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APRESENTACAO

O presente relatornio demonstra o andamento dos estudos que estio sendo realizados pela
empresa ENGESIST -- Sistemas Hidricos ¢ Tecnologia L.tda, em decorréncia de contrato
assinado com a Secretania dos Recursos Hidricos — SRH, na abrangéncia da ELABORACAO
DO PROJETO BASICO DA BARRAGEM NO RIO FIGUEIREDO PARA
ABASTECIMENTO DA SEDE DO MUNICIPIO DE PEREIRO-CE

O relatério. apresentado em um unico volume, tem o seguinte objetivo

- Descrever sumariamente as caracteristicas gerais da area em estudo,

- Apresentar os estudos topograficos referentes a bacia lmdraulica ¢ ao boqueirfio a
ser barrado,

- Apresentar justificativa para a selegdo do boquerrdo.

- Apresentar resultados de um estudo preliminar dos aspectos hidrologicos,

- Apresentar plano de sondagem geotécnica. e,

- Apresentar plantas topograficas e caderneta de campo
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1 - INTRODUCAO

A abrangéncia do atual contrato refere-se a concepgdo ¢ dimensionamento da barragem
Pereiro, sitio logradouro, assim como, o desenvolvimento dos estudos basicos necessarios a

esta realizagdo. tais como, topografia, hidrologia, geologia e geotecma

O agude Pererro sera formado por barragem no rio Figueiredo, afluente do no Jaguaribe, no
municipio de Pereiro, a aproximadamente 4km a sudeste da sede do municipio de Pererro,

conforme indicado na figura 1 1

Nesta fase inicial do projeto, realizou-se reconhecimento de campo. sele¢do de um boqueirdo
entre trés apresentados nos Termos de Referéncia. levantamentos topograficos, coleta de
informagdes disponivels sobre a drea em estudo, estudos preliminares sobre a hidrologia da

bacia hidrografica e plano de sondagem geotécnica a ser reahizado

A partir dos estudos prelimmares dos aspectos hidrologicos, venificou-se que provavelmente a
cota 98.0 m sera a mais indicada, o reservatorio sena de otima eficiéncia, com vazio
regularizada com 90% de garantia ficando em torno de 66 1/s, com taxa de evaporagio de
3.4% FEntretanto o seu volume de acumulagio maxima devena ficar em torno de 5 hm’ A
barragem tena uma altura maxima de 35 m, revelando uma situagdo 6tima para instalagio de

turbobomba O agude tera uma bacia hidrografica de 106,5 km®

- 7
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2 - CARACTERIZACAO GERAL DA AREA DE ESTUDO

A bacia hidrografica do no Figueiredo, na sua por¢io afluente ao agude Pereiro ora em
estudo, drena uma area de 106.5 km" e se localiza a leste do Estado nos hrmtes com o Rio

Grande do Norte

A regido em estudo € composta, geomorfologicamente, por macigos residuais,
dissecados em cristas € colinas, além de apresentar caracteristicas da Depressdo Sertaneja
submetida a processos de sedimentagic A vegetagdo nativa € tipica da Floresta Caduciféha
espinhosa (caatinga arborea) juntamente com a caatinga arbustiva aberta Nas areas de
transigdo para as cotas mais altas sdo encontradas espécies da Floresta subcaducifolia tropical
pluvial (mata seca) As umidades pedologicas mais importantes sdo formadas por solos do tipo

Podzolico Vermetho-Amarelo Eutrofico e Dhstrofico e Bruno ndo-Calcico

O regime climatico for caracterizado tomando por base a estagdo meteorolégica do INMET
denominada Morada Nova. localizada bem proximo a regido de estudo (Latitude 6°05'N.
Longitude 39°23' W) A regido apresenta temperaturas vanando entre 20,6°C e 35,7°C A

evaporagdo média observada no tanque tipo classe "A" € de 2235,2 mm

Ja a umidade relativa do ar possu1 média anual de 67,5%, variando dentro da faixa 57-80% A
msolagdo total media anual € de 2982 8 horas, oscilando, durante o ano. entre 1979 horas em
fevereiro e 282,7 horas no més de agosto A precipitagdo média anual, utithzando como

referéncia a estagio pluviométrica de Pererro (codigo 3823107), € 1gual a 1048 mm
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Figura 2.1 - MAPA DE SITUACAO DA AREA ESTUDADA
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3 - LEVANTAMENTOS TOPOGRAFICOS

Os servigos topograficos aqui apresentados compreendem os levantamentos do EIXO
BARRAVEL e BACIA HIDRAULICA e foram realizados de acorde com os Termos de
Referéncia constantes no atual contrato

EIXO BARRAVEL

O levantamento do eixo barravel abrange uma faixa de domimo de 100m & montante e &
jusante do refendo eixo O levantamento se deu ao longo do eixo e em transversais a este
Eixo longitudinal — Os pontos no eixo levantados a cada 20 m foram numerados e
estaqueados Os pontos termediarios com elementos 1mportantes foram também
contemplados no levantamento

Se¢des transversals — Foram levantadas se¢Ges transversais ao eixo barravel a cada 20 m.
cobrindo toda a faixa de dominio Os pontos levantados serdo estaqueados € numerados

BACIA HIDRAULICA

Implantou-se uma linha de base. estaqueada numerada e cotada a cada 50 m A linha de base
teve seccionamento a cada 100 m As se¢des transversais foram estaqueadas numeradas e
cotadas acada 50 m

Os desenhos estdo apresentados nas seguintes escalas

Planta baixa t 1 000
Perfis H1000e V 100

Na sequéncia destes estudos serdio reahizados levantamentos referentes ao sangradouro e
jazidas

————— e 1
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4 -~ ASPECTOS HIDROLOGICOS
4 1 - INTRODUCAO

Sera apresentado um estudo prehminar de dimensionamento hidrolégico do reservatorio
Logradouro Nesta fase inicial do estudo, foram utthzados os dados disponiveis no Plano
Estadual dos Recursos Hidncos, podendo haver modificagbes posteriores, resultantes dos
levantamentos a serem realizados no campo, da coleta de informagdes adicionais e da analise

mais detalhada dos aspectos fisicos da bacia hidrografica do agude

Este dimensionamento preliminar devera contnbuir para a elaboragdo dos trabathos que serfio
executadas pela consultora, dentre eles, o planos de sondagem e o relatorio técmco final dos

Estudos Hidrologicos da Barragem

4 2 - ABORDAGEM METODOLOGICA

A mmportancia do estudo da capacidade de regularnizagio de um reservatono esta ligada ao
conhecimento das mudangas temporais e espaciais dos deflivios naturais, visando o
atendimento das demandas da sociedade

Busca-se aqui avahiar o tamanho que deve ter a obra de manetra que ganhos em regulanzagio
de aguas justifique os investimentos a serem reahizados

Os obyetivos centrais deste capitulo sdo

anahise incremental do ganho em volume regularnizado em relagéio ao aumente da capacidade
para a Barragem Logradouro,

estimativa das perdas por evaporagio e sangria da Barragem Logradouro

O tragado das curvas de regulagdo. inclumn volumes evaporado (E), hberado (M) e sangrado
(S) versus capacidade (K) e dM/dK versus K

Na determinagao das curvas de regulagdo do reservatorio for utilizade o método da solugio

direta do balango hidnco

ENGESIST
Sistemas Hidnicos e Tecnologia Ltda
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4 2 1 - Solugdo Direta da Equagdo do Balango Hidrico

A equagio do balango hidrico de um reservatorio pode ser dada por

A+ 4,

t+1
Zy=Z,+ 1, -

a

E-M-5,

com

S, =max(tB-K.0)

] A+ A4
B=Z,+]..~“—“5'—fz— M

onde
Zt = volume armazenado no 1nicio do ano t,
It = volume afluente ao reservatorio durante o0 ano t,
At = area do espetho d’agua no inicio do ano t,
E = lamina evaporada durante o ano t, suposta constante ao longo dos anos,
K = capacidade do reservatéro.

St = volume perdido por sangna durante 0 ano t
Representando-se a bacia hidrografica por
Zh=a k' e Ahy=3a K,
h - altura d"agua
a - fator de forma (obtido por regressdio entre z e h?)

supondo um modelo mutuamente exclusivo, com volume continuo € uma séne de vazdes
afluentes com uma extensio de 2000 anos, seguindo uma distrbuigio Gamma de 2
parametros, pode-se resolver a equagdo de balango hidnco segundo o processo descrito por
CAMPOS (1990) ! a saber

' CAMPOS, JNB 1990, REGULARIZAGAO DE VAZOES EM RIOS INTERMI-TENTES TESE PARA CONCURSO DE PROF
TITULAR UFC
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1 estabelece-se um valor imicial para a retirada M,

2 considera-se um volume micial sgual MIN(0,05 K. 0,2 ),

3 Calcula-se
IU=7t+1t /It + 1t <K
IU=K €aso contrano

DS = MAX(Zt + It - K, 0)
onde ZU € o volume armazenado no final da estagéio ¢ DS o volume sangrado no ano t
4 Calcula-se o volume no fim da estagfio seca (inicio do préximo ano) por
a) divide-se M e E em L partes (no caso L=6),
b) retirada da reserva, se disponivel, de M/L
ATUALIZACAO DO VOLUME ARMAZENADO
Ly=Z,-M/L se Zi—M/L>Z

ey =

APR caso contrario (ANO FALHO)
Zygy = MAX(0,05 K,0,20 u)

VOLUME UTILIZADO

Dy,=2Z-2,

ATUALIZACAO DO NIVEL DO RESERVATORIO

w=()

c) retrrada da reserva, se disponivel, de E/L

15
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ATUALIZACAO DO NIVEL DO RESERVATORIO
hy=h-E:L seh,~E/L20
hy=0 €aso contraro
ATUALIZACAO DO VOLUME ARMAZENADO
Zi=a ki
VOLUME UTILIZADO
Dg=27,-27,

d) retorna-se a b) até completar as L fases da integragio

5 Prossegue-se com 0s passos 3 € 4 até que se complete os 2000 anos da séne gerada,

totalizando os volumes evaporado, sangrado ¢ hberado,

6 Concluido os 2000 anos, venifica-se se a frequéncia de falha esta entre 9,95 e 10,05
%, ou se 0 erro em retirada € menor do que 0,001 umdades Caso afirmativo aceita-

se o valor de M, caso contrano atribui-se novo valor de M e retorna-se a 1

16
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4 3 - RESULTADOS

4 3 1 - Parametros Utihzados

O defluvio médio afluente anual fo1 obtido a partir do Atlas do Plano Estadual dos Recursos
Hidncos, avaliando-se a vanabilidade interanual através dos dados regionais, estimando-se
um coeficiente de vanagao dos deflivios anuais 1guat a 1,25

As caracteristicas das vazdes afluentes ao agude Logradouro e outros parimetros relevantes

utihizados na simulagdo da operagio do reservatoro sdo mostrados a seguir
Barragem Logradouro

Area da Bacia hidrografica 106.5 km®

Lamina média escoada anual 94,0 mm

Coeficiente de vanagao (CV) 1,25

Volume afluente meédio escoado (u) 10,011 hm*ano
Coeficiente de vanagio dos defluvios anuais (CV) 1,25
Fator de forma da bacia ludrauhca (o) 107,0
evaporagio durante a estagdo seca (E) 1,167 m

fator de capacidade (fk) vanavel entre 0,1 e 1,20

17
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4 3 2 - Analise do Reservatorio Logradouro

Com o intuito de executar a Solugdo Direta da Equagdo do Balango Hidrico, os parametros
que caracterizam o regime fluviométrico da bacia drografica foram utilizadas para a geragéo
da séne afluente ac reservatdrio Para aphcagdo deste método faz-se necessario a
determmagdo do fator de forma a da bacia hidraulica, a ldmimna evaporada ¢ os fatores
adimensionais de evaporag#o ¢ de capacidade Este ultimo € vanavel, uma vez que pretende-

se anahisar o ganho na regulanzagdo em fungdo do aumento da capacidade Assim,

a=1070
E =0,8%(179 6+243 8+246 7+279 3+259 9+249 5)

E=1167mm=1,167m

fr=0,079

Com base nestes valores, fo1 realizada a simulagio do balango hidrico para o estudo
incremental de capacidades do agude Logradouro No Quadro 5 1 apresenta-se o percentual e
seu valor correspondente dos volumes regulanzados, evaporados e sangrados em funcio de
fk, assim como a vazio regulanzada com 90% de garantta A Figura 5 2 apresenta a curva de
regulagdo para o reservatorio estudado, que nada mais é que a representagdo grafica dos

valores apresentados no Quadro 4 1

18
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ESTUDO INCREMENTAL DE CAPACIDADES DO ACUDE PEREIRO 90% DE

QUADRO 4.1

GARANTIA.
(CAMPOS, 1990)
Cota |[K fk=K/ m [%LIB |LIB %EV [EV %SG [SG dM/dK [M90 Q90
(m) [(hm3) (hm3/ano) (hm3/ano) (hm3/ano) | |(hm3/ano) |(m3/s)
835 (1001 010 |[S1i6 [0521 114 0115 9370 [9 461 0545 0017
888 (2002 020 880 |0889 189 |0190 8931 [9016 0376 10921 0 029
925 (3003 030 |1241 |1252 248 |0250 8511 |8 591 0378 1299 0041
955 (4004 |040 [1605 [1619 297 [0300 8098 [8170 0393 (1692 0 054
980 [5006 |050 |1968 |1 686 340 [0343 7692 |7 760 0397 |2090 0 066
1002 [6007 |060 |22 68 |2288 383 [0386 73 49 |7414 0328 [2418 0077
1021 [7008 [070 |24 83 [2505 429 (0433 70 88 |7 150 0225 2643 0084
1039 [8009 |0o80 [2709 [2732 470 0474 68 21 |6879 0240 12883 0 091
1055 {9010 |090  [2921 [2946 510 (0514 6569 |6625 0224 |3 107 0099
1071 {10011 100 3111 {3137 549 0553 6340 {6393 0201 (3308 0105
1085 (11012 [110 |33 07 [3335 584 0589 6109 |6 160 0207 [3515 0111
1098 [12013 |120 |34 77 |3 505 620 [0625 5903 |5 951 0181 |3697 0117

(*) Estimada atraves da relago volume-cota

LIB - VOLUME LIBERADO
5G - VOLUME SANGRADO
EV - VOLUME EVAPORADO
K = capacidade do reservatono
dm/dK = ganho de regularizacao com o aumento de capacidade do reservatorio
Q90 = vazio regulanizada com 90% de garantha

? CAMPOS, JNB 1990, REGULARIZACAO DE VAZOES EM RIOS INTERMI-TENTES TESE PARA CONCURSO DE PROF
TITULAR UFC

ENGESIST
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FIGURA 4.1

CURVAS DE REGULACAO DO RESERVATORIO LOGRADOURO

A interpretagdo dos dados sobre a eficiéncia hidrologica do reservatério mostra que o maior

ganho de regularizagdo com relagdo a variagdo da capacidade do reservatorio Logradouro

(dM/dK) acontece no intervalo entre 0.4 e 0,6 multiplicado pelo volume afluente. Para um

valor em torno de fk=0.5 (capacidade = 5,006 hm3) 0 agude mantém um ganho de vazao

regularizada proximo a 0,397 hm'/ano por cada hm’ de capacidade adicionado, diminuindo

para metade desta taxa quando a capacidade do reservatorio se aproxima do volume afluente

meédio anual.
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APRESENTACAO

Este documento tem por objetivo apresentar a campanha de Investigagdo Geotécnica a ser
executada na area da barragem Pererro, no municipio de mesmo nome, no estado do Ceara

A area a ser mvestigada se localiza a Leste do estado. nos limites com o Rio Grande do Norte A
barragem controla a bacia do rno Figueiredo a 4 Km aproximadamente a sudeste da sede do

municipo e tem como finalidade precipua o abastecimento das populagdes

Constam deste documento o Plano de Sondagem e os Ensaios de Laboratono, além de
Onentagdes para Execugio das Investigacdes Geotécnicas

23
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5 - PLANO DE SONDAGEM E ENSAIOS

Sera elaborado um levantamento de superficie da geologia e de toda a area de interesse,
obyetivando a determinacdo das caracteristicas estruturais, tais como, falhas, fraturas, fendas ou
outras descontmurdades

As mmvestigacdes geotécnicas de sub-superficie consistirdo na execugio de sondagens mistas e a
percuss&o, bem como ensaios “in situ” do tipo infiltragdo com carga varniavel e perda d'agua
especifica Estas ivestigagdes seguirdo o plano de sondagens, que fornece drretrizes para um
melhor aproveitamento das mesmas

A localizagdo e caractenizagio de jazidas economicamente viavers de exploragio também faz
parte dos estudos geotécnicos A extragdio crniteniosa de amostras para ensaios de laboratério se

faz necessana

51 - EXECUCAO DAS SONDAGENS

O plano de sondagens contempla a execugdo de 05 sondagens mistas e 06 a percussdo, locadas
ao longo do estaqueamento do eixo da barragem e por 04 sondagens mistas locadas em segdes
transversais na calha do no O desenho N° G 1 apresenta a locag#o destas sondagens em planta e
o desenho N° G 2 apresenta a se¢do transversal do boqueirdo com as sondagens locadas

As sondagens a percussdo serdo efetuadas com circulagdo d'agua e cravagdo de tubo de
revestimento de 2 '27 de didmetro interno, determinando-se a cada metro de profundidade a
resisténcia a penetragdo das camadas de solos perfuradas Durante os servigos. a cada 2 ou 3
metros de penetragdo, serfio realizados ensatos de infiltragdo “LE FRANC™, cujos resultados
serdo apresentados em plamtha, com os coeficientes de permeabilidade encontrados para os
matenais acumulados no boquenrdio A sondagem prossegue até ser atingido o impenetravel

As sondagens rotattvas serdo efetuadas com didmetros BX, obtendo se testemunhos. que
permitam a identificagdo das caracteristicas ¢ descontinmdades do macigo rochoso e a realizagdo
no nterior da perfuragdo de ensaios de perda d’4gua especifica

A tabela a segutr resume as caracteristicas de cada sondagem

Sondagens Estacas Tipo de Sondagem
SM-01 05 Mista
SM-02 10 Mista
SM-02 M - 10 (100 m a Montante) Mista
SM-03 15 Mista
SM-03 M 15 (100 m a Montante) Mista
SM-03 } 15 (100 m a Jusante) Mista
SM-04 o 20 Mista
SM-04J 20 (100 m a Jusante) Mista
SM-05 25 Mista
SP-01 02 Percussfo
SP-02 ) 07 Percussdo
;sp-03 12 Percussdo
SP-04 17 Percussdo

24
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SP-05 23 Percussao

SP-06 28 Percussdo

SPP-01 01 Pa e Picareta
SPP-02 03 Pa e Picareta
SPP.03 06 Pi e Picareta
SPP-04 09 Pz e Picareta
SPP-05 o Pa e Picareta
SPP-06 Pa ¢ Picarcta
SPP-07 Pa e Picareta
SPP-08 ; Pia e Picareta
SPP-09 Pa e Picareta
SPP-10 Pa e Picareta

Quando da execugdo das sondagens serdo feitos os ensalos “in situ”com quantidades
especificadas na tabela a seguir

Ensaios Un Quantidade
Perda d’4gua com 5 estagios de pressio (LUGEON) un 50
Infiltracd@io “in situ”com carga vandvel (Le Franc) un 40

52 ENSAIOS DE LABORATORIO

Apos a busca e detalhamento das jazidas disponiveis, deve-se fazer a coleta de amostras
significativas de modo a se proceder aos ensaios de laboratorio Conforme consta nos Termos de
referéncia, as jazidas serdo pesquisadas e delimitadas dentro de distincias economicamente
viavels dando preferéncia a areas a montante do boqueirdo ¢ dentro da bacia hidraulica As areas
escolhidas serfio sondadas através de pogos de inspegdo (sondagens a pa e picareta), formando
uma malha constituida por quadrados de 100 m de lado E mmportante que as jazidas tenham
capacitdade para fornecer material adequado & construgdo num volume 50% acima do previsto
para utihizagdo Sera feita no campo, uma caractenzagfio tactil-visual do matenal coletado,
enviando-se amostras representativas para analise em laboratorio

Serdo também pesquisadas e delimitadas jazidas de arela e matenais pétreos, a distincias
economicamente viavers do local de utilizagdo As amostras de areia serdo obtidas nas sondagens
a trado Do mesmo modo que no caso dos matenais terrosos, as jazidas de areia e as pedreiras
delimitadas deverdo ter capacidade para fornecer volumes 50% acima do previsto para o
emprego na obra, e serdo coletadas amostras para analise laboratoral

Os ensaios geotécnicos a serem feitos com as amostras coletadas serdo

Tipos de Ensaios Unidades Quantidades ;

Ensaios para Materiais Terrosos

Coleta de amostras deformadas [ un 31

Coleta de amostras especiais un 3

25
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Granulometna por peneiramento un 25 :
Granulometria com sedimentagio un 10 _%
Limte de hquidez un 25
Lumte de plastcidade un 25
Peso especifico un 25
Urndade natural un 25
Proctor normal un 25
| Permeabilidade { éarga vanavel) ) un 10
Cisalhamento direto lento un 3
Tipos de Ensaios Umdades Quantidades
Ensasios para Materiais Pétreos
Los Angeles Un 3
Ensaios para Areias
Granulometna por penerramento Un 6
Permeabihidade {carga constante) Un 6

53— ORIENTACOES PARA EXECUCAO DAS INVESTIGACOES GEOTECNICAS

531 - Sondagens e Ensaios “In Situ”

Sugere-se que os trabalhos sejam 1niciados pelas sondagens locadas no leito do rio (SM-02, SM-
03 e SM-04) com profundidades maximas de 12,15 e 12 metros respectivamente Deve-se
garantir que se tenha pelo menos 6 m de perfuracdo em rocha em cada sondagem

As sondagens locadas possuem profundidades médias estimadas que deverfio ser reanalisadas no
decorrer da execu¢do de modo a oftmizar tempo e profundidades das sondagens sequentes

Com relagiio aos ensatos “in situ”, deve-se garantir pelo menos 2 ensaios de infiltragdo e 2
ensaios de perda d’agua por furo de sondagem

Deve-se seguir as normas constantes da ABNT para execugdo de sondagens ¢ €nsaios
geotécncos

neNG29



6 - ANEXOS

6 1 - BACIA HIDRAULICA _

6 2 - PERFIL DO BOQUEIRAO

6 3 - CADERNETA DE CAMPO

6 4 — PLANTA DE LOCALIZACAO DAS SONDAGENS
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