas equipadas com verte dores padronizados
e aferidos em laboratdrio, que permitem a obtencao de valores da relagao cota-
vazao do curso d’agua. Quando isso ndo é possivel, recomenda-se fazer a
caliboragem de um vertedor ja instalado proximo ao exutorio da bacia, por
intermédio de medi¢cdes de velocidade da agua e a area da se¢gdo molhada do

vertedor para diferentes cotas fluviométricas.

Os pontos de determinagao de velocidade de escoamento da agua no arroio sao

definidos de acordo com a profundidade do rio.

O método mais difundido para determinacdo das velocidades para calculo de

vazao é o uso do molinete fluviométrico.

A relagdo cota-vazao da curva chave do vertedor deve ser gerada para todo o
intervalo de definicdo da calibragem. Como, em alguns casos, as medi¢gdes séo

insuficientes, a curva, muitas vezes, deve ser extrapolada.

A altura da lamina de agua varia com a velocidade. A grande dificuldade na

medicdo de velocidades deve-se ao fato dessa grandeza ser essencialmente
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variavel de ponto para ponto da se¢do e ao longo do tempo. Dewve levar-se em
conta também que as velocidades da agua em uma sec¢ao transversal de canal

decrescem da superficie para o fundo e do centro para as margens.
Partir desses elementos pode tratar-se o que se denomina de Curva-Chave.

Deve-se considerar que a curva chave de um curso d’agua pode sofrer alteragdes
com o tempo, dependendo do material do leito, visto que a curva representa a
relagdo entre a vazao e a cota do escoamento levando em conta a caracteristicas

hidraulicas e geométricas da secao transversal deste curso.

O hidrograma gerado a partir da curva chave demonstra as mudangas da vazéo
no tempo e permite separar o escoamento superficial e 0 escoamento de base.
Desta forma, identifica-se a disponibilidade e as potencialidades hidricas de uma

determinada bacia hidrografica.

3.5.1 DETERMINACAO DA AREA DA SEGCAO TRANSVERSAL DA ESTAGAO
FLUVIOMETRICA

Para determinar a area da secdo da estacdo fluviométrica, determina-se a
distdncia de uma margem a outra. Divide-se a distancia total de 9 m, em trechos

de 30 cm. O espacamento pode ser determinado em trechos de 1 m.

A cada intervalo serao estabelecidas linhas verticais que se estenderdo da parte

superior até o fundo da secéo do rio em estudo.
No total ser&o definidas linhas verticais de uma margem a outra.

Na determinacdo das linhas verticais e suas respectivas distancias para o calculo
da area da secdo serdo utilizados um prumo de pedreiro para a determinagao
exata do ponto no fundo da secido e uma trena de 5 m para a determinacao das

distancias.

Os dados coletados a campo serdo digitados para aplicagdo em softwares

especificos.

A determinacido da area da secao do rio sera realizada com o Software AutoCad,

sistema computacional bastante utilizado pela engenharia, geologia e arquitetura. O
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software permitira a digitalizacdo do perfil da estacado fluviométrica e o calculo das

subareas em fungao dos incrementos da altura da lamina d’agua.

Dentro do corpo da calha serao dividas as alturas em fracées de 0,05 m e no restante
do perfil 0,03 m. No total serdo fornecidas subareas que, somadas, forneceram a

area total da secao em estudo.
3.5.2 DETERMINAGAO DA ALTURA DA LAMINA DE AGUA

A altura da lamina de agua do rio sera determinada por meio de uma régua,

posicionada verticalmente, ao longo do boqueirdo em estudo.

Procurar-se-a, normalmente o que se chama de pogo tranquilizador, de modo que se

facam medidas das vazbes em areas baixas, com pequenos fluxos do rio.
3.5.3 DETERMINAGAO DA VELOCIDADE DA VAZAO DE AGUA

Para definir os dados de velocidade do fluxo de agua na calha, utiliza-e o Molinete
que funciona por meio da geragdo de um campo magnético que sera produzido na
agua. Os ions presentes na agua (concentragdo conhecida) movem-se com a mesma
velocidade e alteram o campo magnético que foi gerado. Tal mudanca é medida,
indicando indiretamente a velocidade com que as particulas eletromagnéticas

passaram pelo campo.
Determina-se a velocidade média da agua em situagéo de baixa, média e alta vazao.

Para realizar as medidas com baixa vazao selecionaram-se periodos de estiagem,
aproximadamente 15 dias sem precipitacdo. Ja as determinagdes das velocidades

com médias e altas vazdes realizam-se em dias com precipitagdes intensas.
3.5.4 DETERMINACAO DA VAZAO EM PERIODOS DE CHEIA

Para a determinagdo da vazao com média e alta altura da lamina de agua, utilizam-se
os valores da altura da lamina de agua e da velocidade, aplicando-os na equagao da

continuidade [1].
Q= AxV[1]

sendo:
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Q = vazédo em m/s;

A = area da secéo transversal molhada em m?;

V = velocidade da agua em m/s.

3.5.5 DETERMINAGAO DA VAZAO EM PERIODOS DE ESTIAGEM

Para a determinacdo da vazdo em periodos com baixa altura de lamina de agua
(menor que 0,26 m), é recomendavel utilizar-se um molinete eletromagnético. Usa-se,
normalmente, um vertedor triangular de parede delgada com angulo de 90°,

construido em chapa de aco.

Os valores obtidos podem ser utilizados na equagado [2] para a determinacdo da

vazao
Q=1,42 x h,
3.5.6 A cURVA CHAVE E A BARRAGEM DE GERMINAL

Na definicdo de um projeto de uma barragem, os elementos chaves para a
determinagcdo de um projeto de uma barragem, no setor da Hidrologia, sao:
Descarga Maxima Esperada; Volume Afluente Esperado a fim de se determinar o
volume racional para a acumulagdo da barragem e o a descarga regularizada,
funcao da disponibilidade hidrica da bacia e da acumulagéo a ser definida para a

barragem, esta independente de uma série de fatores que ndao a Curva Chave.

Fazendo-se uma analise racional do projeto de uma barragem n&o se encontra
elementos a serem subsidiados por uma Curva Chave para definirem os reais

parametros do dimensionamento dessa barragem.

Assim sendo, a menos que seja uma exigéncia do Orgao promotor do projeto da
barragem, ndo se encontra subsidios que se subordinem o dimensionamento da

mesma a Curva Chave exigida nos Termos de Referéncia do projeto em pauta.

Contudo, a Projetista, atendendo as recomendacgdes da Fiscalizagao atendendera
a recomendacao emanada nos Termos de Referéncia promovendo os estudos

para a determinacao da curva chave do rio no local escolhido para o barramento.

JM ENGENHEIROS CONSULTORES LTDA | CNPJ N°. 07.321.709/0001-38
|Av. Senador Virgilio Tavora, 1701 | salas 504 a 508 | Aldeota | Fortaleza - CE | Cep: 60.170-251
ITel.: (85) 3244.3744 | Fax: (85) 3244.1066 | e-mail: jmconsultores@netbandalarga.com.br

Sede; vIShopplng Eusébio Center | Av. Eusébio de Queiroz, 101 | sala 216 | Parnamirim | Eusébio - CE

eserierio:|[Rondonia | Para | Maranhdo | Piaui | Ceara | Rio Grande do Norte | Paraiba | Pernambuco | Alagoas | Bahia | Minas Gerais 8

Correspondéncia:

78

78



sTAoo
(’:?’~’ 150 \ .
:“ 9001 ) ‘

\’s,s a°’° BNG GOIISMURES

' 7vn0

Considerando-se o rio periodico e havendo a necessidade de medicoes
sucessivas huma sec¢ao a ser determinada para a se definir a velocidade média
das aguas na sec¢ao do rio, a ser devidamente escolhida, ha que se prorrogar o
prazo para a conclusao do Projeto Executivo em, pelo menos, duas estagdes

hidrologicas.

A projetista se pde a disposicdo da Fiscalizagdo a fim de atender as

recomendacgdes contidas nos Termos de Referéncia do Edital.

3.6 ASSOREAMENTO DA BARRAGEM GERMINAL

A construgdo de uma barragem e a consequente formagdo do seu reservatorio

tendem a modificar as condi¢des naturais de um curso d’agua.

A reducdo da velocidade de escoamento das aguas do curso d’agua muda o
aspecto sedimentolégico do rio, gerando uma reducdo das velocidades da
corrente e provocando a deposigao gradual dos sedimentos carreados pelo curso
d’agua, ocasionando, em consequéncia, o assoreamento do rio, diminuindo
gradativamente a capacidade de armazenamento do reservatério, podendo vir a
inviabilizar a operagao do aproveitamento, além de ocasionar problemas

ambientais de diversas naturezas.

Os danos ambientais e econdémicos devido a acumulagao de sedimentos nos
reservatorios podem se tornar graves e de extrema dificuldade de remediar,

particularmente em regides aridas e semi-aridas

O estudo e avaliagao do volume de sedimento a se formar pela interrupgdo de um
rio, com a construgdo de uma barragem, € um processo dificil de ser determinado,
pois ele depende de uma série de fatores tais como a natureza do solo, o sistema
de floresta, o tipo de rocha predominante, a intensidade das chuvas, etc. Todos
estes fendmenos fisicos sdao de fundamental importdncia na acumulagdo do

volume de sedimentos a se formarem durante a vida da barragem.

Com base na distribuicdo dos paradmetros acima citados, ao longo da bacia

hidrografica, a longo termo, o volume de sedimentos acumulado a cada ano em
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ton/km?*ano pode ser avaliado, uma vez se tenha o histérico dos mesmos de
modo a se associa-los para um resultado que se encontre sem grandes

distorgdes.

A disparidade é tamanha, nos resultados determinados que chegam de 10.000

t/km?/ano a valores menores que 50 t/km?#/ano.

Somente através de estudos sedimentoldgicos podem ser indicados com
aproximada precisao os volumes de sedimento a se acumularem ao longo da vida

dos barramentos.

Estudos batimétricos poderao indicar parametros que poderdo ser adotados para

bacia com geomorfologia, geologia e hidrologia similares.

Com esses dados sera possivel se fazer uma avaliagao aproximada dos volumes
de sedimentos que se formardo na bacia hidraulica ao longo da vida do
barramento, podendo ser, inclusive, indicado por pessoal especializado, tipos de
cobertura vegetal que possam reduzir o volume de sedimento carreado para a
bacia hidraulica pelas precipitacdes.

Como curiosidade, apresenta-se o Quadro a seguir, mostrando a grande

disparidade dos volumes de sedimento nos grandes rios da terra;

TABELA 24 - DESCARGA MEDIA DE SEDIMENTOS EM 10° TON/ANO

1 Ganges, Bramaphutra India 1670
2 Yang-Tse-Kiang China 1080
3 Amazonas Brasil 900
4 Yangtse China 478
5 Irrawady Burma 285
6 Magdelena Colombia 220
7 Mississipe E.Unidos 210
8 Orinoco Venezuela 210
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O Dr. S. Alam, do Departamento de Aguas da India, em Delhi, disse
apropriadamente, durante uma sua conferéncia que: "Geology, slope, climate,
drainage density, and patterns of human disturbance all affect sediment yield, and
no single parameter or simple combination of parameters explain the wide

variability in global yields."

Conforme o exposto, os processos da sedimentagdo podem ser complexos. Os
sedimentos transportados pelo sistema fluvial ao chegar ao lago formado pela
barragem sao depositados devido a reducdo de velocidade da agua no
reservatorio. Os sedimentos se acumularem no lago, reduzem a capacidade de
armazenamento da barragem. Enquanto ocorre uma continua deposicédo de
sedimento, ha uma distribuicdo dos mesmos cuja forma é influenciada pela
operagcao e também pela ocorréncia de grandes enchentes responsaveis por
carregamento de muito sedimento, estando sempre depositados no tergco superior
do lago e parte carreado ao logo do rio até uma nova deposigédo ao pé do macigo.

Este depdsito acumulado nos primeiros anos de funcionamento da barragem.
3.6.1 A LOCALIZAGAO DE SEDIMENTO NAS BACIAS HIDRAULICAS

Geralmente, as formagdes de bancos sedimentares ficam localizadas na parte
mais a montante das bacias hidraulicas, decorrente da diminuicdo da corrente dos

rios ao encontrar o lago.

oy TEr whope . L

FIGURA 11 - BANCOS SEDIMENTARES
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O projeto da barragem devera tomar como importante o volume e consequente
elevagdo do sedimento no pé do macigo, de modo que a barragem tenha uma

vida util, ndo inferior a 150 anos.

Pela complexidade do calculo exato, ha que se dispor no sistema de tomada
d’agua da barragem um dispositivo que possa carrear, parcialmente, o volume de

sedimento que se acumulara ao longo dos anos, junto ao maci¢o da barragem.
3.6.2 ASSOREAMENTO EM BARRAGENS NO BRASIL

A sedimentologia no Brasil tem merecido especial atengdo nos barramentos
construidos, notadamente em virtude dos sistemas elétricos do pais,

predominantemente hidraulicos.

Estudos desenvolvidos pelo Banco Mundial mostraram que a vida util média dos
reservatorios existentes em todos os paises no Mundo decresceu de 100 para 22
anos, significando cerca de 6 bilhdes de ddlares anuais o custo para promover a

remogao dos volumes provenientes de assoreamento.

Dado importante conclui que a perda média anual de volume dos reservatorios
devido ao depdsito de sedimentos era de 1%, evidente que variavel em funcao
dos parametros ja apresentados de grande complexidade e de valores aleatoério

de extrema faixa de variabilidade.

Essa taxa pode corresponder a perdas de capacidade de armazenamento de
2.000 x 10® m2 por ano o que corresponde a um volume maior do que muitos dos

meédios reservatoérios existentes no Brasil.

Por outro lado constata-se um fato de enorme valia e de grande precaugédo: a
erosao no pais tem aumentado com o crescimento da populagdo e do uso do

solo.

O Brasil ja possui muitos reservatorios totais ou mesmo parcialmente assoreados.
O assoreamento visivel normalmente € a menor parte do depésito, podendo-se
dizer que é a ponta do iceberg. Por falta de levantamentos sistematicos e de sua

divulgacao, ndo se conhece a situagao dos reservatérios do pais.
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3.6.3 DEPOSIGAO DOS SEDIMENTOS NA BARRAGEM

O curso d’agua, ao entrar no reservatério alarga as segdes transversais do rio,ao
mesmo tempo em que velocidades da corrente decrescem, criando condi¢cdes
favoraveis a deposic¢ao dos sedimentos.

Segundo um jogo entre o peso das particulas e a velocidade do curso d’agua, as
particulas maiores e mais pesadas precipitam na entrada do lago, enquanto o
sedimento mais fino se desloca ao logo do curso d’agua, agora dentro do lago se
adentrando até o pé do barramento.

Com a formagéao dos depdsitos de sedimentos, notadamente na entrada do lago e
junto a barragem, a capacidade de acumulagao util do barramento diminui. Esta
distribuicao é fungao da morfologia da bacia, do tipo de cheia do rio, e de diversos
fatores, causando, ainda aqui, mais aleatoriedade para a determinagdo exata do
volume util da barragem com o passar dos anos.

Ao se depositarem, os sedimentos se estendem para montante e para jusante, de
modo nao uniformemente dentro do lago. A deposi¢do de montante € chamada de
depésito do remanso (backwater deposit). As deposicbes de dentro do
reservatorio sdo chamadas de delta (delta), depésito de margem (overbank) e
depodsito do leito (bottom-set deposit). O delta se forma com sedimentos
grossos, enquanto os depositos do interior, com sedimentos mais finos
(Mahmood, 1987).

As cheias geram outro tipo de deposi¢ao, ocorrendo ao longo do curso d’agua e
do reservatorio, chamados de depodsito de varzea ou depdsito de planicie de
inundacao, que sao constituidos por sedimentos de granulometria variada,
dependendo da cheia.

3.6.4 CURVA DE BRUNE

Brune construiu uma curva mediana e duas envoltérias que procura relacionar a
capacidade de retencdo de sedimentos num lago com a sua capacidade de

afluéncia, em estudos realizados em trés barramentos.

Cugva de Brone (dados de meédios @ gandes reservatdlios existentss):
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FIGURA 12 - CURVA DE BRUNE
A curva apresentada tenta, em barramentos experimentados correlacionar a
quantidade de sedimento que se acumula na bacia hidraulica, com a quantidade

carreada, em funcao do tamanho da bacia hidraulica.
3.6.5 MEDIDAS PREVENTIVAS

As medidas preventivas para controle da produgcdo de sedimentos na bacia
hidrografica passam necessariamente por agdes governamentais, destacando-se

entre outras as seguintes:

 Controle de desmatamentos,

* Reflorestamento de areas, onde possivel,
* Proibicdo de queimadas,

» Construcédo de estradas com controle efetivo da drenagem durante e apds a

construcgao,

» Controle do manejo da agricultura e das areas de pastagens, incluindo o

incentivo de praticas adequadas de conservagao do solo, quais sejam:
3.6.6 CONCLUSOES APLICAVEIS A BARRAGEM GERMINAL.
Os parametros aplicaveis para a barragem Germinal sdo os seguintes:

a) Barragem de pequeno porte;

b) Declividade média do rio, alta, com velocidade superior a 0,50 m/s;
c) Mata parcialmente eliminada;

d) Solo de pequena profundidade;

e) Rocha predominante do tipo gnaisse/granito.
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Com base na analise que se possa obter dos dados acima descritos, estima-se
que a barragem Germinal recebera um afluxo de sedimentos nos trés primeiros
anos, com afluéncia de 150 t m*/ano, tendendo a decrescer até uma estabilizacao

dentro de decénios.

Para minimizar os efeitos de redugado do volume util, bem como a obstrugdo dos
condutos projetados para a descarga no rio, devera ser construida uma tomada
d‘agua provida de um descarregador de fundo, de modo que, durante as primeiras
chuvas da estacdo invernosa, seja possivel dar uma maxima descarga compativel
com a estrutura hidromecanica, provocando o carregamento do sedimento

existente na area de influéncia da tomada d’agua.

Com esta providéncia ficara assegurada o perfeito funcionamento do sistema

hidromecanico, tornando o rio perene a jusante do barramento.

A base inferior do tubo da tomada d’agua estara na cota 334,75 que corresponde,
segundo os valores encontrados na curva cota x areas x volumes, a um volume
acumulavel de 20.000,00 m?.

Tomando-se uma taxa de acumulacao de sedimento anual de cerca de 150,00
t/ano e considerado a massa especifica de sedimento iguala 2,00 t/m?3, o volume

acumulado ao final de 1 ano sera de 75.000,00 m?.

O volume de sedimento que se acumulara no pé do barramento devera ser da
ordem de 30% do volume total de entrada, uma vez se considere que o volume de
fino do sedimento, passando na peneira #4,00 da Série Tyler, chegue aos 30% do

total estimado.

Assim, ao final de 3 anos, seriam acumulados na base da bacia hidraulica,

210.000,00 m?, que corresponderia a cota 340,00.

Evidente que todos estes calculos sdo hipoteses considerados os parametros

fisicos da barragem Germinal.

As descargas d’agua através da tomada d’agua minimizara, por certo, os efeitos

de uma interrupgao do curso d’agua, a jusante do barramento.
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A geomorfologia da bacia hidraulica se apresenta com movimentacao apreciavel,
denotando que o escoamento na bacia se da com velocidades média da agua

superior a 0,50 m/s.

A cobertura vegetal aliada a litologia da bacia, de um modo geral é favoravel a
pequeno carregamento de sedimentos decorrentes de intemperismos da rocha

que predomina na bacia hidraulica.

Estes aspectos fisicos ddo a esperanga de pequeno carreamento de material
s6lido para a parte proxima ao barramento, notadamente a partir do enchimento

do lago.

A tomada d’agua foi projetada em dimensdes voltadas para a limpeza da area
imediatamente a montante da barragem, de modo a se ter um maior volume de
agua aproveitavel ao mesmo tempo em que se fara com as descargas de estio a

renovacgao da qualidade da agua acumulada.

Estudos mais detalhados do tipo e quantidade de sedimentos so serdo
tecnicamente possivel com uma avaliacdo a ser executada com sedimentimetros
ou sedimentégrafos ao longo de varios anos, quando entdo serdao possivel se
assegurar a variagao do volume util d agua acumulada ao longo da vida da

barragem.

No caso da barragem Germinal, ndo devera haver maiores problemas de
assoreamento decorrente do intemperismo da rocha predominante, um gnaisse

protegido, em grande parte, por uma cobertura vegetal de médio porte.
4 DESCRIGCAO DO PROJETO

4.1 BARRAGEM

A Barragem Germinal (Figura 13) localizada entre as estacas G+15,00m a 7, foi
projetada do tipo gravidade em Concreto Compactado a Rolo (CCR), com altura
maxima de 27,45m a partir do terreno natural, com trechos insubmersiveis,

apresentando paramento de montante vertical, com uma geratriz a jusante de
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0,80:1,0 (H:V), escalonada em espelhos de 60 cm, correspondendo a 2 (duas)

camadas de CCR, de 30 cm, compactadas.

A Barragem Germinal tem uma extensdo 95m (exceto sangradouro), tendo seu o
coroamento na cota 357,00m e a soleira na cota 354,00m. A cota maxima de
sangria € a 356,30,0u seja, lamina maxima de sangria igual a 2,30m. A folga da

barragem é de 0,70m.

No projeto, foi adotada uma largura de 6,00m para o coroamento da barragem,

para torna-la homogénea em toda a sua extensao.

O talude de montante da barragem foi adotado em vertical. O talude de jusante da
barragem segue a diretriz com declividade 0,80(H): 1,0(V), sendo escalonado em
degraus de 0,60m de espelho, correspondendo a duas camadas de 0,30m, com

patamares de 0,48m.

Para o alivio de possiveis subpressdes e inspecdo do maci¢o, o sistema de
drenagem interna da barragem sera constituido por uma galeria com um sistema

de furos a partir de seu piso e com objetivo de inspecionar do macigo.

A galeria percorrera longitudinalmente a barragem desde a estaca 2 até a estaca
5. A cota do piso da galeria é igual a 331,00m, foi determinada em fungéo do perfil

topografico.

Nos trechos das ombreiras, entre as cotas 346,00m até a cota 338,00m, a
drenagem sera feita através de uma caixa de brita continua, direcionando as
aguas colhidas para a calha da galeria. Na ombreira esquerda, a caixa de brita
comeca na estaca 1+4,00m e se estende até a galeria, a estaca 2. Na ombreira

direita a caixa de brita percorre a barragem da estaca 5 até a estaca 5+16,00m.

A galeria contara com dois acessos, nas estacas 5 e 2, para inspegao do macigo

e encaminhamento das aguas drenadas para o leito do rio.
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O seu dimensionamento esta baseado nas caracteristicas dos concretos a serem
adotados para a construgdo do macigo, cujos parametros estardo contidos nas

Especificagdes Técnicas.

4.2 VERTEDOURO

O vertedouro (figura 13) da Barragem Germinal sera do tipo Creager, e esta
localizada entre as estacas 2+5m e 4+15m (trecho central da Barragem), e foi
dimensionado um perfil, cujo paramento de montante e crista vertente, estdo

projetadas segundo recomendagdes do U.S.B.R.

A largura do sangradouro € de 50,00 m e sua vazao maxima de sangria igual a
378,00m3/s (tr=1.000 anos) o que equivale a uma lamina de sangria igual a

2,30m.

O talude de jusante foi projetado em degraus, seguindo a geratriz calculada pelas
recomendagdes do Bureau. No tomo 3 da Etapa B3 s&o apresentados os

dimensionamentos desses degraus.

Foi projetada uma bacia de dissipag¢ao do tipo “piscina”’, estudada em laboratério
por Forster e Skrinde, utilizada na barragem de Monksville, nos EUA. e de Upper
Stillwater, do US. Bureau of Reclamation, além de barragens projetadas e
construidas no Nordeste brasileiro. A bacia de dissipagcdo da Barragem germinal
tem 9,00 de comprimento. No tomo 3 da Etapa B3 esta apresentado o

dimensionamento completo da bacia de dissipacéao .

4.3 TOMADA D’AGUA

O dimensionamento da tomada d’agua (figura 13) da Barragem Germinal teve
como parametro principal a vazédo a ser regularizada (0,049m?/s) calculada nos

estudos hidroldgicos apresentado, tomando-se o periodo mais critico, ou seja, 0
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reservatorio com a sua cota minima de agua, para os prolongados periodos de

estio.

A tomada d’agua para a Barragem Germinal esta situada na ombreira esquerda,
na estaca 2+3,00m no eixo da barragem, composta por uma tubulagdo de 500mm
de diametro perpendicular ao eixo do macigo. A tubulagcédo tera um comprimento

aproximado de cerca de 29,00m.

Sua localizagcdo foi determinada em funcdo das caracteristicas locais de
topografia e geotecnia. Sua implantagdo se dara assente sobre uma base de

concreto de regularizacéo.

A tubulacdo possui, na entrada, uma grade de protecdo, seguida mais para

jusante de uma comporta acionada por meio de dispositivo hidromecanico.

O controle das vazdes é feito através de uma valvula do tipo Howell-Bunger de
didametro igual a 500mm, colocada na extremidade de jusante, a fim de permitir
uma descarga dissipada na area a jusante do maci¢o da barragem. Uma casa de

comando abrigara o dispositivo de acionamento da valvula.

Convém ressaltar que o dimensionamento da galeria da tomada d'agua esta além
do minimo necessario, segundo calculos usuais. Contudo, por recomendacao da
Fiscalizagdo, o dimensionamento esta voltado, também para se atender a
periddicas descargas para descargas de sedimentos que eventualmente se

acumulem no entorno da tomada d’agua.
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FIGURA 13 - BARRAGEM GERMINAL (MAQUETE)
5 INSTRUMENTAGAO EM BARRAGENS DE GRAVIDADE, TIPO CCR

Uma barragem de gravidade, construida com concreto compactado a rolo, CCR,
como € o caso da Barragem Germinal, carece de uma operagdo e manutengao

adequada durante sua vida util.

No caso especial da Barragem Germinal, a montante de outras barragens ja
existentes, a manutencdo deve merecer atencdo continuada por parte do Orgéo

Publico que vira a opera-la.

O Comité Brasileiro de Grandes Barragens, CBGB sugere uma combinagao de
instrumentos para medir cada patologia mais importante que deve ser monitorada

em barragens de concreto:

a) escorregamento da fundagao: para monitorar o escorregamento da fundagéo
sdo utilizados piezdbmetros, péndulos invertidos, medidores de junta e

extensdmetros multiplos;
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b) obstrucdo do sistema de drenagem: a obstrugcéo do sistema de drenagem pode

ser detectada por piezdbmetros e medidores de vazao;

c) fissuracao térmica: a fissuracdo térmica pode ser detectada por termdémetros,

medidores de junta, deformimetros;

d) fissuracdo por RAA: a fissuragcao por RAA pode ser detectada por medidores

de junta ou extensdbmetros aplicados no macico;

e) fissuracdo por tensdes estruturais: a fissuragado por tensdes estruturais pode

ser detectada por deformimetros e tensémetros;

f) fissuracao por recalque diferencial: a fissuracao por recalque diferencial pode

ser detectada por extensdbmetros multiplos e medidores de junta;

g) fissuragdo por sismos: a fissuragdo por sismos pode ser detectada por

sismoégrafos e acelerégrafos;

h) fissuragao por recalque da fundacgao: a fissuragao por recalque de fundacéao

por piezbmetros e extensémetros.

A execucdo de um bom projeto de instrumentagcdo de uma barragem se deve ter

em consideracao o seguinte:
- atencao especial deve ser dada as fundagdes;

- deve ser verificada a existéncia de blocos ou estruturas iguais ou analogas,

selecionando bloco representativo do grupo;

- 0s instrumentos e os sistemas de medicao escolhidos devem ser os que

interfiram, o minimo possivel, com as atividades de construgao;

- a localizagdo dos instrumentos deve aproveitar ao maximo as instalacées e

sistemas existentes como drenagem, galerias, pogos, dutos, etc.;

- a medi¢cao de deslocamento relativo entre blocos deve estar presente em todas

as juntas e medicéo de subpressédo em blocos alternados;
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- para a escolha do tipo de instrumento devem ser considerados aspectos de
sensibilidade e campo de medicéo, confiabilidade, custo de aquisi¢ao, instalagao

e operacao, durabilidade e resisténcia;

- devem ser preferidos os instrumentos de leitura direta e sistemas simples de
funcionamento e manutencao ja conhecidos e experimentados, disponiveis em
fabricas, com assisténcia técnica ou que possam ser fabricados no proprio

canteiro;

- em cada estrutura ou trecho, os blocos mais importantes por sua altura,
localizac&o e condi¢des especiais devem ser escolhidos como blocos chave, onde

porcdo massiva de tipos de instrumentacao deve ser instalada.

Atualmente, existem diversos sistemas de instrumentagédo de barragens, podendo

ser destacados:

- sistema de medicado por principio elétrico, como por exemplo o tipo Carlson
(ROSSO e PIASENTIM, 1996);

- sistema de medigéo por corda vibrante (MUSSI et al. 1999);

- sistema de instrumentagao por medigao topografica e ou geodésica (DONGJIE
et al. 1999);

- sistema de instrumentagao por medigao direta (CBGB, 1996);
- sistema de instrumentacéo por fibra 6tica (AUFLEGER et al. 1999).

Os sistemas de instrumentacdo por medicdo direta sdo baseados em leituras
diretas dos fendbmenos fisicos, como: medi¢cdo da variagao de nivel de agua de
reservatorio utilizando régua marcada em determinado ponto; medi¢cdo de
variagdo na abertura de fissuras utilizando régua, micrometro ou fissurbmetro,
medicdo da variagdo de nivel de agua em piezbmetro de tubo aberto ou

Casagrande, utilizando trena ou manémetro, etc.
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Os sistemas de medicao topograficos ou geodésicos também derivam da medi¢ao
direta dos fendmenos, porém utilizam ferramentas topograficas e geodésicas,

como teodolitos e GPS, entre outros.

5.1 MONITORAMENTO EM FUNGAO DO TIPO DE BARRAGEM

Nestas estruturas a instrumentagdo monitora a subpressao de fundagéo ao longo
do contato concreto-rocha, a temperatura do concreto e sua dissipagcao ao longo
do tempo, deslocamentos, recalques de fundacao, tendo uma atencéo especial
com a parte central da estrutura.

Sao observadas com atencao também as tensbes de origem térmicas, pois estas
podem atingir valores significativos, bem como as tensdes no concreto em
barragens com mais de 50 metros de altura. Estas barragens possuem juntas
longitudinais de contragdo e devem ser monitoradas através de medidores
elétricos de junta entre blocos para observar seus deslocamentos.

5.1.1 TIPOS DE INSTRUMENTOS

péndulos invertidos;

- péndulo direto;

- péndulo dtico;

- medidores de junta;

- termbmetros;

- piezbmetros;

- deformimetros;

- extensébmetros no concreto;

- extensdmetros na rocha.
5.1.2 INSTRUMENTAGAO NA ESTRUTURA
Instrumentos para as medidas de deformacao, tensdo, subpresséo, infiltracdo e

sismos s&o de grande importancia para o conhecimento do comportamento da

barragem e reavaliagao do projeto.
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Quando se vai avaliar o comportamento da estrutura e ndo sé sua seguranga
estrutural, as medicbes necessarias para a completa interpretacdo dos

fendmenos de uma estrutura de concreto sao:
a) deslocamento horizontal,

b) deslocamento angular;

c) deslocamento diferencial entre blocos;

d) tensédo no concreto;

e) tensédo na armadura;

f) temperaturas;

g) vazao de infiltracao;

h) inspec¢des visuais.

i) Deslocamentos horizontais

Nas barragens do tipo gravidade, em CCR, como é o caso da barragem de
Germinal estes deslocamentos sdao usualmente observados por péndulos diretos,
fixos a crista da barragem indo até o contato concreto-rocha, e por péndulos

invertidos, fixos na fundagao, indo até o contato concreto-rocha.

Na figura 14 mostra-se a associagdo destes dois tipos de péndulos, para a
medida do deslocamento da crista da barragem até a fundagdo da mesma, os
pocos verticais, onde sao instalados os péndulos no final do periodo construtivo
da barragem, sdo deixados durante a concretagem das estruturas, sendo de
extrema importancia sua verticalidade, para que nao interfira no campo de leitura

do instrumento.

L ————————————————————————————
JM ENGENHEIROS CONSULTORES LTDA | CNPJ N°. 07.321.709/0001-38
Correspondéncia: Av. Senador Virgilio Tavora, 1701 | salas 504 a 508 | Aldeota | Fortaleza - CE | Cep: 60.170-251
Tel.: (85) 3244.3744 | Fax: (85) 3244.1066 | e-mail: jmconsultores@netbandalarga.com.br
sede: | Shopping Eusébio Center | Av. Eusébio de Queiroz, 101 | sala 216 | Parnamirim | Eusébio - CE

eserierio:|[Rondonia | Para | Maranhdo | Piaui | Ceara | Rio Grande do Norte | Paraiba | Pernambuco | Alagoas | Bahia | Minas Gerais 94

94

94



5TA
|so
‘ 9001

)M

‘**s;sug:f NG GONSYLR0RES

5.1.2.1 PENDULO INVERTIDO

As

leituras dos deslocamentos horizontais sao realizadas com o auxilio de

coordindmetros oticos (ou telecordindmentros, segundo as diregbes montante-

jusante e margem direita-esquerda).

A figura 15 mostra detalhes de um péndulo invertido.

PENDULO
DIRETO

BASE DI

COORDINOMIZTRO

POCODE PENCULO REGULAR

. PESODO
IO DE
PRUMO

S BLOCO DE
CONCRETO

POGO DT, PENDULO INVERTINO

DEPOSITO L TAMPA

| - FLUTUADOR

BASE DI

—  COORDINOMIETRO

PENDULO
INVERTIDO

FIGURA 14 - ESQUEMA DE INSTALACAO (PENDULOS DIRETO E INVERTIDO)

As instalagbes dos péndulos, direto e invertido, devem ser nos mesmos blocos,

possibilitando a determinacdo dos deslocamentos horizontais (deslocamentos
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relativos) da crista da barragem em relagdo ao ponto considerado fixo na

fundacéao.

Deve-se prever nestes mesmos blocos a instalagdo de marcos topograficos
superficiais, para associagao dos deslocamentos medidos com aqueles medidos
por métodos geodésicos, 0s quais sao considerados inicialmente como

deslocamentos absolutos.

DEPOSITO E TAMPA

b b
F==p=a
|
]

b

FLUTUADOR

MESA CIRCULAR DE MADEIRA

%3 o = ]

i} By 1 ¥
PARAFUSO DE SOLIDARIZACAO DA
MESA E DEPOSITO A CANTONEIRA

DISPOSITIVO DE
FIXACAO INFERIOR —

FIGURA 15 - PENDULO INVERTIDO
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5.1.2.2 MEDIDOR TRIANGULAR DE VAZAO

Mesmo numa barragem com instrumentacdo adequada para o0 seu
monitoramento, a inspecao visual € uma ferramenta muito importante para
garantir a seguranga da mesma. As inspe¢des podem ser de Rotina (informais),

Periodica (formais) e Especiais (Excepcionais).

A inspecao visual de rotina tem um papel relevante no controle de seguranca de
uma barragem. Estas inspec¢des sdo feitas pela mesma equipe que faz a leitura
nos instrumentos. Ela é feita durante as campanhas de leituras, pois esta equipe
ja esta sensibilizada com comportamento da barragem, podendo fornecer

informacgdes relevantes de imediato.

As inspecdes Periddicas sdo realizadas em datas especificas, em funcao da fase

da obra sob supervisao de um técnico especialista.

As inspecgdes Especiais ocorrem quando algum evento ou anomalia repentinos
colocam em risco a seguranga da barragem. A equipe de inspecdo é
acompanhada por um técnico pode haver a necessidade de acompanhamento de

um especialista.
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5.1.2.3 PIEZOMETROS

Entre todos instrumentos, o de mais facil construcéo, instalagao e leitura esta o
piezdmetro do tipo Casagrande.

Pode ser instalado dentro da galeria de drenagem, na bacia de dissipacao,
funcionando em coordenagao com o sistema de drenos da barragem.

A manutencdo € de facil execugdo, fornecendo dados imediatos que se
devidamente registrados oferecem meio de perfeito monitoramento da estrutura,
notadamente quanto ao surgimento de pressdes indesejaveis.

Os piezOmetros podem ser instalados durante a construgdo da obra, bem como
apo6s a sua conclusao.

Quando instalados de modo estratégico poderdo indicar, inclusive, eventuais
movimentos, sendo os mesmos detectados através de mudancas bruscas de

niveis piezométricos observados durante as inspec¢des programadas.

N
XXXXXXXX

Coordenadas UTM

PERFIL GEOLOGICO Tampa e sobretampa de ferro

Tampa de pressdo de 4"

|__ Acabamento com dreno preenchido
com cimento areia e brita (concreto)

0,00m

ermpire—— Nivel Estatico: X,XXm

Perfuragdo de 6"

Revestimento Geomecanico de 4"

Argila

Cimento
Compactolit

| [ — oo

Filtro Geomecanico 4"

Tampa de fundo 4"

FIGURA 17 - PIEZOMETRO
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5.2 INSTRUMENTAGAO DA BARRAGEM GERMINAL

E por demais sabido o descaso observado na manutencido de todas as barragens
construidas no Nordeste brasileiro, quer por descuido daqueles que as operam

quer, e por maior razao, da falta de recursos para uma manuten¢ao adequada.

Tentativas ja foram feitas na instalagcdo de uma instrumentagdo adequada e
indispensavel, em algumas barragens, notadamente no caso do DNOCS
(Barragem do Brumado na Bahia) chegando-se a ingrata conclusdo que tudo nao

passou de gastos inuteis com uma instrumentagao onerosa.

Ficando a critério da SEINFRA-CE, foi projetado para a Barragem Germinal, um
conjunto considerado minimo, para o controle de operagdo e manutengao,
constituido por 04 (quatro) piezOmetros do tipo Casa Grande, 03 (trés)
Tassdmetros situados no maci¢co da barragem e dois Bench-Marks em situagbes
estratégicas de modo a permitir o controle do macigo construido, a partir de

triangulacao topografica.

A instrucdo para a instalacdo e operagdao do Sistema fara parte das

Especificagdes Técnicas constantes do Projeto Executivo da Barragem.

Plantas devidamente detalhadas faréo parte do tomo Il desta Etapa B3 do Projeto

Executivo.

6 CRONOGRAMA DE EXECUGAO

A seguir apresenta-se o cronograma fisico-financeiro de execucdo das obras
pertinentes a Barragem Germinal em consonancia com a planilha orgamentaria

apresentada no Tomo 5.
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INSERIR CRONOGRAMADO EXCEL
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7 CANTEIRO DE OBRA

A area destinada a instalagdo do canteiro sera a mais proxima possivel do eixo
do barramento, tornando-se, assim, possivel ser realizada uma fiscalizagdo e
gerenciamento mais adequado a obra. O acesso ao canteiro de obras se fara

através da estrada a ser construida.

A instalagado do canteiro compreende a constru¢gdo e manutengao dos escritorios,
oficinas e respectivas maquinas e ferramentas, postos de abastecimento e
lubrificagdo, depdsito de explosivos, almoxarifado geral e de pegas, e quaisquer
outras instalacbes e servicos que venham a ser necessarios para o bom

andamento da obra, quais sejam:

- Acampamento, compreendendo a construgcdo e manutengao de todas as casas
necessarias a moradia do pessoal da obra, refeitérios, armazéns e quaisquer
outras instalacdes, que venham a ser necessarias ao conforto do pessoal da obra
e ao bom andamento dos servigos;

- Servigos, compreendendo instalagcdo e manutencao das redes de aguas e
esgotos, ar comprimido, luz e forga e telefonia interna necessarias as instalagoes
do canteiro, inclusive as ligagcdes para as instalagbes do Contratante, e quaisquer
outros servigos que se fagam necessarios;

- Estradas, compreendendo a construcdo e manutengado de todas as estradas e
servigos do canteiro das obras, estrada de acesso ao local da barragem.

- Transporte, montagem e desmontagem de todos os equipamentos, maquinas e
ferramentas, bem como a retiradas do canteiro, enfim, todas as despesas
relacionadas direta ou indiretamente com a colocagao, no canteiro, de todos os
elementos necessarios ao bom andamento dos servigos e posterior retirada da

obra.

As instalagdes que nao interessam ao Contratante deverdo ser demolidas as

expensas do Empreiteiro.
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No Tomo 4 relativos as especificagcbes técnicas serdo detalhados os

procedimentos técnicos relativos ao canteiro de obras.

8 ANEXO
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8.1 SONDAGENS COMPLEMENTARES
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eserierio:|[Rondonia | Para | Maranhdo | Piaui | Ceara | Rio Grande do Norte | Paraiba | Pernambuco | Alagoas | Bahia | Minas Gerais

Correspondéncia:
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PERFIL INDIVIDUAL DE SONDAGEM
FAS SR-A FAS PERFIL INDIVIDUAL DE SONDAGEM SRB
CLIENTE: __ JM ENGENHEIROS CONSULTORES CLIENTE: _ JM ENGENHEIROS CONSULTORES
N DO SERVIGO; __TF=195/10 LOCAL: —BARR. VOLTA DO RIO — PALMACIA/CE. N° DO SERVICO:_ TF=195/10 LOCAL: __BARR. VOLTA DO RIO — PALMACIA/CE.
DATA: __10/02/2011 PROF.REVESTIDA: 2.00m DATA; __11/02/2011 PROF.REVESTIDA: 2.00m
NIVEL D'AGUA NAO FO! ENCONTRADO NVEL D AGUA: NAQ FOI ENCONTRADO
PENETRACAQ — PERCUSSAO MATERIAL PENETRACAO — PERCUSSAO MATERIAL
P(F:HO;' GOLPES P/15 cm GOLPES P/30 cm = FEF:nO]F GOLPES P/15 cm GOLPES P/30 cm o
OE spT 2 4 32 C[OT;R & PF’O)F DESCRIGAOQ . sPT 20 4 30 C(OT;A é F’(RO)F. DESCRIGAD
m m
TE i > 1020 30 000, . ATE = * 020 30 on:no - o:o
0.20 Silte_pouco argiloso, micaceo, com 0.20 e Silte pouco argiloso, micdceo, com
oes | 1| 2|2 | # ?edjmg‘hos,; mG(i"G orgénico 065 | 10| 12 |20 | 32 ] 009 | pecrepunos o Jentes de orets, durs,
roizes), medio e dure, marrom clara. E 4\ cinza e omarelo. (Alteragéo de Rocha)
1.00 s i3 21 i o Silte pouco argiloso, micdceo, com 0.69 i
1.45 i 2 pedregulhos, duro, variegado. (Alteragdo 219 | - ?rzcwfmssgt:;trfer:%igen;: sl)t‘irrzdzo en
2 1 de Rocha) 1 o ar . : § :
2.00 /25 E AS 235 2,19 219 (Gnaisse Decomposto)
8 20/10 |36, PR
240 e P S A ] site orenoso, micsceo, com see | 8 n R i
| @ pedregulhos, muito compacto, 569 >
g?g 20/12| - _ oz _ variegado. (Alteragdo de Rocha) 519 2 | | N Gnoisse, medianamente alterado, muito
- 1 : ] ] froturado, coerente, de caloragdo cinza
- 417 e claro e cinza escuro.
4,00 N 5.19 124 3
wos |2ore| - | - o] \\: 669 | - . 3
3 i i E
417 \ Gnaisse, medianamente alterado, muito 6.69 S 519
567 | 10 — froturado, coerente, de coloragdo cinza 8.19 8 E Gnaisse, extremamente alterado, em
E 4 claro e cinza. 5% & 4 frogmentos, fridvel, de coloragdo cinza.
5.57 13 8.19 2 (Gnoisse Decomposto)
747 " 2 9.69 7 669
7.7 E 77 ] ] ]
867 | 19 = Gnaisse, pouco alterado, muito 4%
5% 2 g fraturado, coerente, de coloragdo cinza i ] Gnoisse, pouco alterado, muito
8.67 | claro e cinza escuro fraturado, coerente, de coloragdo cinza
1047 | 18 " . - claro e cinza escuro.
& ++
A A
&

L
“

1017 T 1

0BS:

0BS: i 1) Impenetravel ao trépano de lavagem

1) Impenetrével ao trépano de lavagem na profundidade de 0.69m.
na profundidade de 4.17m N T

1° estdgio = desceu 1.0cm
] ] 1* estogio = desceu 2.0cm 2° estégio = desceu 1.0cm
2* estagio desceu 1.0cm T 1 3° estdgio = desceu 0.0cm
3" estagio = desceu 1,0cm
PROF.In* DE {N* DE [ORIENT, 25 50 75 7 ) GEE . 25 50 75 T T
(m) RQGD N® DE |N° DE [ORIENT.
ot Are |PECAS |FRAT- | BE RECUPERAGAO (%) o™ e [Pecas |FraT. e T RECUPERAGRG (%)
OPERAGAO — ROTATIVA MATERIAL OPERACAD — ROTATIVA MATERIAL
- PERCUSSAO ROTATIVA 02 PERCUSSAO ROTATIVA 03
DIAM.DO FURO: 2 1/2 DIAM.DO FURO: DES.: DIAM.DO FURO: 2 1/2 DIAM.DO FURO: DES.:
AMOSTRADOR: o =2 o wr.=1_3/8" | cOROA: o EXT.= ® INT.= AB: AMOSTRADOR: o exre_ 2 o wr.—L_3/8"| coroA: ¢ EXT= 5 INT= LAB.:
MARTELO: __65Kg  QUEDA: 75¢m BARRILETE: VISTO: MARTELO: _ 65KQ  QUEDA: 75cm BARRILETE: VISTO:
SPT — STANDAND PENETRATION TEST RQD — ROCK QUALITY DESIGNATION APROV.: — SPT — STANDAND PENETRATION TEST RQD — ROCK QUALITY DESIGNATION APROV.:

JM ENGENHEIROS CONSULTORES LTDA | CNPJ N°. 07.321.709/0001-38

Av. Senador Virgilio Tavora, 1701 | salas 504 a 508 | Aldeota | Fortaleza - CE | Cep: 60.170-251
Tel.: (85) 3244.3744 | Fax: (85) 3244.1066 | e-mail: jmconsultores@netbandalarga.com.br
sede: | Shopping Eusébio Center | Av. Eusébio de Queiroz, 101 | sala 216 | Parnamirim | Eusébio - CE

eseriorio:|Rondonia | Para | Maranhdo | Piaui | Ceard | Rio Grande do Norte | Paraiba | Pernambuco | Alagoas | Bahia | Minas Gerais

Correspondéncia:
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FAS PERFIL INDIVIDUAL DE SONDAGEM SR-C
cLENTE: _ JM ENGENHEIROS CONSULTORES
N° DO SERVICO: TF-195/10 LOCAL: BARR. VOLTA DO RIO — PALMACIA/CE,
. 13/02/2011
DATA: __ 13/02/ PROF.REVESTIDA: __6.50m
NIVEL D AGUA: NAO FOI ENCONTRADO
PENETRACAO — PERCUSSAQ MATERIAL
P(?:'”O)F GOLPES P/15 cm GOLPES P/30 cm
oF SPT 2 + 38 DESCRICAO
ATE e ] 2 3 10 20 30
0.20 Silte pouco argiloso, micaceo, com
0es | 2 2 | 4 5 pedregulhos e matéria orgénica
| (roizes), médio, marrom claro.
1.00 20 Silte pouco argiloso, micaceo, com
1.45 9 9 | ! i o I pedregulhos, médio e duro, variegado
8 7# 200 4. (Alterag@o de Rocha)
200 1, o | 1 I Silte arenoso, micéceo, com
2,45 s g =] e pedregulhos, medionamente compacto,
5.00 ;& @ cwvnzo e omare\ot (’A\terogﬁo ‘de Rocha)
345 | 6 7 1] — Silte arenoso, micaceo, medianamente
1 — compacto a muito compacto,
4.00 440 variegado. (Alteragdo de Rocha)
4.35 13 | 15 |20/5 |35/20 b
2.40 \
540 | -
1 1  Gnaisse, extremamente alterado, em
5.40 fragmentos, frigvel, de coloragdo cinza.
640 | ~ 4 7\ | (Gnoisse Decomposto)
6.40
740 | -
7.40 HLL 840
8.40 17 I\ i
8.40 E 1\\\:
9.40 5 +
El 4 ERE N\ 4
9.40 S AN
1040 | 3 g K+
15 1N i
10,40 AN
11.40 2 h Gnaisse, pouco alterado, muito
1 BN - fraturado, coerente, de coloragdo cinza
11.40 L NN claro e cinza escuro,
12.40 3 »
1% R i
12,40 NN
1340 | VR
17 AN i
13.40 -
1440 | 3 g \
14.40 \ 08S:
15.40 3 1) Impenetravel ao trépano de lavagem
15.40 e o | na profundidade de 4.40m
. 1
16.40 | VR 1% estagio = desceu 1.0cm
T 1 2¢ estégio = desceu 1.0cm
3* estdgio = desceu 1.0cm
PROF. I+ pE [N* DE [ORIENT. 25 50 75 1 T .
2) VR = Vi .
Démgré PECAS | FRAT. FDREAT, Fao RECUPERACAO (%) ) oras pegos
OPERACAO_— ROTATIVA MATERIAL
PERCUSSAO ROTATIVA 04
DIAM.DO FURO: 2 1/2 DIAM.DO FURO: DES.:
AMOSTRADOR: & ex1=—2" o wr.=!_3/87| COROA: o ExT.= o INT.— B
MARTELO: __65kg Quepa: _75¢cm BARRILETE: VISTO:
SPT — STANDAND PENETRATION TEST RQD — ROCK QUALITY DESIGNATION APROV:

FAS PERFIL INDIVIDUAL DE SONDAGEM SR-D
CLIENTE: JM ENGENHEIROS CONSULTORES
N DO SERVIGO: TF-195/10 LOCAL: BARR. VOLTA DO RIO — PALMACIA/CE.
. 04/02/2011
DATA: /92/ PROF.REVESTIDA; i 2.00m
NIVEL D'AGUA: NAC FOI ENCONTRADO
PENETRACAO — PERCUSSAO MATERIAL
PROF, GOLPES P/15 cm COLPES  P/30 cm o
(m) <1 Er R cora | & |Pror. DESCRICAOQ
N IR U I ™| B
ATE 1020 30 |a0.00 0.00
0.20 R Silte pouco argiloso, micaceo, com
0.65 5 8 | 20 28 (L 2 D% ) pedregulhos e matéria orgdnica
344 A 0 (raizes), duro, marrom claro.
oo b el - feors B ¥ Silte pouco argiloso, micéces, com
119 / 4 164 pedregulhos, duro, cinza ¢ armarclo,
162 15 10 1\ \ (Alteragso de Rocha)
2.64 6 - ++ Silte arenoso, micéceo, com
R '\ pedreguihos, muito compacto, cinza e
264 n N omarelo. (Alteragéio de Rocha)
4.14 + PENNN ]
b 17 g *
5.64 - RN |
564 g Gnaisse, sdo, medianamente fraturado,
7.14 " \ muito coerente, de colorag@o cinza.
67% \§
7 714
i 4 oss:
1) Impenetrével ao trépano de lavagem
i i no profundidade de 1.64m
1° estlgio = desceu 2,0cm
R R 20 estégio = desceu 1.0cm
3° estégio = desceu 1.0cm
FROF | oe [ oe forent| 25 50 75 ] ]
oe Ae [PEES | TRAT | RECUPERAGAO (%)
OPERAGAO — ROTATIVA MATERIAL
PERCUSSAO ROTATIVA 05
DIAM.DO FURO: 2 1 DIAM.DO FURO: DES.:
AMOSTRADOR:  # ext.—_ 2" s wr.=1_3/8" [ coroa: o ExT.= o INT.= LAB.:
MARTELO: __65Kg  QUEDA: 75¢m BARRILETE: VISTO:
SPT — STANDAND PENETRATION TEST RQD — ROCK QUALITY DESIGNATION APROV.

JM ENGENHEIROS CONSULTORES LTDA | CNPJ N°. 07.321.709/0001-38

Correspondéncia:

Av. Senador Virgilio Tavora, 1701 | salas 504 a 508 | Aldeota | Fortaleza - CE | Cep: 60.170-251
Tel.: (85) 3244.3744 | Fax: (85) 3244.1066 | e-mail: jmconsultores@netbandalarga.com.br

sede: | Shopping Eusébio Center | Av. Eusébio de Queiroz, 101 | sala 216 | Parnamirim | Eusébio - CE

eseriorio:|Rondonia | Para | Maranhdo | Piaui | Ceard | Rio Grande do Norte | Paraiba | Pernambuco | Alagoas | Bahia | Minas Gerais



PERFIL INDIVIDUAL DE SONDAGEM PERFIL INDIVIDUAL DE NDAGEM
FAS SR-E FAS v SONDAG SR-F
CLIENTE: JM ENGENHEIROS CONSULTORES CLIENTE: JM ENGENHEIROS CONSULTORES
N DO SERVICO:__TF=195/10 LOCAL: BARR. VOLTA DO RIO — PALMACIA/CE. N DO SERVIGO:__TF=195/10 LOCAL: BARR. VOLTA DO RIO — PALMACIA/CE.
. 08/02/2011 . 10/02/2011
DATA: /02/ PROF.REVESTIDA: __5.00m DATA: /02/ PROF.REVESTIDA: i 3.00m
NIVEL D'AGUA: NAO FOI ENCONTRADO NIVEL D'AGUA: NAO FOI ENCONTRADO
PENETRAGAQ — PERCUSSAO MATERIAL PENETRACAO — PERCUSSAQ MATERIAL
PROF- | cowpes p/15 om GOLPES P/30 em o PROF. | cotpes P15 em GOLPES P/30 cm -
(m) <pT 2 ¢ 3 COTA £ | Pror. DESCRIGAOQ (m) SpT 0+ 3 COTA & | Pror. DESCRIGAD
o o |22 | 3 m | & | m bE e | 2 | [N !
ATE 1020 30 oaD. 0.00 ATE _ _ _ 0 20 30 000.00 0.00
0,20 Silte pouco argiloso, pouco micdceo, 0.20 - Silte pouco argiloso, pouco micaceo,
0.65 8 0 | 13 23 . com pedregulhos e matéria orgénica 0.65 2 2 4 6 L com pedrequlhos e matéria organica
o 1 (roizes), duro, marrom claro. o 7] 085 I (roizes), medic, marrom claro.
1.00 bo/is g N 1.00 16 x| [ 494 % Site orgioss, micaceo, com
1.30 0 |20/15| -~ 3 Silte pouco argiloso, micaceo, com 1.45 8 7 9 g [Z pedreguihos, rijo, marrom e vermelho.
500 # 1 Zedf;gugh;i duro, variegodo. (Alteragso 500 g 1 Site pouco argiioso, micaceo, com
. € Rocha : edregulhas, duro, variegado. (Alteragdo
13 feors| - | - eoris ves 240 | 10 | 18 po/i0[36/25 205 | e Reaha) ? i
| Sitte pouco argiloso, micdceo, com St il 3 h
¢ 3.00 ite pouco arglloso, com pedregulhos
3.00 sosme| — | - kosio 337 pedreguihos e lentes de areia, duro, 395 9 |20/10] - [eo/10 353 e lentes de areia, duro, cinza e
3.10 o N |\ cinza e amarelo. (Alteragdo de Rocha) . I\ omorelo. (Atteracto de Rocho)
3.37 2l 437 Gnaisse muito alterado, exitremamente 3.53 53% x|
137 | W E fragmentodo, pouco coerente, de 503 | 19 2
= ] \coloragdo cinza cloro. < E . .
sy 58 z 5.03 B Gnaisse, pouco alterado, muito
. 23 E Gnaisse, pouco alterado, muita ess | s g fraturado, coerente, de coloracdo cinza
5.87 se7 |\ fraturado, coerente, de coloragdo cinza : 57% 2 | claro e cinza escuro.
587 1 1\ claro e cinza escuro.
737 | 18 5% 653
0Bs: 0Bs:
1 1 1) Impenetravel ao trépano de lavagem 1 1 1) Impenetrével ao trépano de lavagem
na profundidade de 3.37m. no profundidode de 3.53m.
] ] 1° estagio = desceu 1.0cm ] ] 1° estdgio = desceu 1.0cm
2° estégio = desceu 1.0cm 2* estagio = desceu 1.0cm
4 4 3° estagio = desceu 1.0cm B H 3° estdgio = desceu 1.0cm
| 1 2) VR = varios pegas. i ]
PROF. INe DE [N° DE [ORIENT, 25 50 75 1 1 PROF. |N* DE |N° DE |ORIENT 25 50 75 T N
DémﬁgTE PECAS |FRAT. F[D)?E‘«T, e RECUPERAGAO (%) Dém’*)m I FDPEAT» o RECUPERAGAO (%)
OPERACAO — ROTATIVA MATERIAL OPERACAQ — ROTATIVA MATERIAL
PERCUSSAQ ROTATIVA X PERCUSSAD X ROTATIVA 07
DIAM.DO FURO: 2 1/2" DIAM.DO FURO: oes.: 06 DAM.DO FURO: 2 1/2" | DIAM.DO FURO: DES.:
AMOSTRADOR: o exe 2" o mil_3/8"| coroa: o Exre o N LAB.: AMOSTRADOR: o exr=_2"_ s wr=1_3/8" [ coroa: o B- o W= LAB.:
MARTELO; __65kq QUEDA: __75cm | BARRILETE: VISTO: MARTELO: _65ka_QuEDA: __7Sem | BARRILETE: VISTO:
SPT — STANDAND PENETRATION TEST RQD — ROCK QUALITY DESIGNATION APROV.: SPT — STANDAND PENETRATION TEST RQD — ROCK QUALITY DESIGNATION APROV.:

JM ENGENHEIROS CONSULTORES LTDA | CNPJ N°. 07.321.709/0001-38

Av. Senador Virgilio Tavora, 1701 | salas 504 a 508 | Aldeota | Fortaleza - CE | Cep: 60.170-251
Tel.: (85) 3244.3744 | Fax: (85) 3244.1066 | e-mail: jmconsultores@netbandalarga.com.br
sede: | Shopping Eusébio Center | Av. Eusébio de Queiroz, 101 | sala 216 | Parnamirim | Eusébio - CE

eseriorio:|Rondonia | Para | Maranhdo | Piaui | Ceard | Rio Grande do Norte | Paraiba | Pernambuco | Alagoas | Bahia | Minas Gerais

Correspondéncia:
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FAS PERFIL INDIVIDUAL DE SONDAGEM SR-G
CLIENTE: ___JM ENGENHEIROS CONSULTORES
N DO SERVIGO:___TF=195/10 LOCAL: —BARR. VOLTA DO RIO — PALMACIA/CE.
DATA: __27/01/2011 PROF.REVESTIDA: 1.00m
NVEL DAGUA- NAO FOI ENCONTRADO
PENETRACAO — PERCUSSAO MATERIAL
PROF- | GoLpes P/15 om GOLPES  P/30 cm
([;? ot E— c(oT)A . DESCRICAD
ATE s 0 20 30 Uog‘
0.20 S Silte pouco orgiloso, pouco micaceo,
0.55 17 12 |20/5 |32/20 ; com pedrequlhos e matéria orgénica
(raizes), duro, marrom clara.
0.75 11 Silte pouco argileso, micéceo, com
2.00 4 pedregulhos e lentes de areio,
2.00 variegado. (Alteragdo de Rocha)
. x
3.00 8 ! s Gnaisse, medianamente alterado, muito
£ fraturado, coerente, de coloragdo cinza
3.00 3 claro e cinza escuro.
400 | 10 8% 5
Gnaisse, sdo, pouco alterado, muito
4.00 B au coerente, de colorogdo cinza.
5.00
b 1 O©OBs:
1) Impenetravel o trépanc de lavagem
N 1 na profundidade de 0.75m.
1° estdgio = desceu 1.0cm
N 1 2° estdgio = desceu 1.0cm
3° estdgio = desceu 1.0cm
FROF e oe [ oe forent] 25 50 75 1 |
o me |PEOAS |FRAT ) DR RECUPERAGAD (%)
OPERACAO — ROTATIVA MATERIAL
PERCUSSAO . ROTATIVA
DIAM.DO  FURO: 2 1/2 DIAM.DO FURO:
AMOSTRADOR: o ex1-_ 2" o wr.=1_3/8" | coroa: o Bx- o NI
MARTELO: _ 65kg qQuEDA: __ 75cm BARRILETE:
SPT — STANDAND PENETRATION TEST RQD — ROCK QUALITY DESIGNATION

FAS PERFIL INDIVIDUAL DE SONDAGEM SR-H
CLIENTE: JM ENGENHEIROS CONSULTORES
N DO SERVIGO:__TF=195/10 LOCAL; —BARR. VOLTA DO RIO — PALMACIA/CE.
. 30/01/2011
DATA: /01/ PROF.REVESTIDA: : 4.00m
NIVEL D’AGUA: NAO FOI ENCONTRADO
PENETRACAQ — PERCUSSAO MATERIAL
P(RD)F. SOLPES F/15 om GOLPES P/30 cm _
™ spT PR cora | & |Pror. DESCRIGAD
bE o |2 | m | & | ™
ATE _ — — 1020 30 loopog 0.00
0.20 o
065 | 7 | &8 |10 | 1@ 4 / Silte pouco orgiloso, pouco micéceo,
] o A7 4 com pedreguihos e matéria organica
.00 ?| 2 - o
190 o |aoss| - s e (raizes), rijo e duro, marrom cloro.
& =4 200
2.00 & Silte pouco orgiloso, micaceo, com
2.30 17 |20/15| - |20/15 270 pedregulhos e lentes de areia, duro,
. cinza e amarelo. (Alteragdo de Rocha)
2.79
379 - I Gnaisse, extremamente alterado, em
379 | frogmentos, friavel, de coloragdo cinza.
379 15 N (Gnaisse Decomposto)
4.79 5 f | i
4 i Gnaisse, medianamente alterado, muito
4.79 13 fraturado, coerente, de coloragdo cinza
5:79 1 570 claro e cinza escuro.
579 7\ |
6.79 -
A R 4  Gnaisse, extremamente alterado, em
6.79 fragmentos, fridvel, de coloragdo cinza.
7.79 - g \ (Gnaisse Decomposto)
sl ]
779 | Ry
8.79 g | a7 |
879 | , 12 A
9.79 +
AN\ ]
979 | s { AN
10.79 N |
e N
10.79 ! *+ Gnaisse, medianamente alterado, muito
.79 H N |  froturado, coerente, de coloragtio cinza)
11.79 1 + claro e cinza escuro.
. 2 d N
12.79 |l »
A ]
1279 | , 1% NN
13.79
13.79 | _ A §
14.79 1479
0BS:
T 1) Impenetravel oo trépano de lovagem
no profundidode de 2.79m.
] 1° estagio = desceu 1.0cm
2° estagio = desceu 2.0cm
P(RO)F v oe [ o [oRENT] 25 50 75 T ] 3° estagio desceu 1.0cm
ot K |PEAS |FRAT | DR RECUPERAGAO (%)
OPERACAQ — ROTATIVA MATERIAL
PERCUSSAO . ROTATIVA 09
DIAM.DO FURO: 2 1/2 DIAM.DO FURO: DES.:
AMOSTRADOR: o ext=—2" o wr=l 3/8"[COROA: _ om-—— omr-—— | LAB:
MARTELO: _ 65kg  QuUEDA: __75cm BARRILETE: VISTO:
SPT — STANDAND PENETRATION TEST RQD — ROCK QUALITY DESIGNATION APROV.:

JM ENGENHEIROS CONSULTORES LTDA | CNPJ N°. 07.321.709/0001-38

Correspondéncia:

sede: | Shopping Eusébio Center | Av. Eusébio

eseriorio:|Rondonia | Para | Maranhdo | Piaui | Ceard | Rio Grande do Norte | Paraiba | Pernambuco | Alagoas | Bahia | Minas Gerais

Av. Senador Virgilio Tavora, 1701 | salas 504 a 508 | Aldeota | Fortaleza - CE | Cep: 60.170-251
Tel.: (85) 3244.3744 | Fax: (85) 3244.1066 | e-mail: jmconsultores@netbandalarga.com.br

de Queiroz, 101 | sala 216 | Parnamirim | Eusébio - CE
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PERFIL INDIVIDUAL DE SONDAGEM PERFIL INDIVIDUAL DE SONDAGEM
FAS SR-1 FAS SR- J
CLIENTE: JM ENGENHEIROS CONSULTORES CLIENTE: JM ENGENHEIROS CONSULTORES
N° DO SERVIGO:__TF=195/10 LOCAL; —BARR. VOLTA DO RIO — PALMACIA/CE. N' DO SERVIGO;__TF=185/10 LOCAL: —BARR. VOLTA DO RIO — PALMACIA/CE.
. 01/02/2011 : . 09/02/2011 i
DATA: __01/02/ PROF .REVESTIDA: 1.00m DATA: __09/02/ PROF.REVESTIDA: 4.00m
NIVEL D'AGUA- NAO FOI ENCONTRADO NIVEL D’AGUA: NAO FOI ENCONTRADO
PENETRACAO — PERCUSSAO MATERIAL PENETRACAQ — PERCUSSAQ MATERIAL
PROF. | Gopes  P/15 cm GOLPES P/30 cm o PROF. | GoLPES P/15 cm GOLPES  P/30 cm B
(m) spT 2 ;= cota | E |rroF. DESCRIGCAO (m - n T = cota | & | Pror DESCRIGCAO
e o | 5 . m | & | m bE [ P m | & | m
ATE 1 |29 | s 1020 30 fogoeo ATE 1020 39 1o00.00 0.00
0.20 Fl Silte pouco argiloso, pouco micdceo, 0.20 7@ Silte arenoso, micdceo, fofo a
065 8 9 15 24 i com pedregulhos e matéria orgénica 0.65 1 2 2 4 . medianamente compacto, marrom
x B (rafzes), duro, marrom claro. 1 = g claro
0.75 76% 3 (Alteragdo de Rocha) 1.00 . o 6 Iy 4@* 120
15 5 L |
.75 E | cnaisse, pouco alterado, medionamente 145 g 1= ] ) ) ‘
757 £ fraturado, coerente, de coloragdo cinza 4 o Silte arenoso, mic4ceo, medianamente
1.75 g o claro 2.00 el L] 3 pE compacte a muito compacte, cinza e
275 | 8 : 245 | 8 | 10 | 12 | 2 ) S amarelo,
3.00 3.40 - T —
305 |20/5 _ - 20/6 s Silte pouco argiloso, micdceo, com
B B . +4— B pedregulhos, duro, variegado. (Alteragdol
4.00 y 455 de Rocha)
17 - |2ors
B 4 420 2975 s ] . Gnaisse, extremamente alterado, em
453 fragmentos, frigvel, de coloragdio cinza.
6.00 - (Gnaisse Decomposta)
i i 3 6.00
6.00 s
750 | '8 70% g \.\\
1 1 250 5 | Gnaisse, pouco alterado, medionamente
. 19 b fraturado, muito coerente, de
i i 9.00 | | coloragdo cinza.
68% .
S
B B 1 9,00
0BS:
E 4 1) Impenetrével ao trépanc de lavagem 1 1
na profundidade de 0.75m
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