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APRESENTAGAO

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

Os estudos desenvolvidos, em atendimento aos Termos de Referéncia, sao
constituidos por atividades multidisciplinares que permitem a elaboragao de relatorios
especificos organizados em Modulos, Volumes e Tomos. As partes e tomos que
compdem o acervo do contrato sdo os apresentados na sequéncia:

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

VOLUME | — Estudo de Alternativas e Opg¢des para a Localizagcdo dos Eixos
Barraveis e Adutoras

Modulo || — Estudos dos Impactos no Meio Ambiente

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

Moédulo lll - Projeto Executivo das Barragens

VOLUME | — Estudos Basicos

Tomo 1 — Relatério Geral

Tomo 2 — Estudos Hidrologicos

Tomo 3 — Estudos Cartograficos

Tomo 4 — Estudos Topograficos

Tomo 5 — Estudos Geoldgicos e Geotécnicos
VOLUME Il — Anteprojeto

Tomo 1 — Relatério de Concepcao Geral

Tomo 2 — Plantas
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VOLUME III — Detalhamento do Projeto Executivo

Tomo 1 — Memorial Descritivo do Projeto
Tomo 2 — Memodéria de Calculo
Tomo 3 — Especificacdes Técnicas
Tomo 4 — Quantitativos e Orgamentos
Tomo 5 — Sintese
Tomo 6 — Plantas

Modulo IV — Levantamento Cadastral e Plano de Reassentamento

VOLUME | — Levantamento Cadastral
Tomo 1 — Relatério Geral
Tomo 2 — Laudos Individuais de Avaliagcao
Tomo 3 — Levantamentos Topograficos

VOLUME Il - Plano de Reassentamento
Tomo 1 — Diagndstico
Tomo 2 — Programacgao das Ag¢oes
Tomo 3 — Detalhamento do Plano de Reassentamento
Tomo 4 — Relatdrio Final do Reassentamento

Modulo V — Projeto Executivo das Adutoras

VOLUME | — Estudos Basicos
Tomo 1 — Levantamentos Topograficos
Tomo 2 — Investigacdes Geotécnicas
VOLUME Il — Anteprojeto
VOLUME III — Detalhamento do Projeto Executivo
Tomo 1 — Memorial Descritivo
Tomo 2 — Memoria de Calculo
Tomo 3 — Quantitativos e Orgcamentos
Tomo 4 — Especificagdes Técnicas e Normas de Medicao e Pagamento

Tomo 5 — Plantas
Moddulo VI — Elaboragao dos Manuais de Operacado e Manutengao
VOLUME 1 — Manuais de Operag¢ao e Manutencéao
Modulo VII — Avaliagdo Financeira e Econémica do Projeto
VOLUME 1 - Relatério de Avaliagdo Financeira e Econémica do Projeto

O presente relatério € nomeado como Volume | — Estudos Basicos, Tomo 1 —
Relatorio Geral da Barragem Jenipapeiro, e € parte integrante do Modulo Ill.
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1 - INTRODUGAO

O presente relatorio, é parte integrante de um conjunto de estudos que estéo
sendo apresentados e que permitirdo, ao final, definir a solugdo técnica mais viavel
para a elaboragao do Projeto da Barragem, tendo sido elaborado de forma a atender os
requisitos basicos estabelecidos pela SRH, configurados nos Termos de Referéncia, os
guais reune as informacdes técnicas essenciais ao desenvolvimento dos trabalhos.

O objetivo desse relatério € fazer uma descricdo sintética de todas as
atividades desenvolvidas nos Estudos Basicos referentes aos estudos topogréficos,
cartograficos, geoldgicos, geotécnicos e hidroldgicos, desenvolvidos para subsidiar o
Projeto Executivo da Barragem Jenipapeiro.
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2 - LOCALI ZACAO E ACESSO
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2 - LOCALIZAGAO E ACESSO

O local do barramento denominado Jenipapeiro, situa-se no riacho Jenipapeiro
a jusante da confluéncia com o riacho Pombas. No local do barramento, o Jenipapeiro
situa-se no limite dos municipios de Baixio e Umari no Estado do Ceara.

O municipio de Baixio, situa-se na regidao de Lavras da Mangabeira, na porgéo
sudeste do estado do Cear4, seus limites s&o: ao norte - Umari; ao sul - [paumirim; ao
leste - Estado da Paraiba e ao oeste - Lavras da Mangabeira. A distancia rodoviaria a
Fortaleza é de 427 km e o seu acesso é feito pela BR-116, CE-286 e CE-151.

O municipio de Umari situa-se na regidao de Lavras da Mangabeira, na porgéo
sudeste do Estado do Ceara. Limita-se ao norte com Icé, ao sul com Baixio, ao leste
com Triunfo e Santa Helena na Paraiba e ao oeste com Lavras da Mangabeira e
Cedro. A distancia rodoviaria até Fortaleza é de 415 km. O acesso ao municipio pode
ser feito pela BR-116 e CE-284.

O acesso ao eixo barravel, € feito partindo-se de Fortaleza pela rodovia
BR-116, até o quildmetro 404, entroncamento com a CE-284. Neste ponto toma-se a
direcdo leste (esquerda) até a cidade de Umari. A partir de Umari segue-se pela
rodovia CE-151 (ndo pavimentada), em diregdo a Baixio até aproximadamente 6 km
onde se toma a direita uma estrada carrogavel. Percorrendo-se essa estrada por mais
5km chega-se ao local do boqueirdo na localidade denominada Xique-Xique (ver figura
2.1 a sequir).
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Figura 2.1
Mapa de localizagao

Arquivo Corel
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3 - ESTUDOCS TOPOGRAFI COS
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3- ESTUDOS TOPOGRAFICOS
3.1 - TRABALHOS CARTOGRAFICOS

Os estudos cartograficos foram desenvolvidos basicamente a partir de cartas
da SUDENE, na escala de 1:100.000 e com curvas de nivel a cada 40m. Sobre a base
cartografica foi definida a localizagdo do barramento e delimitada a area da bacia
hidrografica da barragem. Para esses estudos também foram utilizadas fotos aéreas da
regiao e o Projeto RADAMBRASIL, na escala 1:250.000. A carta da SUDENE utilizada
foi a de Cajazeiras, folha n® SA.24-Z-A-IV.

O contorno da bacia hidrografica da Barragem Jenipapeiro esta apresentado na
Figura 3.1 a sequir.

3.2 - TRANSPORTE DE COORDENADAS

Foram utilizados como ponto de partida, marcos geodésicos do IBGE
existentes na area em estudo (Vértice Boqueirdo de latitude 06°42’30,1175"S,
longitude 38°57°00,5680"W e altitude de 478,70m; e o Vértice Pedra Sozinha de
latitude 06°51'58,0050”S, longitude 38°46'39,1130"W e altitude 574,38m). Foram
implantados seis marcos (M-00 a M-05) que serviram de origem para o tragado do
malha de coordenadas necessarias a elaboragao das plantas topograficas.

Os marcos implantados foram nivelados geometricamente tendo como origem
a RN-1875R, de cota 269,057m e chegada na RN-1876E, de cota 272,6990m, ambas

do IBGE, com precisédo de 8mm\/E’ e foram nivelados 20,5805km. O Quadro 3.1, a
seguir, apresenta a relagcdo dos marcos implantados com a descricdo de suas
localizagbes, coordenadas UTM e coordenadas geodésicas.

Quadro 3.1 — Marcos Implantados na Barragem Jenipapeiro

Ponto Localizagao Coordenadas UTM (m) Longitude Latitude
(" Norte Este Geodésica Geodésica
Marco M-00? Km 8,36 LD 9.262.635,927 527.001,157 38°45'20,20275"W | 06°40'14,80328"S
Marco M-01 Km 7,56 LE 9.262.457,250 528.911,055 38°44'18,33183"W | 06°40'20,59026"S
Marco M-02®) | Km 8,83 LD 9.262.116,191 527.297,069 38°45'10,89541"W | 06°40'31,72412"S
Marco M-03* Km 5,88 LD 9.263.045,893 529.045,252 38°44°'13,97110"W | 06°40'01,41849”S
Marco M-04¢ Km 4,70 LD 9.263.040,999 530.142,474 38°43'38,23382"W | 06°40'01,55848"S
Marco M-05® Km 4,39 LE 9.262.953,373 530.450,331 38°43'28,20512"W | 06°40'04,40649"S

M A localizagédo dos marcos teve como Km 00 o cruzamento da Avenida Dom Quintino com a Rua 31 de Margo,
préximo a Delegacia de Policia. Para uma melhor visualizagdo dos marcos no Volume | — Estudos Basicos,
Tomo 3 — Estudos Cartograficos, no item 11.1, esta apresentada a Monografia dos Vértices Implantados.

@ Este marco (M-00) esta localizado na Estaca 0=00 do eixo da barragem.

® Este marco (M-02
@ Este marco (M-03

( esta localizado na Estaca 29+13,00m do eixo da barragem.
(

®) Este marco (M-04
(

esta localizado na Estaca 31+3,00m do eixo da barragem.
esta localizado na Estaca 11+10,00m do eixo da ombreira esquerda.

® Este marco (M-05) esta localizado na Estaca 22+18,00m do eixo da ombreira esquerda.

—~ ~— — ~—
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As medi¢cdes foram feitas com GPS (Sistema de Posicionamento Global)
Trimble 4600LS, de uma freqiéncia com duragao de rastreio de 01 hora.

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

3.3 - TRANSPORTE DE COTAS

O transporte de cotas se fez a partir do marco do IBGE, RN N° 1875R, de cota
igual a 269,056m, localizado na plataforma da estagéo ferroviaria de Baixio-CE, através
de poligonais de nivelamento e de contra-nivelamento levantadas com equipamento
topografico de precisdo compativel com os servigos, Nivel Automatico Soksha C.3.A.

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

3.4 - LEVANTAMENTO DO EIXO BARRAVEL E SANGRADOURO

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

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

Utilizando-se um Teodolito Soksha TM-20-C, locou-se o eixo da barragem e as
duas opgdes de sangradouro, os quais foram materializados a cada 20 metros por
pontos estaqueados, numerados e cotados, podendo ser encontradas estacas
intermediarias indicando elementos importantes, tais como: talvegues, estradas,
afloramentos rochosos, rede elétrica, elevacdes, mudancas bruscas de inclinagao do
terreno, etc.

Foram instalados 05 marcos de concreto, dos quais 04 localizam-se no eixo
estudado, e facilitam uma futura relocagdo. O primeiro denominado de MO foi
implantado na estaca 00 do eixo da barragem, com cota 260,420m; o segundo,
denominado de M2, na estaca 10+13,00 do eixo da barragem, com cota 263,469m; o
terceiro denominado M3 esta implantado na estaca 31+3,00m, do eixo da barragem,
com cota igual a 263,754m; o quarto marco, M4, esta localizado na estaca 10+11,00m
do eixo da ombreira esquerda, com cota 261,888m; e por ultimo o marco M5, que esta
localizado na estaca 22+18,00m, na ombreira esquerda da barragem, com cota
261,599m.
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Figura 3.1

Bacia Hidraulica de Jenipapeiro

Arquivo:
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O levantamento altimétrico da barragem Jenipapeiro, foi realizado utilizando-se
um Nivel automatico Soksha C.3.A, onde foram niveladas todas as estacas dos eixos
materializados.

Esses levantamentos permitiram a confeccdo dos desenhos, da secdo do
boqueirdo e do sangradouro com escala vertical 1:200 e horizontal 1:2.000, e planta
com curvas de nivel a cada metro na escala 1:2.000. Estes desenhos fazem parte do
Volume | — Estudos Basicos, Tomo 4 — Estudos Topograficos.

A calha do riacho a jusante também foi levantada, desde o eixo barravel até o
ponto onde o canal de sangria encontra o mesmo. As se¢des sao a cada 40 metros,
com 100 metros de largura para cada lado do eixo. Os pontos foram cotados a cada 20
metros, podendo ser menor este espagamento onde o relevo ou outro fator exigiu maior
nivel de detalhamento.

3.5 - LEVANTAMENTO DA BACIA HIDRAULICA

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

3.5.1 - Cobertura Aerofotogranétrica

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

Apds a concessao da autorizacdo de aerolevantamento concedida pelo
Ministério da Defesa, iniciaram-se os trabalhos de cobertura aerofotogramétrica, os
quais apresentamos a seguir:

a) Plano de Véo

Foram langados nas areas do projeto em questao, os eixos das faixas de voo,
necessarios ao recobrimento da area, nas cartas topograficas do IBGE, na
escala 1:100.000.

Concluido o plano de vbo gréfico, passou-se para a elaboragdo do plano de
vbo analitico, baseando-se nas seguintes especificagdes técnicas:

Sentido do Voo: Leste — Oeste;

Superposicao Longitudinal do V6o: 60% (x 5%);

Superposigao Lateral do V6o: 30% (+ 5%);

Objetiva da Camara: Grande Angular; e
- Distancia Focal Calibrada: 152,741mm.
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b) Recobrimento Fotogramétrico

As fotografias foram obtidas com camara aerofotogramétrica da marca ZEISS,
modelo RMK-TOP, de ultima geracao, dotada de mecanismo compensador do
arrastamento de imagens causado pelo deslocamento da aeronave, chassis
giro-estabilizado, que compensa instantaneamente as eventuais inclinagdes da
aeronave e mecanismo automatico que possibilita o registro das coordenadas
do centro da foto no momento da tomada. Foi utilizado filme aerofotogramétrico
colorido de base estavel, marca Kodak Aerocolor HS Film SO 846 de alto poder
resolutivo e quadro com formato util de 23 x 23 cm.

O recobrimento aerofotogramétrico foi realizado na escala 1:15.000,
abrangendo a area da barragem Jenipapeiro, no sentido Leste-Oeste. Foram
realizadas 03 faixas de voo, totalizando 33 fotos.

c) Dados que Constam nas Fotos

- Escala da foto;

- Numero da faixa;

- Numero da foto;

- Nome do local;

- Coordenadas do centro das fotos no momento da tomada;
- Distancia focal calibrada da camara; e

- Marcas fiduciais.

d) Laboratério

O processamento do filme e de todos os seus subprodutos foi realizado em
laboratorio, com condigdes de temperatura e umidade relativa controladas.

As copias fotograficas foram executadas em copiadoras eletrénicas, utilizando
papel fotografico, semi-mate com graduag&o que permitiu bom contraste.

e) Foto-indice

Para a confecgao do foto-indice digital, as fotografias foram scanerizadas e
montadas em faixas e estas em blocos, e, em seguida, reproduzidas em escala
4 (quatro) vezes menor que a escala original das fotos, em papel Semi Gloss,
enquadradas por coordenadas geograficas, através de cruzetas desenhadas
nos 4 (quatro) cantos de cada folha. Os dados contidos no Foto-indice sao:

Numero de cada exposicdo que o compdem;
NuUmero de faixas;

Escala da Foto; e

- Escala da Foto-indice.
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3.5.2 - Mapeanento Planialtinmetrico
a) Apoio Basico

Na Barragem Jenipapeiro foram implantados 06 vértices (MO a M)5),
monumentalizados por marcos de concreto de formato tronco piramidal
medindo 10x12x50 cm, com chapa de bronze no centro do topo e elevado a 10
cm do solo. De cada marco foi elaborada uma monografia que se encontra no
Capitulo 11, item 11.1 do Volume | — Estudos Basicos, Tomo 3 — Estudos
Cartograficos — Planialtimetria.

Para a determinagao das coordenadas de cada vértice da rede de apoio basico
da Barragem Jenipapeiro tivemos na planimetria origem no Vértice Boqueirao
de latitude 06°42’30,1175"S, longitude 38°57°00,5680”W e altitude de 478,70m;
e o Vértice Pedra Sozinha de latitude 06°51'58,0050”S, longitude
38°46'39,1130"W e altitude 574,38m. A determinacdo foi executada pelo
método diferencial estatico com rastreamento em tempo suficiente para
resolver a ambiguidade com constelagdo minima de 05 (cinco) satélites e
PDOP de 06 (seis) ou menor, a fim de garantir uma precisdo minima de
1:100.000.

b) Aerotriangulagao

As imagens para a geragdo dos trabalhos foram obtidas a partir da
scanerizagdo dos negativos fotogramétricos na escala 1:15.000, com utilizag&o
de “scanner fotogramétrico” com capacidade de geragcao de imagens digitais
com pixel de 28 microns.

A aerotriangulacdo espacial foi executada em equipamentos digitais ISM
dotados de programa especifico para o calculo e ajustamento da mesma
utilizando a scanerizagdo executada. No calculo da aerotriangulagdo foi
utilizado o programa PAT-B do professor Ackermann.

c) Restituicado Fotogramétrica

Para a vetorizagdo dos elementos cartograficos a seguir discriminados, foram
utilizados restituidores digitais dotados de programa especifico. Os Elementos
Cartograficos representados sao:

- Sistema hidrografico;

Altimetria;

Referéncias de nivel; e
Ortofoto.
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Na barragem Jenipapeiro foi restituida uma area de 13,04km?. Todos os
trabalhos seguiram as Instrugées Reguladoras das Normas Técnicas da Cartografia
Nacional, atendendo ao padrao de PEC estabelecido a esse tipo de trabalho.

3.6 - LEVANTAMENTO DOS EMPRESTIMOS

Com a utilizagdo de um teodolito Soksha TM-20-C foram realizadas as
locagdes e os levantamentos planialtimétricos das areas das ocorréncias de materiais
que poderao ser utilizados na construgdo da barragem, e amarradas a poligonal do
eixo barravel através de uma linha de base auxiliar (que podera se constituir no eixo do
acesso ao local da obra). Todos os pogos escavados na investigagdo dos empréstimos
foram locados, numerados e amarrados a linha de base auxiliar através de eixos de
locagdao. Foram confeccionados desenhos individuais, em escala apropriada, com a
planta baixa das areas dos empréstimos e um desenho geral mostrando a localizagao
de todas as ocorréncias de material, de forma que possibilite a definigdo das distancias
de transporte. Tais desenhos e todos os dados necessarios para localizacédo e
identificacdo dos empréstimos estao apresentados no Volume | — Estudos Basicos,
Tomo 5 — Estudos Geoldgicos e Geotécnicos.

3.6.1 - Jazida

Foram estudadas trés jazidas de material terroso, denominadas J 01, J 02 e
J 03, que possuem as seguintes caracteristicas:

- Jazida 01 - Material terroso para a construgao do macigo, com area igual a
125.00,00m? e volume util de 50.000,00m?;

- Jazida 02 - Material terroso para a construgao do macigo, com area igual a
145.000,00m? e volume Util de 62.350,00m>;

- Jazida 03 - Material terroso para a construgdo do maci¢o, com area igual a
365.000,00m? e volume util de 244.550,00m?.

As jazidas de materiais terrosos (J 01, J 02 e J 03) foram estudadas através de
sondagens a pa e picareta, executadas nos vértices de uma malha de 100m x 50m. Na
Jazida 01 foram executados 39 pocos, com um total de 19,50m de sondagem. Na
Jazida 02 foram executados 43 pocos, perfazendo 23,10m de sondagem e na Jazida
03 foram executados 94 pogos e um total de 73,25m de sondagem.

3.6.2 - Areal

Foi estudado 01 areal com uma area de 20.000,00m2 e um volume Uutil de
24.000,00m® que estd localizado no riacho da Pendéncia, que serd usada nas
transigdes, filtros, drenos e concretos durante a construgéo da barragem.
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3.6.3 - Pedreira

Foram investigadas duas pedreiras (P 01 e P 02) de onde sera extraido o
material pétreo necessario a construcdo da barragem. Estas pedreiras tém as
seguintes caracteristicas:

- Pedreira 01 - Localizada a 200,00m da estaca 12 do eixo da barragem,
com volume (til de 10.000,00m?;

- Pedreira 02 - Localizada a 600,00m da estaca 12 do eixo da barragem,
com volume util de 42.000,00m°.

3.7 - SINTESE DO LEVANTAMENTO TOPOGRAFICO

Locagao e nivelamento do eixo barravel e do sangradouro 2,28 Km
Levantamento das secg¢des do eixo barravel e do sangradouro 54,50 Km
Locagao e nivelamento da poligonal do canal de sangria e da

. 2,76 Km
calha do rio
Levantamento de jazidas (malha 100 x 100) 65,50 Ha
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4 - ESTUDOS GEOLOQ COS E GEOTECNI COS
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4 - ESTUDOS GEOLOGICOS E GEOTECNICOS

4.1 - GEOLOGIA REGIONAL

A descricdo da geologia regional para este trabalho teve como fonte de
pesquisa o Mapa Geolégico do Estado do Ceara, elaborado em 1983, pelo
Departamento Nacional de Produgdo Mineral (DNPM) em convénio com o Governo do
Estado do Ceara, em escala 1:500.000 e o Projeto Rio Jaguaribe, executado pelo
DNPM, em 1979, tendo sido consideradas as terminologias adotadas pelo Projeto Rio
Jaguaribe.

Os cursos fluviais sdo dominados basicamente pelo sistema do Rio Jaguaribe,
tendo como seu principal contribuinte, na regidao, o Rio Salgado, apresentando uma
drenagem dendritica e densa, devido a elevada impermeabilidade dos terrenos
cristalinos que cobrem a maior parte da area em estudo.

O relevo da regidao é caracterizado por algumas diferenciagdes resultantes da
variacdo das caracteristicas litologicas e, parcialmente, devido a tectbnica que influi
decisivamente na formagdo de macicos montanhosos. Configura-se de forma
dominante um extenso pediplano, profundamente entalhado por erosao diferencial
sobre migmatitos, gnaisses, granitos porfirbides e as extensas baixadas de rochas
sedimentares. Varios macigos residuais, em geral de gnaisses graniticos e granitéides
sobressaem-se na paisagem arrasada. Ao lado das formas elevadas e onduladas de
rochas cristalinas, dispdem-se as amplas baixadas dos sedimentos do Grupo Rio do
Peixe, cujos limites com o embasamento cristalino sdo marcados por flancos abruptos
ao longo das falhas de abatimento, com desniveis pequenos, formando areas mais
arrasadas.

A geologia da regidao € marcada principalmente pela ocupagédo dominante das
rochas cristalinas Pré-Cambrianas, encontrando-se também em menor escala,
sedimentos cenozdicos e mesozoicos.

As unidades do Pré-Cambriano passaram por intensos processos tectdnicos
associados a fenbmenos de migmatizagdo e granitizagdo que mascaram
acentuadamente as estruturas originais das rochas, camuflando as possiveis
discordancias entre os grandes grupamentos litolégicos. Por este motivo foi adotado
uma divisdo litolégica para estas unidades estratigraficamente indiferenciadas,
conseguindo-se desta forma separar quatro unidades litolégicas, a seguir descritas:

- Complexo Caicé: € a unidade mais abrangente, caracterizando-se por
apresentar uma sequéncia parametamorfica heterogénea, constituindo uma
grande variedade litolégica, com elevado grau de cristalinidade, composta
de gnaisses diversos intercalados com faixas de paranfibolitos,
metarcoseos, quartzitos, calcarios cristalinos e migmatitos. Os contatos
com as demais unidades podem ser concordantes e discordantes, bruscos
ou gradacionais. O estilo de dobramento caracteristico € o desarmdnico,
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com sinformes apertadas e antiformes alargadas. As lineagdes estruturais
variam de diregao, podendo acontecer segundo NE-SW, ou segundo N-S,
sendo responsavel por essa variagcdo as intensas movimentagoes
tectbnicas a que foi submetida a area. Os importantes falhamentos
transcorrentes que ocorrem na regido acarretam o aparecimento de feigdes
cataclasticas. As rochas gnaissicas tipicas desta sequéncia encontram-se
frequentemente migmatizadas, com composigdo variada ocasionando o
aparecimento de biotita-gnaisses, muscovita-biotita-gnaisses e hornblenda-
biotita-gnaisses. Ocorrem ainda gnaisses e migmatitos homogeneizados
com nucleos de nebulitos e anatexitos, em que a lineagado é difusa ou
inexistente.

- Rochas Plutonicas Granulares: As rochas dessa unidade estdo
encaixadas no Complexo Caico, possuindo em geral forma alongada
segundo a estruturagdo regional, circundadas pelos alinhamentos
estruturais. Agrupam diversos tipos litolégicos com caracteristicas texturais
semelhantes, incluindo os granitdéides que englobam granitos
equigranulares de texturas fina e grosseira (pegmatoide) e os granitos e/ou
granodioritos porfirdides; os sienitos e os corpos gabrdides, constituindo
pequenos corpos de gabros. Com excecao dos gabroides, os demais tipos
litolégicos desta unidade apresentam composigao essencialmente granitica
e/ou granodioritica, contendo biotita e hornblenda, textura porfiréide ou
equigranular, com certa orientagdo dos minerais.

- Grupo Ceara: representa uma associacido de rochas relacionadas a faixas
de baixo e alto grau de metamorfismo (xistos verdes e anfibolito),
constituindo uma sequéncia ectinitica parametamorfica, com quartzito basal
ao qual sobrepdéem-se xistos, filitos, gnaisses e niveis de rochas
carbonaticas. Sua forma mais comum de ocorréncia € a de sinclinais
simétricas e reviradas, repousando concordantemente sobre rochas do
Complexo Caico.

- Diques Acidos: s&o agrupados nesta unidade todas as rochas filoneanas
de carater petrografico acido e hiperacido, como granitos filoneanos,
pegmatitos e veios quartzosos e de silica cripto-cristalina. Essas rochas
geralmente ndo sdo mapeaveis em escala regional e ocorrem preenchendo
fraturas.

O Mesozoico é representado pelos sedimentos cretaceos do Grupo Rio do
Peixe.

- Grupo Rio do Peixe: distribui-se por diversas bacias de afundamento, com
formas de graben a meio-graben. Forma uma sequéncia padrdo que
compreende trés sub-unidades, da base para o topo: Formagao Antenor
Navarro, Formacao Souza e Formacao Rio Piranhas. A Formacgao Antenor
Navarro, essencialmente psamitica, inclui conglomerados brechdides,
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arenitos conglomeraticos, arenitos finos-médios, siltitos e folhelhos.
Sobreposta a esta encontra-se a Formagao Souza, pelitica, onde
predominam arenitos finos, siltitos e folhelhos, incluindo ainda niveis
margosos. Finalmente, completando a sequéncia, tem-se a Formacéo Rio
Piranhas, fundamentalmente psamitica, com dominio de arenitos
grosseiros a finos intercalados com niveis silticos e de folhelhos.

O Cenozodico esta representado pelos sedimentos que compdem o Grupo
Barreiras, e coberturas Tércio-Quaternarias de natureza coluvio-eluvio-aluvial:

- Grupo Barreiras: os sedimentos do Grupo Barreiras estdo sub-
enquadrados na Formacdo Moura de idade Tércio-Quaternaria, que é
formada por conglomerado polimitico, na base, de matriz arenosa de gra
grossa, fracamente diagenizada, mal selecionada e pobremente cimentada
por material siltico-arenoso de coloragédo vermelha a creme, bem como
areias de granulacdo variavel de coloragdes avermelhadas e amarelo-
claras, e siltitos vermelhos no topo.

- Aluvides: sdo depositos sedimentares, de idade quaternaria, que se
concentram nos leitos e margens dos principais rios, compostos de areias,
cascalhos e argilas.

Os aspectos estruturais da regido mostram uma grande complexidade de
efeitos resultantes da dindmica de movimentacido tectdnica de natureza plastica e
ruptural. Os grandes falhamentos, essencialmente transcorrentes, com eventuais
componentes de abatimento e empurrdo, representam as linhas estruturais de
rasgamento, destacando-se a falha de Tatajuba, de direcdo E-W, responsavel pela
nitida subdivisdo da area em dois blocos de comportamento estrutural completamente
diverso, com brusca variagdo nos padrbes das linhas estruturais e aparecimento de
“drags” sugestivos de movimento dextral. Outros eventos de destaque sdo a Falha de
Oros e a Falha de Jaguaribe, que representam fahamentos transcorrentes de dire¢ao
NE-SW, com vergamentos na parte sul. A falha de Jaguaribe, de rejeito destrégiro
possui extensao total aproximada de 250km. Ao longo das falhas, sao frequentemente
encontradas faixas cataclasticas e miloniticas. Através de um intenso processo de
reativacao das falhas transcorrentes, responsaveis pelos grandes tragos estruturais da
area, se deu uma fase tecténica de gravidade posterior, responsavel pelo aparecimento
de auténticas fossas tectonicas, a semelhanca de grabens e meio-grabens, ensejando
por sua vez, a formacado de tipicas bacias de afundamento onde se depositaram,
naquele ambiente propicio, os sedimentos do Grupo Rio do Peixe. Na Figura 4.1 tem-
se uma representagcao esquematica do sistema de falhamentos que ocorre na regiao.

Na Figura 4.2 € mostrada a geologia regional da area compreendida entre as
seguintes coordenadas geograficas: Meridianos — 38° 30’ a 39° 15’ de longitude oeste e
Paralelos 6° 00’ a 7° 00’ de latitude sul, compilada do Mapa Geoldgico do Estado do
Ceara, em escala 1:500.000, elaborado em 1983.
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Figura 4.1

Arquivo Corel
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Figura 4.2 — Geologia Regional

Arquivo Corel
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4.2 - GEOLOGIA LOCAL

O local escolhido para o eixo da barragem fica situado no municipio de Baixio,
na localidade denominada Sitio Xique-Xique, distribuindo-se a bacia hidraulica entre os
municipios de Umari e Baixio.

A geologia local foi definida a partir de interpretacdo de fotografias
aerofotogramétricas em escala 1:15.000, refor¢ada pela visita de campo em que foram
feitos os caminhamentos ao longo do eixo da barragem e sangradouros e
reconhecimento da bacia hidraulica, com utilizagao de bussola e GPS de mao.

Predominam no local as rochas cristalinas do Pré-Cambriano, classificadas no
Complexo Caicd, muitas vezes recortadas pér veios de quartzo e rochas pegmatiticas
que formam os diques acidos filoneanos. Ha um predominio dos gnaisses bandeados,
com lentes de anfibolito e leitos de metarcéseos. Na grande maioria dos afloramentos
visualizados a rocha apresenta aspecto cataclastico e milonitico, denunciando os
efeitos resultantes dos processos de movimentagao tectbnica ocorridos na area.
Ocorrem com frequéncia, também, gnaisses-migmatiticos, com estruturas planares
bem desenvolvidas, de granulagado fina a média, cor cinza, com muitos dobramentos,
micro-dobramentos desarmdnicos, tendo como constituintes basicos do paleossoma os
minerais biotita, quartzo e pouca hornblenda, intercalados com veios ou agregacgdes
quartzo-feldspaticas e pegmatodide que constituem a porgdo neossomatica. Essa
disposicdo entre o paleossoma e o neossoma forma estruturas diversificadas como:
estromatica, flebitica e dobrada. Os gnaisses miloniticos e migmatiticos sao
dominantes em toda a area estudada, tanto ao longo do eixo locado como na bacia
hidraulica.

A foliagdo dominante na area esta orientada segundo NW-SE, com mergulhos,
na sua maioria verticais, e quando subverticais, variando predominantemente entre 60°
a 88°, ora para SW, ora para NE.

Na porcao Este da bacia hidraulica, a montante do eixo locado, proximo a
Umari, mais precisamente na fazenda Sta. Teresinha, ha uma area com ocorréncias de
afloramentos graniticos. Os afloramentos ocorrem algumas vezes como pequenos
blocos, espalhados de forma dispersa, com granulagao fina a média, cor variando de
cinza-clara a rosea, composta essencialmente dos minerais quartzo, feldspatos
(plagiocasio e ortoclasio), biotita e muscovita, ocorrendo eventualmente porfiros de
ortoclasio, e exibindo comumente alguma orientagdo dos minerais. Indo em direcéo ao
eixo locado, ou seja, de montante para jusante percebe-se uma certa alternancia entre
ocorréncias gnaissicas e graniticas, sugerindo um contato gradacional.

Na porcdo mais a montante da bacia hidraulica, ja bem préximo a Umari,
ocorre nitidamente a litologia de composicao arenitica pertencente a Formagao Antenor
Navarro que constitui, segundo o Projeto Rio Jaguaribe, a unidade basal do Grupo Rio
do Peixe, fazendo contato com o embasamento através de falha. Os afloramentos
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visualizados nos cortes da estrada entre Baixio e Umari exibem arenitos de gra fina
creme a avermelhado, com leitos finos intercalados de siltitos e argilitos variegados,
com acamamento fino de atitude segundo N170°Az/8°NE, e estratificagdes cruzadas.
Em alguns locais mais erodidos sdo visualizados leitos conglomeraticos contendo
concentragcbes de seixos de quartzo subangulosos e subarredondados, numa matriz
arenosa grosseira, mal selecionada com tons creme, cinzento e réseo.

A drenagem local, na area de dominio dos gnaisses, ocorre conforme o modelo
regional, ou seja, mantém o padrao dendritico, que € condicionado a litologia das
rochas cristalinas.

A area de ocupacgédo da bacia hidraulica da barragem em estudo esta situada
entre as fei¢cdes estruturais de maior destaque da regido, conforme ja descritas no item
Geologia Regional, que s&o as falhas de Tatajuba, Jaguaribe e Ords, além de ser
recortada por uma expressiva falha de empurrao ou inversa, com dire¢ado segundo NW-
SE. Esse tipo de falhamento caracteriza-se por um eixo principal de tensao
essencialmente horizontal, com direcdo de maximo alivio vertical, possuindo
movimento com rejeito de mergulho inverso, resultando na subida de um bloco (A),
formado pelo embasamento, em relacdo ao que desce (B), constituindo a bacia
sedimentar onde ocorrem os arenitos. A presenga dominante dos gnaisses miloniticos
e cataclaticos que ocorrem por quase toda a faixa de ocupacao do eixo locado e em
boa parte da bacia hidraulica é resultante de toda essa movimentag&o estrutural.

Nas margens do Rio Jenipapeiro e do Riacho das Pombas, se formam os
depdsitos aluviais, constituidos de areias finas mal selecionadas e silte areno-argiloso
de cor cinza clara a escura, sendo muito escassa nas calhas dos rios, a formacéo de
depdsitos de areias granulares que se prestem para a utilizagdo de agregados para a
obra.

Com relacdo a disponibilidade de materiais pétreos, a area oferece um grande
manancial, facilitando sobremaneira a localizagao e definicdo de locais propicios para
pedreiras.

4.3 - LEVANTAMENTO GEOLOGICO DE SUPERFICIE

O levantamento geoldgico de superficie realizado ao longo do eixo topografico
locado, e na area de ocupagédo da bacia hidraulica, teve como principal objetivo a
identificacdo e classificagado dos tipos litolégicos ocorrentes, visando a definicdo dos
tragados dos contatos litolégicos e ndo necessariamente geoldgicos.

Ao longo do eixo locado, abrangendo uma faixa de 150m para montante e
150m para jusante foram estudadas as ocorréncias e mapeados 0s principais
afloramentos ou as areas com maior concentragao de afloramentos contendo rocha em
superficie. Na bacia hidraulica os percursos foram feitos de carro de passeio pelos
acessos disponiveis na area, com utilizacdo de GPS de mé&o para anotagao dos pontos
visitados.
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O eixo topografico locado, que tem orientagdo geral segundo NW-SE, esta
estaqueado em campo a cada 20m, e se subdivide em trés segmentos continuos que
incluem duas opgdes de estudo para sangradouro, nas ombreiras, e a barragem, sendo
gue a marcagao do primeiro trecho, a partir da ombreira direita, em uma das opgdes
para sangradouro, se da de forma decrescente da direita para a esquerda (estaca 32 a
estaca 00A da barragem). Neste segmento encontram-se deflexdes nas estacas 25, 17
e 11 = 5B+5,76m do novo tragado do eixo da barragem. No segmento entre a
estaca 00A e a estaca 31+13,00m (Barragem), o eixo sofre uma deflexdo na
estaca 10. A partir da Estaca 31+3,00m (barragem) = Estaca 00 (sangradouro) o eixo
passa por outra deflexdo e inicia-se novo trecho com estaqueamento crescente no
mesmo sentido do eixo da barragem, constituindo outra opg¢do de estudo para
sangradouro (Estaca 31+3,00m = Estaca 00 a Estaca 33). Ao longo desse tragado
foram identificadas as litologias descritas a seguir.

4.3.1 - Sangradour os

e Da Estaca 32 a Estaca 00:

O terreno apresenta relevo ondulado, com maior declividade para jusante, e ha
uma presenca marcante de afloramentos. O solo de superficie é silto-arenoso,
micaceo, pedregulhoso, de cor avermelhada. Ocorrem varios afloramentos a nivel
superficial de solo, sendo a rocha classificada como um gnaisse milonitico, de cor
cinza, mesocratica, ocasionalmente apresentando tons amarelados resultantes da
alteragao superficial, bandeada, com foliagdo bem definida, gra fina a média, muitas
vezes apresentando estruturas estromaticas, dobradas e microdobramentos e
fraturamentos ndo muito intensos, com mineralogia composta essencialmente de
quartzo, feldspato (plagioclasio e ortoclasio), biotita e hornblenda. Em alguns
afloramentos a rocha apresenta-se mais intensamente migmatizada, com diversas
estruturas dobradas, inclusive dobras em “S” e dobras em “M”, que indicam forte
movimentacdo tectdnica, além da presenca de cristais fenoblastos de feldspatos
orientados de forma concordante com a foliacdo e representando indicios de cataclase.
Em varios casos a rocha é recortada por veios quartzo-feldspaticos ou pegmatiticos
com espessuras de até 10 cm, concordantes com a foliacdo. Eventualmente ocorrem
disseminados na rocha varias pontuagcdes de mineral de cor escura, muitas vezes
orientados, podendo ser turmalina (afrisita). A foliagdo predominante da rocha neste
trecho € N120°Az/80°SW, sendo que em muitos casos o mergulho é vertical. Essa
medida indica uma diregdo preferencial segundo NW-SE, praticamente perpendicular
ao fluxo de saida de agua por esta opgdo de sangradouro, representando portanto,
uma situagdo favoravel com relacdo ao sentido preferencial de percolagdo. A
aproximadamente 150 metros a jusante do eixo, nesse trecho, a topografia € plana e o
terreno é recoberto por solo silto-areno-argiloso de cor cinza clara, com caracteristicas
de solo eluvio-aluvial.
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e Da Estaca 31+3,00m = 00 a Estaca 33:

Nesse trecho desenvolve-se a outra alternativa de estudo para o sangradouro.
A topografia do terreno ao longo do eixo € plana com declividades para montante e
jusante. Os afloramentos ocorrem via de regra ao nivel da superficie do solo. Em todo
o trecho a rocha apresenta foliacdo orientada segundo NW-SE, porém com mergulho
subvertical para NE. Na Estaca 8 a 140 metros para jusante, na beira de um acgude,
ocorrem grandes afloramentos em forma de blocos e lajedos. A rocha em alguns locais
tem aspecto de gnaisse, e em outros possui estrutura granitica, com minerais
apresentando uma certa lineagdo, de cor cinza clara, gra fina a média homogénea,
contendo essencialmente quartzo, feldspato e biotita.

4.3.2 - Barragem

° Da Estaca 00A a Estaca 15:

O terreno se desenvolve com as mesmas caracteristicas, com declividade
suave em diregdo ao talvegue do rio. Os afloramentos de rocha tém as mesmas
caracteristicas descritas, sendo mais escassos em alguns locais, principamente para
jusante, entre as estacas 7 a 10. Nas areas onde ha escassez de afloramentos o solo
tem composicao silto-arenosa, de cor avermelhada, recobrindo o substrato rochoso
com uma espessura, em média, inferior a 1,00 m.

e Da Estaca 15 a Estaca 21:

Forma-se um extenso e plano terraco aluvionar, desenvolvendo-se de forma
mais ampla pela margem direita, onde o solo é constituido de silte areno-argiloso com
granulometria fina e cor cinza-clara a escura. No leito do Rio Jenipapeiro, na
Estaca 20+15,00m, a 20 metros para jusante ocorrem afloramentos de gnaisse
milonitico com foliagdo N110°Az/Vert., ou seja, neste ponto a foliagdo da rocha se
comporta praticamente perpendicular ao fluxo do leito do rio, com mergulho vertical,
numa situagao perfeitamente favoravel no que diz respeito ao sentido preferencial de
percolagdo. Ainda no leito do rio, na estaca 21, a 140 metros para jusante a rocha
aflora nas mesmas condicdes, com foliacdo N120°Az/80°SW. Na estaca 20, a 25
metros para montante ocorrem, também no leito do rio, afloramentos de gnaisse
milonitico.

Da Estaca 21 a Estaca 31 + 3,00m:

Pela margem esquerda do rio a faixa de aluvido € bem mais delgada, tendo-se
logo o ressurgimento da rocha cristalina, com diversos pontos de afloramentos de
gnaisse apresentando-se na maioria das vezes milonitizados e algumas vezes bastante
migmatizados, com as mesmas caracteristicas supradescritas.
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4.3.3 - Diagrama de Fraturas

A partir de 435 diregbes de fraturas medidas nas rochas aflorantes na
barragem e nas alternativas de sangradouro, foi elaborado o Diagrama de Roseta para
definicdo da diregao preferencial média percentual, que conforme mostra a Figura 4.3,
se da segundo N30°Az a N40°Az, representando um percentual de 28,06% do total
medido e entre N40°Az a N50°Az, representando 18,00%. O mergulho se da
preferencialmente vertical, apresentando também muitos valores subverticais (70° a
80°) para NW.

180° - S
Figura 4.3 - Diagrama de Roseta para 435 medidas de dire¢oes de fraturas.

Sao apresentados no Volume |, Tomo 5 — Estudos Geoldgicos e Geotécnicos,
Capitulo 6 — Anexos, o Mapa Geoloégico do local da Barragem e Sangradouro,
contendo as unidades litologicas identificadas e os principais afloramentos de rocha
que foram mapeados, bem como o Mapa Geoldgico contendo as unidades litoloégicas
na area da Bacia Hidraulica.

4.4 - INVESTIGAGOES DO BARRAMENTO

As investigagbes geotécnicas realizadas na local da barragem objetivaram a
identificacdo e compreensao das caracteristicas e peculiaridades do solo de fundacgéao
e do substrato rochoso deste sitio, visando a concepcdo de um macico tecnicamente
adequado e seguro, além de economicamente viavel. Nestas investigagdes procurou-
se identificar as caracteristicas do pacote aluvionar, quanto ao aspecto hidraulico e de
suporte, através das sondagens a percussao e ensaios de infiltracdo, caracterizar a
camada de solo e/ou alteragdo de rocha, sob o aspecto geomecanico e de
transmissibilidade hidraulica, através das sondagens rotativas e ensaios de perda
d’agua. Ao longo do eixo barravel foram realizadas 51 sondagens, sendo 13 sondagens
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a pa e picareta, 29 sondagens a percussao, 03 sondagens rotativas e 06 sondagens
mistas. Todos os furos de sondagem foram referenciados ao eixo topografico
implantado e tiveram as cotas das bocas levantadas através de nivelamento
topografico.

A locacdo das sondagens, bem como os perfis individuais das sondagens
realizadas e seus respectivos ensaios, sdo encontrados no Volume | — Estudos
Basicos, Tomo 5 — Estudos Geoldgicos e Geotécnicos.

4.4.1 - Sondagens a P4 e Picareta

As sondagens a pa e picareta distribuidas ao longo do eixo, foram realizadas
objetivando o balizamento rochoso abaixo do capeamento dos solos residuais. Todos
os pocos foram perfurados até o ponto em que a alteracdo de rocha ndao mais
permitisse a escavacdo com pa e picareta.

Foram executadas 13 sondagens a pa e picareta, sendo que a SPP-22 é
afloramento de rocha e as SPP-23, 24 e 25 sao aluvides. As sondagens realizadas
totalizaram 7,95m de profundidade. E apresentado no Quadro 4.1, o resumo das
sondagens, com sua respectiva profundidade, amarracéo e estaqueamento.

Quadro 4.1 — Resumo das Sondagens a Pa e Picareta

Sondagem Profundidade (m) Amarragao /
Solo Rocha Total Estaqueamento
SPP-17 0,45 - 0,45 E-1A_Ex
SPP-18 1,40 - 1,40 E-3A_Ex
SPP-19 1,20 - 1,20 E-5A_Ex
SPP-20 1,00 - 1,00 |E-8" Ex
SPP-21 0,40 - 0,40 E-11_Ex
SPP-22(*) 0,00 - 0,00 E-13_Ex
SPP-23(**) E-15_Ex
SPP-24(**) E-17_Ex
SPP-25(**) E-19_Ex
SPP-26 0,90 - 0,90 E-21_Ex
SPP-27 1,40 - 1,40 E-23_Ex
SPP-28 0,20 - 0,20 E-26_Ex
SPP-29 1,00 - 1,00 E-30_Ex
Total 7,95

(*) — Afloramento de rocha
(**) — Aluvido

4.4.2 - Sondagens a Percussao
O objetivo principal destas sondagens foi a definichdo da espessura dos
depdsitos aluvionares sobre o embasamento rochoso e as resisténcias das camadas

através do “SPT” (STANDARD PENETRATION TEST), realizado a cada metro
sondado. Todas as sondagens a percussao foram executadas com diametro 2 1/2”
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polegadas e o critério de paralisacdo da perfuracdo foi em fungdo da lavagem por
tempo (menos de 5cm de penetragéo para cada dez minutos de lavagem).

Foram executadas 29 sondagens a percussdo no eixo da barragem, a
montante e jusante, perfazendo um total de 109,86m. E apresentado a seguir, no
Quadro 4.2, o resumo das sondagens, com suas respectivas profundidades, amarragao
e estaqueamento e o numero de ensaios “Le Franc” e de perda d’agua “Lugeon”.

Quadro 4.2 — Resumo das Sondagens a Percussao

Sondagem Ensaios Profundidade (m) Cota de Boca Amarragao /
Le Franc | Lugeon Solo Rocha Total Estaqueamento
SP-01 04 8,70 - 8,70 247,690 E-14_Ex 80m M
SP-02 02 3,40 - 3,40 249,397 E-14_Ex 120m M
SP-03 01 2,50 - 2,50 251,622 E-14_Ex 160m M
SP-04 05 9,30 - 9,30 248,375 E-16_Ex 100m M
SP-05 02 4,50 - 4,50 249,000 E-16_Ex 200m M
SP-06 05 9,05 - 9,05 247,755 E-18_Ex 100m M
SP-07 04 7,80 - 7,80 247,806 E-18_Ex 160m M
SP-09 03 5,05 - 5,05 247,000 E-20_Ex 200m M
SP-10 02 4,45 - 4,45 247,000 E-20_Ex 100m M
SP-22 0,60 - 0,60 259,244 E-04 Ex "
SP-23 0,85 - 0,85 255,982 E-06_Ex "
SP-24 1,15 - 1,15 253,126 E-08 Ex "
SP-25 0,30 - 0,30 257,242 E-10_Ex
SP-26 1,88 - 1,88 254,288 E-12_Ex
SP-27 06 0,30 - 0,30 247,570 E-14_Ex 40m M
SP-29 02 4,08 - 4,08 248,408 E-14_Ex 40m J
SP-30 04 8,30 - 8,30 248,207 E-16_Ex 40m M
SP-32 04 8,10 - 8,10 248,913 E-16_Ex 40m J
SP-33 02 4,20 - 4,20 247,842 E-18_Ex 40m M
SP-35 03 6,45 - 6,45 248,718 E-18_Ex 40m J
SP-36 01 2,90 - 2,90 248,521 E-20_Ex 40m M
SP-38 03 5,60 - 5,60 249,271 E-20_Ex 40m J
SP-39 01 2,10 - 2,10 249,468 E-22_Ex 40m M
SP-41 02 1,50 - 1,50 260,664 E-22_Ex 40m J
SP-42 1,17 - 1,17 253,860 E-24_Ex 40m M
SP-44 01 2,03 - 2,03 253,329 E-24 Ex 40mJ
SP-45 0,00 - 0,00 251,292 E-25 Ex
SP-46 0,95 - 0,95 247,306 E-27_Ex
SP-47 01 2,65 - 2,65 260,228 E-28 Ex
Total 58 109,86 109,86

©) — Eixo antigo da barragem
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4.4.3 - Sondagens Rotativas e M stas

Os trechos de sondagens rotativas foram executados com coroa NX (diametro
externo 75,3mm e interno 54,7mm) acoplada a um barrilete duplo giratério com caixa
de mola. A sonda utilizada foi uma MACH 920 da Maquesonda de avango manual.
Para cada operacao do barrilete foram registradas a percentagem de recuperagao e o
numero de pecgas - dados que podem ser visualizados nos perfis de sondagens.

As sondagens rotativas foram realizadas em numero de 03, perfazendo um
total de 23,70 metros. No Quadro 4.3 a seguir, € apresentado o resumo das sondagens
com sua respectiva profundidade, amarragao, estaqueamento.

As sondagens mistas foram iniciadas pelo método de sondagem a percusséao e
prosseguidas por sondagens rotativas. A metodologia empregada é a mesma para
sondagens a percussao e rotativas.

Foram executadas 06 sondagens mistas, perfazendo um total de
104,05 metros. No Quadro 4.4 a seguir, € apresentado o resumo das sondagens, com
sua respectiva profundidade, amarracido, estaqueamento e o numero de ensaios “Le
Franc” e de perda d’agua “Lugeon”.

Quadro 4.3 — Resumo das Sondagens Rotativas

Sondagem Ensaios Profundidade (m) Cota de Boca EAmarragéol
Le Franc | Lugeon Solo Rocha Total staqueamento
SR-06 02 2,20 6,00 8,20 257,389 E-7A_Ex
SR-07 02 2,00 6,00 8,00 260,025 E-4A_Ex
SR-08 02 1,50 6,00 7,50 263,722 E-31+3,00_Ex
Total 06 5,70 18,00 23,70
Quadro 4.4 — Resumo das Sondagens Mistas
Sondagem Ensaios Profundidade (m) Cota de Boca EAmarragéo/
Le Franc | Lugeon Solo Rocha Total staqueamento
SM-28 05 03 11,00 10,00 21,00 247,303 E-14_Ex
SM-31 06 03 12,10 10,00 22,10 248,753 E-16_Ex
SM-34 03 03 8,00 10,00 18,00 248,889 E-18_Ex
SM-37 04 03 8,40 10,30 18,70 247,359 E-20_Ex
SM-40 01 01 2,40 10,00 12,40 248,511 E-22_Ex
SM-43 02 1,85 10,00 11,85 250,038 E-24 Ex
Total 19 15 43,75 60,30 104,05
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4.4.4 - Ensai os de Canpo

Nas sondagens mistas, em trecho de solo, e nas sondagens percussivas foram
executados ensaios de infiltracdo do tipo Le Franc, para a determinagao do coeficiente
de permeabilidade “in situ” do substrato terroso. No trecho em rocha das sondagens
mistas, foram executados ensaios de perda d’agua sob pressado (ensaio de Lugeon),
para a determinagdo quantitativa sobre a circulagdo de agua através das fissuras do
substrato rochoso.

Os resultados destes ensaios podem ser encontrados no Volume | — Estudos
Basicos, Tomo 5 — Estudos Geoldgicos e Geotécnicos.

4.5 - INVESTIGAGOES DO SANGRADOURO

Os estudos geotécnicos no local do sangradouro foram realizados com a
finalidade de fazer a identificacdo e caracterizagao do subsolo, inclusive, avaliando a
capacidade do material rochoso de resistir aos processos erosivos provocados pelas
descargas previstas.

Ao longo do sangradouro foram realizadas 41 sondagens, sendo 27 sondagens
a pa e picareta, 02 sondagens a percussao, 07 sondagens rotativas e 05 sondagens
mistas.

Todos os furos de sondagem foram referenciados ao eixo topografico
implantado e tiveram as cotas das bocas levantadas através de nivelamento
topografico.

A locagdo das sondagens, bem como os perfis individuais das sondagens
realizadas e seus respectivos ensaios, sdo encontrados no Volume | — Estudos
Basicos, Tomo 5 — Estudos Geoldgicos e Geotécnicos.

4.5.1 - Sondagens a P4 e Picareta

Foram executadas 27 sondagens a pa e picareta distribuidas ao longo do
sangradouro, perfazendo um total de 23,88m. E apresentado no Quadro 4.5, o resumo

das sondagens, com sua respectiva profundidade, amarragao e estaqueamento.

Quadro 4.5 — Resumo das Sondagens a Pa e Picareta no Sangradouro

Profundidade (m) Amarragao /
Sondagem Est ment
Solo Rocha Total staqueamento
SPP-01 0,65 - 0,65 E-27_Ex S/OD
SPP-02 0,83 - 0,83 E-29 Ex S/OD
SPP-03 0,90 - 0,90 E-31_Ex S/OD
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Sondagem Profundidade (m) E:;;narragéo /
Solo Rocha Total queamento
SPP-04 0,80 - 0,80 E-32_Ex S/OD
SPP-05 1,10 - 1,10 E-28_S 20m M/OD
SPP-06 0,80 - 0,80 E-28_S 60m M/OD
SPP-07 0,90 - 0,90 E-28_S 80m M/OD
SPP-08 1,15 - 1,15 E-28_S 20m J/OD
SPP-09 1,20 - 1,20 E-28_S 60m J/OD
SPP-10 1,30 - 1,30 E-28_S 80m J/OD
SPP-11 0,00 - 0,00 E-22_Ex S/OD
SPP-12 1,05 - 1,05 E-15_Ex S/OD
SPP-13 0,90 - 0,90 E-11_Ex S/OD
SPP-14 0,90 - 0,90 E-
SPP-15 0,40 - 0,40 E-3B_Ex/OD
SPP-16 0,60 - 0,60 E-1B_Ex/OD
SPP-30 0,50 - 0,50 E-01_Ex OE
SPP-31 0,60 - 0,60 E-03_Ex OE
SPP-32 1,10 - 1,10 E-05_Ex OE
SPP-33 1,10 - 1,10 E-07_Ex OE
SPP-34 1,20 - 1,20 E-10_Ex OE
SPP-35 1,40 - 1,40 E-14_Ex OE
SPP-36 0,70 - 0,70 E-17_Ex OE
SPP-37 0,76 - 0,76 E-20_Ex OE
SPP-38 1,00 - 1,00 E-24_Ex OE
SPP-39 1,40 - 1,40 E-27_Ex OE
SPP-40 0,70 - 0,70 E-32_Ex OE
Total 23,88 23,88
4.5.2 - Sondagens a Percussao

Foram executadas 02 sondagens a percussao no sangradouro, perfazendo um
total de 0,60m. E apresentado a seguir, no Quadro 4.6, o resumo das sondagens, com
sua respectiva profundidade, amarracio e estaqueamento.
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Quadro 4.6 — Resumo das Sondagens a Percussao no Sangradouro

Ensaios Profundidade (m) Cota de Amarragio /
Sondagem
Le Franc | Lugeon | Solo Rocha Total Boca Estaqueamento
SP-08 02 0,00 - 0,00 258,601 |E-22_Ex S
SP-11 0,60 - 0,60 258,805 |E-21_Ex S
Total 02 0,60

4.5.3 - Sondagens Rotativas e M stas

As sondagens rotativas foram realizadas em numero de 07, perfazendo um
total de 55,60 metros. No Quadro 4.7 a seguir, € apresentado o resumo das sondagens
com suas respectivas profundidades, amarragao, estaqueamento.

Foram executadas 05 sondagens mistas, perfazendo um total de
25,15 metros. No Quadro 4.8 a seguir, € apresentado o resumo das sondagens com
suas respectivas profundidades, amarracdo, estaqueamento e o numero de ensaios
“‘Le Franc” e de perda d’agua “Lugeon”.

Quadro 4.7 — Resumo das Sondagens Rotativas

Sondagem Ensaios Profundidade (m) Cota de Amarragao /

Le Franc | Lugeon Solo Rocha Total Boca Estaqueamento
SR-01 02 2,00 6,00 8,00 264,726 |E-26_Ex S/OD
SR-02 02 1,50 6,70 8,20 266,172 |E-28_Ex S/OD
SR-03 02 1,10 6,00 7,10 267,078 |E-30_Ex S/OD
SR-04 02 2,50 6,00 8,50 259,656 |E-28_S 40mJ/oD"
SR-05 02 1,30 6,00 7,30 258,024 |E-28_S 40Mm/OD"
SR-09 02 2,50 6,00 8,50 256,732 |E-12_Ex OE
SR-10 02 2,00 6,00 8,00 263,781 |E-30_Ex OE
Total 14 12,90 42,70 55,60

(*) - E-28_S 40mJ/OD = E-02J

(**) - E-28_S 40mM/OD = E-02M

Quadro 4.8 — Resumo das Sondagens Mistas

Sondagem Ensaios Profundidade (m) Cota de Boca Amarragao /

Le Franc | Lugeon Solo Rocha Total Estaqueamento
SM-02 1,45 4,05 5,50 264,791 E-24 ExS
SM-05 0,50 4,00 4,50 261,198 E-23_ ExS
SM-14 1,15 4,00 5,15 260,618 E-20_Ex S
SM-17 0,90 4,00 4,90 261,373 E-19_Ex S
SM-20 1,10 4,00 5,10 263,152 E-18 ExS
Total 510 20,05 25,15
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4.6 - ESTUDOS DOS MATERIAIS

Os estudos das ocorréncias de materiais para a utilizacdo na construgcado da
Barragem Jenipapeiro tiveram inicio com o reconhecimento de toda a area em volta do
eixo do barramento para a selegao das ocorréncias aproveitaveis, considerando a
qualidade e o volume dos materiais disponiveis.

Foram estudadas as seguintes ocorréncias:

- Jazida 01 - Material terroso para a construgdo do maci¢o, com area igual a
125.00,00m? e volume dtil de 50.000,00m>;

- Jazida 02 - Material terroso para a construgdo do maci¢o, com area igual a
145.000,00m? e volume util de 62.350,00m?>;

- Jazida 03 - Material terroso para a construgdo do maci¢o, com area igual a
365.000,00m? e volume util de 244.550,00m>;

- Areal 01 - Areia de rio (riacho da Pendéncia) que sera usada nas
transicdes, filtros, drenos e concretos, com uma area de 20.000,00m? e um
volume (til de 24.000,00m?;

- Pedreira 01 - Para a produgao de pedra para enrocamento e brita. Esta
localizada a 200,00m da estaca 12 do eixo da barragem, com volume util
de 10.000,00m?;

- Pedreira 02 - Para a producao de pedra para enrocamento e brita. Esta
localizada a 600,00m da estaca 12 do eixo da barragem, com volume util
de 42.000,00m°.

As localizagdes e acessos a todas ocorréncias, em relagdo ao eixo barravel,
estdo apresentadas em croquis individuais especificos, constantes no Volume | —
Estudos Basicos, Tomo 5 — Estudos Geoldgicos e Geotécnicos.

4.6.1 - Jazidas

As jazidas de materiais terrosos (J 01, J 02 e J 03) foram estudadas atraveés de
sondagens a pa e picareta, executadas nos vértices de uma malha de 100m x 50m. Na
Jazida 01 foram executados 39 pogos, com um total de 19,50m de sondagem. Na
Jazida 02 foram executados 43 pocos, perfazendo 23,10m de sondagem. E na Jazida
03 foram executados 94 pogos e um total de 73,25m de sondagem. Das jazidas foram
coletadas amostras para a execugdo dos seguintes ensaios de laboratorio:
Granulometria por Peneiramento, Granulometria por Sedimentacdo, Limites de
Conscisténcia, Peso Especifico dos Graos, Umidade Natural e Ensaios de
Compactacdo (Proctor-Normal). Foram realizados ainda o0s seguintes ensaios

especiais: Permeabilidade com Carga Variavel e Cisalhamento Direto Lento.

Enderego: Av. Senador Virgilio Tavora, 1701 - Sala 505 - Fone (0xx85) 244.3744
E-mail: jpbrasil@jpbrasil.com.br — aguasolo@fortalnet.com.br — esc-te@esc-te.com.br 39
E:\Cd_3-6_BAR-JENIPAPEIRO_ADUT-IPAUMIRIM\IMODULO Il\Volume I_Estudos Basicos\Tomo 1\Relatério Geral - Textos - Jenip.doc




coNsORCio: Sy oeEolos| J, B

A seguir é apresentado um resumo dos ensaios geotécnicos realizados nas

Jazidas 01, 02 e 03. A classificacao tactil-visual e os resultados dos ensaios sao
apresentados no Volume | — Estudos Basicos, Tomo 5 — Estudos Geoldgicos e

Geotécnicos.

Quadro 4.9 - Resumo dos Ensaios Geotécnicos Area de Empréstimo - Jazida 01

FUROS COLETADOS
ENSAIOS TOTAL

02|06 (08|12 (19|22 |26 |28 33|37
Granulometria por Sedimentagao 04 X | X X | X
Permeabilidade (Carga Variavel) 04 X | X X | X
Cisalhamento Direto 03 X X | X
Compactacgao (Proctor Normal) 08 X X | X | X X| X | XX
Limite Liquidez 08 X X | X | X X|X|X]|X
Limite Plasticidade 08 X X | X|X X | X|X]|X
Granulometria por Peneiramento 08 X X[ X | X X[ X| XX

Quadro 4.10 - Resumo dos Ensaios Geotécnicos Area de Empréstimo - Jazida 02

FUROS COLETADOS
ENSAIOS TOTAL

02 06|12 15|20 |22 |26 |32 |38 |4
Granulometria por Sedimentagao 08 X | X | X X| X[ X|X|X
Permeabilidade (Carga Variavel) 04 X | X
Cisalhamento Direto 03 X | X X
Compactagao (Proctor Normal) 08 X X | X X[ X[ X|X]|X
Limite Liquidez 08 X X | X XX | X]|X]|X
Limite Plasticidade 08 X X | X XX | X| XX
Granulometria por Peneiramento 08 X X | X X| X | X|X|X

Quadro 4.11 - Resumo dos Ensaios Geotécnicos Area de Empréstimo - Jazida 03

FUROS COLETADOS
ENSAIOS TOTAL

02|11|15|19 |23 |26|35|39 |42 (45|48 |51
Granulometria por Sedimentagao 11 X X X | X | X X X
Permeabilidade (Carga Variavel) 11 X X X[ X | X X X
Cisalhamento Direto 04 X X
Compactagao (Proctor Normal) 21 X[ X[ X X[ X[X]|X]|X|X]|X]|X]|X
Limite Liquidez 21 XXX | X|X[X]|X|X]|X|X]|X]|X
Limite Plasticidade 21 XXX | X|X[X|X|X]|X|X]X]|X
Granulometria por Peneiramento 21 X[ X[ X X[ X[X]|X]|X|X]|X]|X]|X

Enderego: Av. Senador Virgilio Tavora, 1701 - Sala 505 - Fone (0xx85) 244.3744
E-mail: jpbrasil@jpbrasil.com.br — aguasolo@fortalnet.com.br — esc-te@esc-te.com.br 40
E:\Cd_3-6_BAR-JENIPAPEIRO_ADUT-IPAUMIRIM\IMODULO Il\Volume I_Estudos Basicos\Tomo 1\Relatério Geral - Textos - Jenip.doc




CONSORCIO: H%QD%%?QRQQDES

Continuagéo

FUROS COLETADOS
ENSAIOS

55|58 |61 |66 |72 |76 82|88 |93

Granulometria por Sedimentagao

Permeabilidade (Carga Variavel)

Cisalhamento Direto

Compactagao (Proctor Normal)

Limite Liquidez

Limite Plasticidade

X | X | X | X|X|X]|X
X | X | X | X|X|X]|X

X | X | X | X
X | X | X | X
X | X | X | X
X | X | X | X
X | X | X | X
X | X | X | X
X | X | X | X

Granulometria por Peneiramento

4.6.2 - Areal

No Areal 01 foram coletadas amostras para a classificacio tactil-visual e para a
realizacdo, em laboratério, de ensaios de Granulometria por Peneiramento e
Permeabilidade com Carga Constante. Os resultados dos ensaios realizados estdo
apresentados nos anexos do Volume |, Tomo 5 — Estudos Geoldgicos e Geotécnicos. A
seguir é apresentado um quadro com o resumo dos ensaios do Areal.

Quadro 4.12 - Resumo dos Ensaios Geotécnicos do Areal 01

FUROS COLETADOS
ENSAIOS 01] 02 [ 03] 04 | 05 ] 06 | 07 | 08 | 09 | 10
Granulometria X X X X X X X X X X
Permeabilidade (Carga Constante) | X X X X X

4.6.3 - Pedreira

Para as Pedreiras 01 e 02 foram coletadas amostras para a realizacdo do
ensaio de Desgaste por Abrasao tipo “Los Angeles”. O resultado deste ensaio esta
apresentado Volume | — Estudos Basicos, Tomo 5 — Estudos Geoldgicos e
Geotécnicos.
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5 - ESTUDOS HIDROLOGICOS

5.1 - CARACTERIZACAO DA BACIA HIDROGRAFICA

O agude Jenipapeiro barra o riacho das Pompas nas coordenadas UTM
9262318,82 N e 527206,41 E. A barragem situa-se na divisa dos municipios de Umari e
Baixio. O quadro a seguir apresenta um resumo dos dados caracteristicos da bacia em

estudo.

Quadro 5.1 — Caracterizagao da Bacia

Area da bacia do Agude Jenipapeiro 186,4 km?
Perimetro da bacia do Agude Jenipapeiro 74,2 km
Declividade média da bacia do Agude Jenipapeiro 18 m/km
Comprimento do rio principal 27,8 km
Fator de compacidade 1,53
Fator de forma 0,03
Tempo de concentragao 4,05 hrs

A Figura 5.1 mostra a altimetria da bacia hidrografica do Agude Jenipapeiro e a

Figura 5.2 mostra os municipios que compdem a bacia: Baixio, Icé e Umari.

Contornos de Altitude
{rm)

250
300
350
400
450
500
550
600
650

700
% 750

Figura 5.1. Bacia do Agude Jenipapeiro.
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MWunicipios que compoem a
Bacia do Jenipapeiro

Bl Baixio
I s
= Umari

Figura 5.2. Municipios que compoem a Bacia do Agude Jenipapeiro.

A bacia do Acude Jenipapeiro tem predominantemente, solos Bruno n&o
Calcico e Solonetz Solodizado (NC4 e SS3, respectivamente, ver Figura 5.3), o que
associado com o relevo da bacia resulta em solos com moderada a baixa capacidade
de drenagem (Figura 5.4). A vegetacdo predominante é a Floresta Caducifélia
Espinhosa ou Caatinga Arbdrea (Figura 5.5) e o principal uso € a agricultura (culturas
anuais, temporarias e permanentes) e vegetacdo natural composta de matas e
capoeiras (Figura 5.6).

Solos

B NC4
I PE37
I PEY
[ ReZ6
553

Figura 5.3. Solos da Bacia do Agude Jenipapeiro (Fonte: FUNCEME).
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Figura 5.4. Grupos Hidrolégicos de Solos da Bacia do Agude Jenipapeiro
(Fonte: FUNCEME).

Wegetagao

Bl Floresta Caducifélia Espinhosa
{Caatinga Arborea)

Figura 5.5. Vegetacao da Bacia do Agude Jenipapeiro (Fonte: FUNCEME).
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Figura 5.6. Uso e Ocupacao do Solo da Bacia do Agude Jenipapeiro
(Fonte: FUNCEME).

5.2 - ESTUDOS HIDROCLIMATOLOGICOS

N&o existe nenhuma estagao hidroclimatolégica nos dominios da bacia, sendo
por isso utilizada como estagcdo representativa a de Iguatu, com denominagao
homénima de sua localidade (INEMET, 1991). As normais climatologicas aqui
apresentadas sao referentes aos dados coletados pelo INEMET entre o periodo 1969-
1989. O Quadro 5.2, a seguir, apresenta uma sintese dos indicadores do clima da bacia
em estudo.

Quadro 5.2 — Resumo dos Indicadores Climaticos

Pluviometria média anual 767,8 mm
Evaporacdo média anual 1988,1 mm
Evapotranspiragéo potencial (Hargreaves) 1905,0 mm
Insolagdo média anual 2897,6 h
Umidade relativa média anual 61,8 %
Temperatura média anual: média das maximas 31,7
Temperatura média anual: média das médias 25,6
Temperatura média anual: média das minimas 20,3
Classificagao climatica segundo Kéeppen BWx’
Classificagao climatica segundo Thornthwaite DdA’a’
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5.3 - ESTUDOS PLUVIOMETRICOS

Apenas uma estacao foi utilizada neste estudo, a mais proxima da area de
interesse, bacia do Agude Jenipapeiro, que possui uma area de 186,4 km?, além de
estar em uma altitude que representa melhor as caracteristicas da area de estudo.

O Quadro 5.3 mostra o posto pluviométrico utilizado neste estudo. Foram
utilizados dados até 1988, pois estes foram consistidos por ocasido do Plano Estadual
de Recursos Hidricos (1992).

Quadro 5.3 - Posto utilizado consistido pelo método do Vetor Regional

Posto Codigo Periodo Latitude Longitude Altitude (m)

Umari 3832361 1912 - 1988 6°39’ 3842’ 350
Fonte: PERH-CE (1990)

Uma analise frequencial foi realizada para o posto Umari (3832361), sendo
testadas varias distribui¢cdes, e escolhida a Pearson Ill como a de melhor ajuste, sendo
seus parametros estimados pelo método dos momentos. O Quadro 5.4 resume esta
analise de frequéncia.

Quadro 5.4 - Analise de Frequéncia dos Totais Anuais - Distribuicdo Pearson lll.

Periodo de Retorno (anos)
Caddigo N
10 50 100 200 500 1000 10000
3832361 75 1141,44 | 1478,59 | 1617,96 | 1756,05 1938,1 2076,2 | 2542,79

No Quadro 5.5 mostra-se um resumo dos indices nos trés niveis (mensal,
trimestral e semestral), enquanto que no Quadro 5.6 apresenta-se um resumo da
analise de frequéncia utilizando a série de totais mensais para 0 més mais chuvoso no
posto considerado: margo. A Figura 5.7 mostra o hietograma mensal dos posta de
Umari. Os periodos de retorno utilizados variam de 10 a 10000 anos, com totais
pluviométricos obtidos por ajustamento da distribuicao Pearson lll.

Quadro 5.5

indices de Concentragio Pluviométrica - Série de Valores Médios Mensais.

Cadigo MES VALOR | %TOT | TRIMES | VALOR % SEM | VALOR %

3832361 | MARCO | 204,5 26,6 FMA 493,5 64,3 1 681,1 88,7
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Quadro 5.6 - Analise de Frequéncia-Nivel Mensal-Distribuicao Pearson lll.

Periodo de Retorno (anos)

Cddigo N
10 50 100 200 500 1000 10000

3832361 75 347,83 470,58 520,38 569,29 633,21 681,31 841,88
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Figura 5.7 — Hietograma Mensal (Posto: Umari)

5.3.1 - Chuvas I ntensas

Na area em estudo inexistem registros de pluviografos, sendo o aparelho mais
comum em estagdes pluviométricas o pluvibmetro, capaz de registrar a “precipitacao
maxima de 1 dia”. Isto impossibilita o0 uso da metodologia convencional, na qual, a
partir de chuvas intensas de varias duracgdes registradas em pluviogramas, estabelece-
se uma equacao que relaciona intensidade, duracdo e frequUéncia para a area de
representatividade do aparelho.

Como alternativa ao método tradicional, tem-se o Método das Isozonas
(TORRICO, 1975), que partindo da transformacado da chuva de 1 dia em 24 horas,
permite estimar valores para intervalos de menor duracéo.

O método das isozonas apresenta diferengas bem significativas quando
comparado com o método tradicional, conforme mostra Silva, Kern e Henrique (1989),
0 que sugere que os resultados obtidos pelo método das isozonas sejam observados
com certas restricdes.
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A Figura 5.8 mostra as curvas intensidade-duracéo-frequéncia para diferentes
tempos de retorno obtidas a partir do posto de Umari (3832361) com a metodologia de
Taborga.
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Figura 5.8 — Curvas intensidade-duragao-frequéncia
5.4 - ESTUDOS DE CHEIAS

A determinacdo da cheia de projeto para dimensionamento do sangradouro
pode ser realizada com base em dados historicos de vazado (métodos diretos) e com
base na precipitacdo (métodos indiretos), estando em ambos os casos associados a
um risco previamente escolhido. Diante da escassez de registros historicos de vazoes,
€ mais usual a determinagdo do hidrograma de projeto com base na precipitacéo. A
utilizacdo de métodos diretos ficou impossibilitada diante a inexisténcia de registros
fluviométricos na bacia do Jenipapeiro.

As relacdes chuva-deflivio para a bacia do Acude Jenipapeiro foram
estabelecidas utilizando-se o modelo HEC-1, um modelo projetado para simular o
escoamento superficial em uma bacia, sendo esta representada como um sistema de
componentes hidrologicos e hidraulicos. Para esta bacia foi estudada a sua resposta ao
hietogramas de projeto correspondentes a 1000 e 10000 anos (Tr = tempo de retorno).
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Para o calculo do escoamento superficial da bacia do Agude Jenipapeiro foi
assumida uma precipitagao uniformemente distribuida sobre a referida bacia. O HEC-1
permite a entrada de tormentas historicas ou sintéticas, sendo as Uultimas
frequentemente utilizadas para planejamento e estudos de projetos.

O hietograma adotado baseia-se nas curvas altura-duragao-frequéncia obtidas
nos estudos hidroclimatolégicos, sendo ajustado a area da bacia usando a seguinte
equacao:

A
P, = }%.(1—-W110g(jg—))
0

onde,
W = 0,15 (coeficiente regional para zonas aridas e semi-aridas);
Pa = Precipitacédo sobre toda a area,;
Po = Chuva pontual;
A = 186,4 km? (area da bacia); e
Ao = 25 km? (area base para chuva pontual),

Assim, se obtém um fator de reducéo igual a 0,87 (1-W.log(A/Ap)). O Quadro
5.7 apresenta a chuva pontual e a reduzida, esta ultima obtida com a aplicacédo do fator
redutor de area da primeira.

A partir das curvas de chuva reduzida, foram obtidas as precipitacbes
associadas aos tempos de retorno de 1000 e 10000 anos para as duragdes de 5 min,
15 min, 60 min,2h,3 h,6h,12he 24 h..

Quadro 5.7 - Valores de Chuva de 24 horas (mm) - Pontual e Reduzida

Duracgao

Chuva Pontual

5min 15min 60 min 2h 3h 6h 12h 24 h
P(mm) - TR 100 11,4 30,8 55,3 743 855 1045 1116 1426
P(mm) - TR 500 12,5 36,0 65,7 87,7 100,6 1226 130,8 166,7
P(mm)-TR1000 133 36,5 659 90,1 104,3 1285 1375 177,0
P(mm)-TR10000 159 42,38 76,7 106,2 1234 1529 163,8 211,8

Chuva Reduzida
P(mm) - TR 100 9,2 249 447 60,1 69,1 84,4 90,2 115,2
P(mm) - TR 500 10,1 29,1 53,1 70,9 813 99,1 1057 134,77
P(mm)-TR1000 10,7 29,5 53,2 72,8 843 1039 1111 1431
P (mm)-TR10000 12 8 34,6 62,0 85,8 99,7 1235 1324 1712
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5.4.1 - Precipitacao Efetiva para aplicacdo do HEC 1

De maneira geral, existem trés metodologias utilizadas para determinagédo da
chuva efetiva: equacdes de infiltragao, indices e relagdes funcionais. Especificamente,
o HEC-1 possibilita o uso de 5 métodos: 1) taxa de perda inicial e uniforme; 2) taxa de
perda exponencial; 3) Curva-Numero; 4) Holtan; 5) Fungao de Infiltragdo Green e Ampt.
Foi considerado como mais adequado, diante dos dados disponiveis, o método Curva-
Numero do Soil Conservation Service.

O método Curva-Numero é um procedimento desenvolvido pelo Servico de
Conservagao do Solo USDA, no qual a lamina escoada (isto é, a altura de chuva
efetiva) € uma fungdo da altura total de chuva e um parédmetro de abstragdo
denominado Curva-Numero, CN. Este coeficiente varia de 1 a 100, sendo uma fungao
das seguintes propriedades geradoras de escoamento na bacia: (1) tipo de solo
hidrolégico; (2) uso do solo e tratamento; (3) condicdo da superficie subterranea, e (4)
condicdo de umidade antecedente. Para a bacia do Agude Jenipapeiro foi adotado um
CN = 80 com base nos mapas de solos (grupos hidrolégicos), uso e ocupagéao e relevo
contidos no PERH (1990).

A equacao de escoamento do SCS é dada por:

(P-1,)°

Q:(P—Q)+S

onde,
Q = escoamento;
P = precipitacao;
S = capacidade maxima de armazenamento do solo; e
la = perdas antes do inicio do escoamento.

As perdas antes do inicio do escoamento (l;) incluem agua retida em
depressdes superficiais, agua interceptada pela vegetacdo, evaporagao e infiltragao.
l. € altamente variado, mas a partir de dados de pequenas bacias |, é aproximado pela
seguinte relagado empirica:

I, =020.8 (2)
Substituindo (2) em (1) elimina-se |,, resultando em:

_(P-0,20.5)

- P+0280.8

onde S esta relacionado as condi¢gdes de solo e cobertura através do parametro CN
por:
25400

=————-254 (unidades métricas
N ( )
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Onde CN varia de 0 a 100. CN foi tabelado para diferentes tipos de solos e
cobertura, sendo estes valores tabelados apresentados para condigcdes de umidade
antecedente normal (AMC II).

Desde que o método do SCS da o excesso total para uma tormenta, o excesso
incremental de precipitagcao para um periodo de tempo é calculado como a diferenca
entre o excesso acumulado no fim do presente periodo e o acumulado do periodo
anterior.

5.4.2 - Hidrograma Unitéario - SCS

A técnica do hidrograma unitario € usada para transformar a precipitacao
efetiva em escoamento superficial de uma sub-bacia. Este método foi escolhido por ter
sido idealizado para bacias de areas entre 2,5 e 1000 km? e por ser construido
exclusivamente apartir de informagdes hidrologicas. Além disto, este modelo necessita
apenas de um parametro: o Ty ac. Este pardmetro, Tiac, € igual a distancia (lag) entre o
centro de massa do excesso de chuva e o pico do hidrograma unitario.

O tempo de concentracido da bacia foi estimado aqui pela féormula do Califérnia
Highways, também conhecida como formula de Kirpich:

5 0,385
7. - 57{_j
AH

Tc = tempo de concentragdo em minutos;

onde,

L = comprimento do maior talvegue em km;
AH = diferenga de elevagao entre o ponto mais remoto da bacia e o exutério.
Logo, para a bacia do Agude Jenipapeiro tem-se:

L= 27,8 km AH =500 m S = 18 m/km v (m/s) = 1,91
m/s, o que resulta Tc = 4,05 h; Tiac = 2,43 h para a Barragem Jenipapeiro.

A vazéao de pico e o tempo de pico sdo calculados por:

A At
QPZZOS.Z tp:7+tLAG
onde, Qy,= € a vaz&o de pico (m®/s), t,= tempo de pico do hidrograma (h),
A = area da bacia em km? e At = o intervalo de calculo. No quadro 5.8 a seguir estdo
indicados os dados dos hidrogramas de cheia milenar e decamilenar.

QUADRO 5.8

Cheia At (minutos) Chuva Total Perdas (mm) | Chuva Efetiva
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(mm)
1.000 5 134,59 54,45
10.000 5 161,02 57,16

Uma vez determinados estes parametros e o intervalo de calculo (duragao do
hidrograma unitario), o HEC-1 utiliza estes para interpolar um hidrograma unitario a
partir de um hidrograma unitario adimensional do SCS. A selecdo do intervalo de
calculo é baseado na relagdo At = 0,20 t, , ndo devendo exceder 0,25 t,. Estas relagdes
baseiam-se nas seguintes relacbes empiricas

t|ag = 0,60 Tc e 1,7 tp = At +TC

onde T, = € o tempo de concentragcédo da bacia. O HEC-1 sugere que At < 0,29 Tiac. O
intervalo escolhido pelo HEC-1 foi de 5 minutos. Para o calculo do hidrograma de
projeto por esta metodologia, € necessaria uma estimativa do tempo de concentragao
da bacia, foi avaliado através da aplicagcao da férmula de Kirpich.

As Figuras 5.9 e 5.10 apresentam os hietogramas de projeto (precipitacao total)
e os hidrogramas afluentes a barragem Jenipapeiro obtidos através do uso do modelo
HEC-1 correspondentes aos tempos de retorno 1000 e 10000 anos, conforme
metodologia acima. A vazao de pico do hidrograma foi 724,2 m>/s para o periodo de
retorno de 1000 anos, e 928,35 m®/s para o periodo de retorno de 10000 anos.

800 ~ 0
+2
+4
600 +
+6
z 18 3
E 400 + + 10 g
o +12 =
+ 14
200 +
+ 16
+ 18
0 1 i 1 1 1 1 ‘ 1 1 20
1 51 101 151 201 251 301 351 401 451
At

Figura 5.9 - Hidrograma total afluente ao Agude Jenipapeiro (Tr = 1000 anos).

Enderego: Av. Senador Virgilio Tavora, 1701 - Sala 505 - Fone (0xx85) 244.3744
E-mail: jpbrasil@jpbrasil.com.br — aguasolo@fortalnet.com.br — esc-te@esc-te.com.br 53
E:\Cd_3-6_BAR-JENIPAPEIRO_ADUT-IPAUMIRIM\IMODULO Il\Volume I_Estudos Basicos\Tomo 1\Relatério Geral - Textos - Jenip.doc




CONSORCIO:

1000 - 0
12
800 | 14
16
= 600 | 18 =
E 110 ’g
o 400 | t12 2
114
200 | 116
118
0 ‘ : : ‘ 20
1 101 201 301 401
At

Figura 5.10 — Hidrograma total afluente ao Agude Jenipapeiro (Tr = 10000 anos).

5.5 - CURVAS DE REGULAGCAO DO RESERVATORIO

A importancia do estudo da capacidade de regularizagdo de um reservatério
esta ligada ao conhecimento das mudangas temporais e espaciais dos defluvios
naturais, visando o atendimento das demandas da sociedade. Busca-se aqui avaliar o
tamanho que deve ser a obra de maneira que ganhos em regularizagdo de aguas
justifiquem os investimentos a serem realizados.

5.5.1 - Resul tados

As caracteristicas do escoamento estabelecidas no PERH (1990) foram
utilizadas aqui para a geragao de séries sintéticas de vazéao, a saber:

- lamina média escoada: 94 mm
- volume afluente médio escoado (1):17,5 hm®ano

O coeficiente de variacao de CV = 1,4 foi adotado com base no valor indicado
por CAMPOS et al. (1995).

Para aplicacdo dos dois métodos faz-se necessario a determinagao do fator de
forma o, lamina evaporada e fator adimensional de evaporacéo e capacidade. No caso
do fator adimensional de capacidade, este é variavel uma vez que se pretende analisar
0 ganho na regularizagao em fungao do aumento da capacidade. Assim,

EL=0,85.(147,1+188,1+217,8+218,9+236,6+214,9+212,8)

=1220,8 mm (evaporagéo na estagao seca)

o =12943,5 fe=3a" E, /n""=0,33
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No Quadro 5.9 apresenta-se o percentual e seu valor correspondente dos
volumes regularizados, evaporados e sangrados em funcgéo de fx (fator de capacidade
= K/u) para a barragem Jenipapeiro. A Figura 5.11 apresenta as curvas de regulacao
para o reservatorio Jenipapeiro, que nada mais sdo que a graficagcdo dos valores
apresentados no Quadro 5.9.

A Figura 5.11 e os dados apresentados no Quadro 5.9 sugerem que a partir da
cota 260 m (volume em torno de 43,4 hm®) os ganhos incrementais na capacidade de
regularizagcao da barragem com o aumento do barramento ndo sao significativos. Para
esta capacidade o reservatorio regulariza 24,4% do volume afluente médio anual, ou
seja, 4,281 hm?/ano, conforme a resolucdo direta da equacéo do balango hidrico. Este
volume regularizado anualmente corresponde a uma vazao regularizada com 90% de
garantia de 0,144 m3/s. O Quadro 5.10 mostra como o volume afluente ao reservatdrio
distribui-se em volume regularizado (RG), volume evaporado (EV) e volume sangrado
(SG).

Utilizando-se o método do Diagrama Triangular de Regularizagdo com
fe = 0,33, fx = 2,48 e CV = 1,4, obtém-se um volume de 4,375 hm® regularizado
anualmente, ou em termos de vazao, Qg = 0,139 m>/s. Este valor esta bem préximo ao
valor obtido pela solugéo direta da equagao do balango hidrico (Quadro 5.10). A Figura
5.12 apresenta o Diagrama Triangular (CV =1,4) e nele o caso da Barragem
Jenipapeiro.

Quadro 5.9 - Estudo incremental de capacidades do Reservatério Jenipapeiro

Cota K fk=K/ p | %LIB LIB %EV EV %SG SG dM/dK | Q90 M90

(m) | (hmd (hm3/ano) (hm®ano) (hm®ano) (m%s) | (hm*/ano)
250/ 1,8302 0,10/ 1,58 0,277| 92,58 16,221| 4,70 0,824/ 0,0090|  0,2846
251| 3,1156 0,18/ 3,12 0,547| 89,01 15,595 6,73 1,180| 0,2186| 0,0179|  0,5657
252| 5,0724 0,29| 5,82 1,020| 83,91 14,702| 9,17 1,606| 0,2552| 0,0338 1,0650
253| 7,6743 0,44 9,14 1,602| 77,93 13,655| 11,85 2,076| 0,2434| 0,0539 1,6982
254| 10,7631 0,61| 11,03 1,933| 72,77 12,750 15,14 2,652 0,1101| 0,0646|  2,0382
255| 14,3976 0,82| 13,11 2,298| 67,33 11,797| 18,49 3,241| 0,1042| 0,0766|  2,4169
256| 18,6777 1,07| 15,85 2,777| 61,29 10,739| 21,83 3,825 0,1193| 0,0928|  2,9276
257| 23,6423 1,35| 18,53 3,247| 55,22 9,675| 25,26 4,425 0,1021| 0,1089|  3,4346
258| 29,3155 1,67| 20,58 3,606| 49,53 8,678| 28,92 5,067| 0,0668| 0,1209|  3,8137
259| 35,8059 2,04| 22,35 3,916| 43,93 7,697| 32,76 5,740/ 0,0500| 0,1312|  4,1380
260| 43,4495 2,48| 24,43 4,281| 38,15 6,685 36,51 6,397| 0,0517| 0,1438|  4,5335
261| 52,2521 2,98| 25,69 4,502| 32,81 5,748| 40,61 7,115| 0,0268| 0,1512|  4,7698
262| 62,0263 3,54| 26,82 4,700| 27,68 4,850| 44,65 7,823| 0,0217| 0,1580|  4,9823
263| 73,0997 417| 27,79 4,870| 22,68 3,974| 48,70 8,534| 0,0161| 0,1636|  5,1605
264| 85,5154 4,88| 29,06 5,091| 17,94 3,143| 52,16 9,139| 0,0193| 0,1712|  5,4002
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Distribuigcao do volume afluente e Qr (90%) para o Reservatério Jenipapeiro

Quadro 5.10

Equacgéao do Balango Hidrico — Cota 260 m

RG - %

SG - %

EV- %

Qr 90% (m?/s)

4,281 — 24,4%

6,397 — 36,5%

6,685 — 38,15%

0,143

Diagrama Triangular de Regularizagdo — Cota 260 m

4,375 - 25,0%

6,475 - 37,0%

6,650 — 38,0%

0,139

EV - Volume Evaporado (hm®/ano)
RG- Volume Regularizado (hmslano)

SG - Volume Sangrado (hm>/ano)
Qr 90% - Vazao regularizada com 90% de garantia (m%/s)

18

- N
N (@]
! !

Volume (hm3)
(o]

—— LIB (hm3/ano)

256

259

Cota (m)

—o— EV (hm3/ano)

SG (hm3/ano)

262

Figura 5.11 - Curvas de Regulagao do Reservatorio Jenipapeiro.
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Figura 5.12 — Diagrama Triangular de Regularizagao aplicado a Barragem
Jenipapeiro.

5.6 - DETERMINACAO DA CAPACIDADE DO RESERVATORIO

O item anterior sugere que a partir da cota 260 m os ganhos incrementais na
capacidade de regularizagdo da barragem com o aumento do barramento nao sao
significativos. Esta cota corresponde a capacidade de acumulagao de 43,4 hm?®. Para
esta capacidade o reservatério regulariza 24,4% do volume afluente médio anual, ou
seja 4,281 hm®/ano, conforme a resolucéo direta da equacdo do balanco hidrico. Este
volume regularizado anualmente corresponde a uma vazao regularizada com 90% de
garantia de 0,144 m%s. A topografia aqui ndo foi um fator limitante na escolha da
capacidade de acumulacéo.

5.6.1 - Analise econbni ca

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

> variagdo do custo anual do m® de agua acumulada em funcgéo da cota de

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

» variagdo do ganho em unidades de volume regularizado por unidade de
volume acrescido na capacidade do reservatorio (dM/dK).

A analise dos resultados da Figura 5.13 mostra que:

» o custo anual do m® regularizado variou entre R$ 0,059 (cota 259 e 260 m) e
R$ 0,062 (cota 262 m).

» o custo anual do m® de acumulagdo variou entre R$ 0,008 (cota 258 m) e
R$ 0,005 (cota 262 m).

0.080 0.200
- 0.060 - - 0.150
E
®
=} Q.
S 0.040 - - 0.100 =
o Q
- P
3

0.020 A - 0.050

0.000 : : : : 0.000

0 20 40 60 80 100
Capacidade (hm?3)
Custo anual/m3 acum. —H=— Custo anual/m3 regul. —dM/dK

Figura 5.13. Analise hidrolégico-econémica para selegao
da capacidade da barragem Jenipapeiro.

5.6.2 - Escol ha da capaci dade do reservatério — Analise

hi dr ol 6gi co- econdmni ca

O custo anual por m® regularizado tem o seu minimo nas cotas 259 - 260 m.
Acima destas cotas os ganhos na capacidade de regularizagdo por incremento de
volume armazenado ndo compensam O aumento nos respectivos custos. Assim,
considerando os aspectos hidrolégico-econdmicos sugere-se a adogao da cota de

soleira = 260 m (volume de armazenamento = 43,4 hm®).

Enderego: Av. Senador Virgilio Tavora, 1701 - Sala 505 - Fone (0xx85) 244.3744
E-mail: jpbrasil@jpbrasil.com.br — aguasolo@fortalnet.com.br — esc-te@esc-te.com.br 58
E:\Cd_3-6_BAR-JENIPAPEIRO_ADUT-IPAUMIRIM\IMODULO Il\Volume I_Estudos Basicos\Tomo 1\Relatério Geral - Textos - Jenip.doc




CONSORCIO: H%QD%%?QRQQDES

5.7 - DIMENSIONAMENTO DO SANGRADOURO

No dimensionamento do sangradouro foi adotada a cheia associada ao tempo
de retorno de 1.000 anos, realizando-se para esta os estudos de laminagao, e sera
determinada a cota de coroamento da barragem com base na cheia associada a
10.000 anos, para garantir o ndo galgamento nesta cheia.

Ndo havia marcas de cheias histéricas no local da barragem, o que
impossibilitou o uso desta informacao.

5.7.1 - Propagacao da Cheia no Reservatorio

Técnicas de propagacado em reservatorios sdo baseadas no conceito de
armazenamento, sendo o método de Puls um dos mais conhecidos para propagagao
em reservatorios. Este método consiste em uma expressao discretizada da equagao de

continuidade concentrada e na relacao entre vazao e armazenamento.

A equacao discretizada da continuidade é dada por:

St+l_St :It+lt+1 _Qz+Qz+1 (1)
At 2 2

onde,

It e l+1 = vazdes afluentes ao reservatério emt e t+1;
Q; e Qi+1 = vazdes de saida ao reservatorioem t e t+1;
S; e Si+1 = armazenamentoemte t+1; e

At = intervalo de tempo.

As incognitas Qi1 € St+1 podem ser colocadas em um mesmo lado, resultando

em:

S | S
Qt+l+2' X; :It+1t+l_Qt+2'Ztt (2)

Conhecendo-se a fungao Q = f (S), constréi-se uma fungdo Q = h (Q+2S/At),

resultando no seguinte processo de calculo:

1. determinacao do volume inicial Sp (conforme objetivo do estudo), e a partir

deste, determina-se Qo;

2. calcular o termo direito da equagdo 2, uma vez que o hidrograma de

entrada foi determinado pelo método do hidrograma unitario do SCS;
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3. com este valor (Qu1 + 2.St4/ At) € possivel obter Q + através de Q=h

(Q+2S/At) e Si.1 através de Siq = -1 (Qu1);
4. repetem-se 2 e 3 para todos os intervalos de calculo.

O vertedouro é do tipo Perfil Creager, sendo o seu coeficiente de descarga

adotado 2,1, ficando sua equacao caracteristica:

Q=21L(Z-2zw)".

5.7.2 - Resul tados

Os picos dos hidrogramas de entrada e saida, a cota e altura da lamina vertida
encontram-se no Quadro 5.11, usando-se como hidrograma de projeto aquele
associado ao tempo de retorno de 1.000 e 10.000 anos. A Figura 5.14 abaixo mostra
para o tempo de retorno Tr=1.000 anos, o hietograma de projeto, o hidrograma de
entrada e o de saida ao reservatério Jenipapeiro. Os resultados para o tempo de

retorno de 10.000 anos sao apresentados na Figura 5.15.

800 -

600 -

400 +

Q (m¥s)
(ww) 4

200

——Qin (M3/s) ——L=50m —VL=70m ——L=90m

Figura 5.14 - Hidrogramas de Entrada e de Saida do Reservatorio Jenipapeiro
Tr=1000 anos. Perfil Creager. Cota 260 m. L =50, 70 e 90 m.
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Figura 5.15 - Hidrogramas de Entrada e de Saida do Reservatério Jenipapeiro
Tr=10000 anos. Perfil Creager. Cota 260 m. L =50, 70 e 90 m.

Quadro 5.11 - Resultado da simulagao acima descrita

L Qout Cota Lamina

(m) (m3/s) (m) (m)

Perfil Creager: Z,, = 260,0 m

Tr=1000 anos - Qi, =724,20 m%s

50 124,0 261,1 1,1
70 157,0 261,0 1,0
90 187,0 261,0 1,0

Tr=10000 anos - Qi, =928,35 m’/s

50 171,0 261,4 1,4

70 219,0 261,3 1,3

90 260,0 261,2 1,2
L = Largura do sangradouro Z,, = cota da soleira do sangradouro
Qin = Vazao afluente ao reservatorio Qout = Vazao de saida (sangradouro)
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