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1. INTRODUCAO

O Consorcio Montgomery-Watson/Engesoft e a Secretaria dos Recursos
Hidricos do Estado do Ceara (SRH-CE) celebraram o Contrato no
02/PROGERIRH-PILOTO/CE/SRH-CE 2001, que tem como objetivo os Estudos
de Alternativas, EIA/RIMA’'s, Levantamentos Cadastrais, Planos de
Reassentamentos e Avaliacfes Financeiras e Econdmicas dos Projetos das
Barragens Jodao Guerra, Umari Riacho da Serra, Ceara e Missi e dos Projetos das
Adutoras de Madalena, Lagoa do Mato, Alto Santo e Amontada. A ordem se

servicos foi emitida em 05 de marco de 2001.

O presente relatério é parte integrante do Estudo de Impacto Ambiental
(EIA/RIMA) do Projeto da Barragem Riacho da Serra, dentro do Mddulo Il -
Estudo dos Impactos no Meio Ambiente decorrentes da construcéo e operacao do

reservatorio, tendo sua composicao abordando os seguintes capitulos:
- Introducéo;
- Aspectos Legais e Institucionais;

- O Projeto.
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2. ASPECTOS LEGAIS E INSTITUCIONAIS

O Estado do Ceara vem sendo constantemente assolado por secas periddicas,
razdo pela qual o aproveitamento dos recursos hidricos é de fundamental
importancia para o seu processo de desenvolvimento. Tendo em vista que o0
problema de escassez da dgua associado ao crescimento acelerado da populacéo,
vem provocando o aparecimento de regides cujas potencialidades hidricas estdo
esgotadas ou sujeitas a racionamento do uso da agua nos periodos de estiagens
prolongadas, torna-se necessario a implantacdo de reservatorios para o
atendimento da demanda. No entanto, faz-se necessario a implementacdo de um
planejamento racional que considere em seu bojo os efeitos da degradacéao

ambiental decorrentes da construcao deste tipo de empreendimento.

Desta forma, é de suma importancia o conhecimento do suporte institucional
existente, tendo para tanto sido elaboradas sinteses dos aspectos legais e
institucionais que regem a legislacdo ambiental vigente, as quais sdo esbocadas a

seguir.

A Lei n° 6.938, de 31 de agosto de 1981, alterada pelas Leis N° 7.804/89 e
8.028/90 e regulamentada pelo Decreto n° 99.274/90, dispbe sobre a Politica
Nacional do Meio Ambiente, seus fins e mecanismos de formulacdo e aplicacao,
definindo diretrizes gerais de conservacdo ambiental, compatibilizando o
desenvolvimento das atividades econdmicas com a preservacédo do meio ambiente.
Dentre as politicas ambientais a nivel federal, pertinentes a projetos hidraulicos e

meio ambiente, destacam-se os seguintes dispositivos legais:
- Constituicéo Federal;

- Decreto n.° 88.351, de 01 de junho de 1983: regulamenta a Lei n°
6938/81 e estabelece no seu Capitulo 1V os critérios para licenciamento

das atividades modificadoras do meio ambiente;

- Resolucdo CONAMA n.° 001, de 23 de janeiro de 1986 (modificada no seu
Artigo 20 pela Resolucdo CONAMA n° 011, de 18/03/86): estabelece
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definigBes, responsabilidades, critérios basicos e diretrizes gerais para
uso e Iimplementacdo da Avaliacdo de Impacto Ambiental como

instrumento da Politica Nacional do Meio Ambiente;
- Decreto n° 24.643, de 10 de julho de 1934: decreta o Codigo das Aguas;

- Lei n®4.771, de 15 de setembro de 1965 (alterada pela Lei n°® 7.803, de
18/07/89): institui o Codigo Florestal;

- Resolucdo CONAMA n° 004, de 18 de setembro de 1985 (alterada pela Lei
n° 7.803/89). define critérios, normas e procedimentos gerais para a

caracterizacao e estabelecimento de reservas ecoldgicas;

- Resolucdo CONAMA n° 020, de 18 de junho de 1986: estabelece a
classificacdo e os padrdoes de qualidade das aguas doces, salobras e

salinas do territdrio nacional;

- Lei n° 3.824, de 23 de novembro de 1960: exige o desmatamento da area

da bacia hidraulica de reservatorios;
- Lein®5.197, de 03 de janeiro de 1967: disple sobre a protecéo a fauna;

- Portaria SUDEPE n°N-0001, de 04 de janeiro de 1977: dispbe sobre a
observancia de medidas de protecdo a fauna aquatica nos projetos de

construcao de barragens;

- Lei n® 6.902, de 27 de abril de 1991: dispde sobre a criacdo de estacodes

ecoldgicas e areas de protecdo ambiental;

- Lei n° 9.433, de 08 de janeiro de 1997: institui a Politica Nacional de
Recursos Hidricos e cria o Sistema Nacional de Gerenciamento de

Recursos Hidricos;

- Portaria MINTER n° 124, de 20 de agosto de 1980: baixa normas no

tocante a prevencéao de poluicado hidrica;
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- Decreto n°® 28.481, de 07 de dezembro 1940: dispde sobre a poluicdo das

aguas;

- Lei n° 7.754, de 14 de abril de 1989: estabelece medidas para protecédo

das florestas existentes nas nascentes dos cursos d’'agua;

- Decreto n° 84.426, de 24 de janeiro de 1980: dispde sobre eroséo, uso e

ocupacao do solo, poluicdo da agua e poluicao do solo;

- Decreto n° 89.336, de 31 de janeiro de 1984: dispde sobre reservas
ecologicas e areas de relevante interesse ecologico e da outras

providéncias;

- Resolucdo CONAMA n° 011, de 18 de marco de 1986: altera e acrescenta
incisos na Resolucdo CONAMA n° 001/86 que torna obrigatoria a
elaboracdo de estudos de impacto ambiental para determinados tipos de

empreendimentos;

- Resolucdo CONAMA n°® 005, de 15 de junho de 1988: exige o
estabelecimento de processo licenciatorio para as obras de captacao de
projetos de sistemas de abastecimento d'agua, cuja vazado seja acima de
20,0% da vazdo minima da fonte hidrica, no ponto de captacdo, e que

modifiguem as condicdes fisicas e/ou bidticas dos corpos d'agua;

- Portaria Interministerial n°® 917, de 06 de junho de 1982: dispbe sobre a

mobilizacdo de terra, poluicdo da agua, do ar e do solo;

- Resolucdo CONAMA n° 006, de 24 de janeiro de 1986: institui e aprova
modelos para publicacdo de pedidos de licenciamento, sua renovacéo e

respectiva concessao;

- Resolugdo CONAMA n° 237, de 19 de dezembro de 1997: revisa 0s

procedimentos e critérios utilizados no licenciamento ambiental;
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- Resolucdo CONAMA n° 009, de 03 de dezembro de 1987: regulamenta a

guestdo das audiéncias publicas;

- Decreto-Lei n°® 95.733, de 12 de fevereiro de 1988: dispde sobre a
inclusdo no orcamento dos projetos e obras federais, de recursos
destinados a prevenir ou corrigir 0os prejuizos de natureza ambiental,

cultural e social decorrentes da execucéo desses projetos e obras.

Por fim, a Lei n® 9.605, de 12 de fevereiro de 1998, dispde sobre as sancobes
penais e administrativas derivadas de condutas e atividades lesivas ao meio

ambiente.

Quanto as politicas ambientais a nivel federal pertinentes a protecdo do

patriménio pré-histérico, destacam-se os seguintes dispositivos legais:

- Decreto-Lei n° 4.146, de 04 de marco de 1942: dispGe sobre a protecédo

dos depdsitos fossiliferos;

- Lei n° 3.924, de 26 de julho de 1961: dispbe sobre a protecdo dos

monumentos arqueoldgicos e pré-histoéricos;

- Resolucdo CONAMA n° 005, de 06 de agosto de 1987: aprova o Programa

Nacional de Protecdo ao Patrimdnio Espeleoldgico;

- Portaria n° 07, de O1 de dezembro de 1988, da Secretaria do Patrimonio
Histérico e Artistico Nacional: estabelece os procedimentos necessarios

para pesquisa e escavagdes em sitios arqueoldgicos;

- Portaria IBAMA n° 887, de 15 de junho de 1990: dispbe sobre a protecéao

do patrimdnio espeleolégico nacional;

- Decreto n° 99.556, de 01 de outubro de 1990: disp0e sobre a protecéo
das cavidades naturais subterraneas existentes no Territério Nacional e

da outras providéncias;
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Portaria IBAMA n° 57, de 05 de junho de 1997: institui o Centro Nacional
de Estudo, Protecdo e Manejo de Cavernas - CECAV, que tem por

finalidade normatizar, fiscalizar e controlar o uso do patriménio

espeleoldgico brasileiro;

Lei n° 7.347, de 24 de julho de 1985: disciplina a acao civil publica de
responsabilidade por danos causados ao meio ambiente, ao consumidor,
a bens e direitos de valor artistico, estético, histérico, turistico e

paisagistico, e da outras providéncias.

A penalizacdo pelo ndo cumprimento da legislagdo pertinente ao patriménio pré-

historico citada é prevista no Cédigo Penal Brasileiro (Parte especial, Titulo Il -

Dos crimes contra o patriménio, Capitulo IV - Do dano).

O sistema de controle ambiental no Ceard € integrado pela Secretaria da

Ouvidoria Geral e Meio Ambiente, criada pela Lei n° 13.093, de 08 de janeiro de

2001, a qual encontram-se vinculados o Conselho Estadual do Meio Ambiente
(COEMA) e a SEMACE, ambos criados pelas Lei n® 11.411, de 28 de dezembro de

1987, que dispbe sobre a Politica Estadual do Meio Ambiente. Os dispositivos

legais a nivel estadual, pertinentes a projetos hidraulicos e ao meio ambiente séo

0S seguintes:

Constituicao Estadual;

Lei n® 10.148, de 02 de dezembro de 1977: dispde sobre a preservacao e
controle dos recursos hidricos existentes no estado e da outras

providéncias;

Portaria SEMACE n° 14, de 22 de novembro de 1989: estabelece normas
técnicas e administrativas do sistema de licenciamento de atividades

utilizadoras dos recursos ambientais no Estado do Cear3;
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- Portaria SEMACE n° 097, de 03 de abril de 1996: estabelece padrdes de

lancamentos nos corpos receptores para efluentes industriais e de outras

fontes de poluicdo hidrica;

- Lei n® 12.524, de 19 de dezembro de 1995: considera impacto sdcio-
ambiental relevante em projetos de construcdao de barragens, o
deslocamento das populacdes habitantes na area a ser inundada pelo

lago formado e da outras providéncias;

- Lein®11.996, de 24 de julho de 1992: dispde sobre a Politica Estadual de
Recursos Hidricos e institui o Sistema Integrado de Gestdo dos Recursos
Hidricos no Estado do Ceara, o qual esta a cargo da Companhia de
Gestéo dos Recursos Hidricos (COGERH).

Por sua vez, o Decreto n° 23.067, de 11 de fevereiro de 1994, regulamenta o
Artigo 4° da Lei n® 11.996/92, na parte referente a outorga de direito do uso dos
recursos hidricos e cria o Sistema de Outorga para Uso da Agua. Segundo reza o
referido decreto, dependera de prévia outorga da Secretaria de Recursos Hidricos

(SRH-CE), 0 uso de aguas dominiais do Estado que envolva:

- Derivacdo ou captacao de parcela dos recursos hidricos existentes num

corpo d’'agua, para consumo final ou para insumo de processo produtivo;

- Lancamento num corpo d’agua de esgotos e demais residuos liquidos e

gasosos com o fim de sua diluicédo, transporte e assimilacao;

- Qualquer outro tipo de uso que altere o regime, a quantidade e a

gualidade da agua.

Ressalta-se que, no caso especifico do lancamento de esgotos e de outros
residuos liquidos nos corpos d’agua, a concessao de outorga pela SRH-CE, ainda,
nao estd sendo posta em prética. Tal fato tem como justificativa a complexidade
que envolve o assunto decorrente, principalmente, da intermiténcia da quase

totalidade dos cursos d’agua do Estado.
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O pedido de outorga de direito de uso de aguas devera ser encaminhado a SRH-
CE através do preenchimento de formulério padrdo fornecido por esta, na qual
devera constar informacfes sobre destinacdo da agua; fonte onde se pretende
obter a agua; vazao maxima pretendida; tipo de captacdo da agua, equipamentos
e obras complementares, bem como informacgdes adicionais para a aprovacédo do

pedido.

Quando a outorga envolver obras ou servicos de oferta hidrica sujeitos a licenca
prévia da SRH, conforme previsto no Decreto n® 23.068, de 11 de fevereiro de
1994 (acudes, transposicdo de agua bruta, barragem de derivacdo ou
regularizacdo de nivel d’agua, e pocos), sera obrigatéria a apresentacdo desta,
aproveitando-se sempre que possivel os dados e informacgdes ja apresentados

para o licenciamento.

Muito embora, tenha aplicacdo em termos legais restrita aos recursos hidricos da
Regido Metropolitana de Fortaleza, € considerado relevante para o
empreendimento ora em pauta, as normas preconizadas pela Lei n°® 10.147, de 01
de dezembro de 1977, que dispde sobre o disciplinamento do uso do solo para

fins de protecao dos recursos hidricos.

Merece, ainda, mencao, embora néo constitua dispositivo legal, o Plano Estadual
de Recursos Hidricos elaborado pela SRH em meados de 1991, e a proposta para
enguadramento dos principais cursos d’agua do Estado do Ceara, elaborada pela
SEMACE, tendo como base a classificacdo preconizada pela Resolucdo CONAMA
n° 020/86. A referida resolucéo estabelece padrdes de qualidade para os cursos
d’agua em funcdo de seus usos preponderantes e da sua capacidade de
autodepuracédo. A nivel municipal figura como dispositivo legal & lei organica do

municipio de Iracema.

Como as terras a serem inundadas pelo futuro reservatério pertencem a terceiros,
faz-se necesséria a elaboracdo de um plano de desapropriagdes. Com base nessa
premissa, o Consércio Montgomery-Watson/Engesoft executou para SRH-CE o

levantamento cadastral dos imdéveis na area diretamente afetada pelo projeto. A
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desapropriacdo deverd ser efetivada através de Decreto Estadual Especifico,
ficando a cargo do o6rgdo empreendedor, no caso, a SRH-CE, a negociagédo e
aquisicdo parcial ou total dos imoveis que sdo abrangidos em parte, ou na sua
totalidade pela area de inundacdo maxima futura e pela faixa de protecdo do

futuro reservatorio.

O oOrgdo empreendedor do projeto é a SRH-CE. Os recursos financeiros
necessarios a implantacdo do empreendimento serdo oriundos do Governo do
Estado e de empréstimos obtidos junto ao Banco Mundial-BIRD. Além do érgéo
empreendedor, prevé-se o envolvimento de outros 0Orgaos governamentais na

operacao futura do reservatorio.

Nao existem conflitos envolvendo a implementacdo do empreendimento com
outros programas do Governo, pelo contrario, a obra encontra-se inserida num
programa mais amplo denominado Programa de Gerenciamento e Integracdo dos
Recursos Hidricos do Estado do Ceara -PROGERIRH.

Relatorio de Estudos Béasicos 14
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3. O PROJETO

3.1 - IDENTIFICACAO DO EMPREENDEDOR

O 6rgdo empreendedor do Projeto Executivo da Barragem Riacho da Serra é a
Secretaria dos Recursos Hidricos do Estado do Ceara (SRH), 6rgao prestador de
servicos, inscrito sob o CGC/MF n© 11.821.253/0001-42, estabelecido a Av. Gal.
Afonso Albuquerque Lima, 01 - Centro Administrativo do Cambeba, Edificio
SEDUC - Bloco C, 10 e 20 Andar, no municipio de Fortaleza, Estado do Ceara,
com telefone para contato (85) 488-8500 e FAX (85) 488-8579.

3.2 - LOCALIZACAO E ACESSOS

A Barragem Riacho da Serra sera formada pelo barramento do riacho homoénimo,
cuja bacia hidrografica ocupa uma posi¢do a noroeste no municipio de Iracema, e
a sudoeste no municipio de Alto Santo no Estado do Ceara. A barragem fechara
0 boqueirédo existente na regido denominada Cacimba do Cunha, a 12,0 km da
sede do municipio de Alto Santo. O reservatério tera sua bacia hidraulica

totalmente inclusa nos territérios dos municipios de Alto Santo e Iracema .

A Figura 3.1 apresenta a localizacdo do empreendimento a nivel regional,
enguanto que o Desenho 01, no Encarte, mostra a localizacdo da area do projeto
destacando as areas de influéncia fisica e funcional do reservatério. A primeira,
composta pela propria bacia hidraulica do reservatorio e pelas areas das obras
civis, canteiro de obras, jazidas de empréstimos e bota-foras, e a segunda
representada pela cidade de Alto Santo que sera beneficiada com o abastecimento
d’agua; pelo vale a jusante do barramento beneficiado pela regularizacédo de vazao

e pelas areas periféricas ao reservatorio que se beneficiardo com a pesca.

Desde Fortaleza, o acesso ao sitio do barramento é feito através da BR-116 até o
entrocamento com a CE- 138, onde percorre-se 18km até a cidade de Alto Santo.
A partir dai, toma-se a direita a CE-138 em direcdo a Iracema, percorrendo-se

nesta 6,0 km até o entroncamento com a estrada vicinal que permite o acesso ao
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eixo do barramento, na qual se segue por mais 6,0 km até o local do boqueiréo,
situado junto a Fazenda do Sr. Otacilio Diégenes. O acesso aéreo é permitido
através das cidades de Alto Santo e Iracema, distantes cerca de 12,0 e 30,0 km
do eixo do barramento, respectivamente, as quais contam com campo de pouso

para pequenas aeronaves.
3.3. Usos MULTIPLOS DO RESERVATORIO

A Barragem Riacho da Serra servira para mualtiplos usos, dentre os quais citam-
se 0 abastecimento d’agua regularizado a cidade de Alto Santo, a perenizacao do
vale do riacho da Serra a jusante do barramento e o desenvolvimento da pesca.
De forma complementar destacam-se o abastecimento da populacéo ribeirinha de
jusante, a dessedentacdo animal e a irrigacdo difusa, bem como o
desenvolvimento da recreacdo e lazer no lago a ser formado, como fontes de

beneficios adicionais para a regiao.
3.4. ESTUDOS DE ALTERNATIVAS

Para eleicdo das alternativas locacionais de barramentos foram efetuadas
pesquisas de campo englobando o vale do riacho da Serra. No trecho
imediatamente a montante da cidade de Alto Santo o referido riacho se
desenvolve por terrenos com topografia suavemente ondulada, pouco propicia a
implantacdo de barramentos até as imediacfes da localidade de Cacimba do
Cunha. A partir dai o vale se estreita passando a se desenvolver em terrenos
montanhosos, sendo varias as possibilidades de localizacdo de eixos barréaveis,
uma vez que as condicfes geoldgicas sdo praticamente iguais ao longo de todo o

vale.

Com base na pesquisa de campo efetuada foram selecionadas quatro alternativas
de eixos barraveis, numeradas de forma crescente de jusante para montante

(Eixo | ao Eixo 1V), cujas localizagdes podem ser visualizadas na Figura 3.2.
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FIGURA -3.1
Localizagao da Barragem no Ambito Regional
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FIGURA 3.2

PLANTA DE LOCALIZAGAO DOS EIXOS ALTERNATIVOS DA BARRAGEM
PARA ABASTECIMENTO DE ALTO SANTO

9

SAN

(=) o o o
o o o o
3 2 IS 2
N ~ ] £
Y: 9392000x = 7 X\) = >
122 AN Q x ) <
128 X g7
% /
120 .
A
. X g7 /JJ
Y: 9390000 %99
x 99 .

X142

ALTO

x 99

X 98

Agude Novo

Y: 9385000

7 ﬂﬁ%}f ..

do Syl

CaraGbas

S

Y: 9380000

Serra Tglhada

129

Y: 9375000

erra Vermelha

N

2%

et

TimbaGba

x99

Y:9372500

ESCALA:

1:100.000




g
“Jiia

O Quadro 3.1 apresenta algumas caracteristicas basicas das alternativas de
barramentos estudadas para uma mesma capacidade de acumulacao (20,0 hms3).
Observa-se que o Eixo Il proporciona um macico de terra mais econdémico que 0s
demais eixos alternativos. Caso a se¢cdo da barragem fosse adotada em concreto
compactado a rolo (CCR), o Eixo Il continuaria proporcionando o menor volume
de macico com cerca de 43.260 m3, seguido pelo Eixo Ill com 49.394 m3. Os
custos de implantacédo das obras e do m3 regularizado apresentam-se baixos para

o Eixo Il, médios para os eixos | e IV e altos para o Eixo Ill.

Quadro 3.1 - Caracteristicas Basicas das Alternativas de Barramento

Cota da Crista Cota de Volume Extenséao Altura Altura Média Volume do
(m) Sangria (m) Acumulado Maxima (m) (m) Macico (m3)
Eixo (hm3) (m)
| 91,5 86,5 20,0 1.446 18,5 9,12 336.645
1 92,6 87,6 20,0 630/254 16,6/8,5 10,55/4,76 209.965
11 94,7 89,7 20,0 825 18,7 10,02 227.818
1\ 102,6 97,6 20,0 577 24,6 12,87 252.012

Fonte: SRH/Montgomery Watson-Engesoft, Estudo de Alternativas de Localizacdo das Barragens - Texto. Fortaleza,
Montgomery Watson/Engesoft, 2002.

Com relacédo as capacidades de armazenamento e regularizacdo, observa-se uma
equiparacdo das alternativas de eixos barraveis Il e IV, sendo o volume
armazenado na alternativa do Eixo | menos significativo do que os das

alternativas ja citadas.

No que se refere as condi¢cdes de fundacao das obras, as diferentes alternativas de
barramento estudadas apresentam caracteristicas geoldgicas mais ou menos
semelhantes em termos litoldgicos e tectdnicos, tendo o Eixo 2 como vantagem o
fato de apresentar melhores condicdes de fundacédo e menor extensédo do eixo, se
comparada com as demais alternativas. Quanto a disponibilidade de materiais de

construcao dentro de uma distancia econémica da area das obras, constata-se
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gue as jazidas de materiais terrosos e pétreos, se posicionam a distancias

econdbmicas em todas as alternativas, principalmente no que concerne a areia de

rio.

Quanto as condi¢gbes ambientais e socioeconémicas vigentes nas areas dos eixos
barraveis constatou-se que qualquer que seja a alternativa adotada o numero de
imoveis rurais a serem desapropriados e de familias a serem relocadas € pouco
significativo. Com efeito, nos eixos I, Il e Ill serdo desapropriados seis imoveis
rurais, sendo necessario a relocacao de 15 pessoas distribuidas em trés familias.
No Eixo IV o numero de habitacdes atingidas se eleva para 8 casas. As
interferéncias com infra-estruturas de uso publico estdo restritas a trechos de

rede elétrica de baixa tensao e de estradas vicinais em todas as alternativas.

Quanto a submersdo de solos agricultaveis, a composicdo dos solos
predominantes na area da bacia hidraulica é igual qualquer que seja a alternativa
selecionada, estando os solos com potencial agricola restritos apenas as aluvides
do riacho da Serra. Nao foi constatada a presenca de areas de relevante interesse
ecoldgico, tais como reservas indigenas, unidades de conservacao, patrimonios
arqueologico e paleontologico tombados ou em processo de tombamento, ou com
espécies endémicas da flora ou da fauna em nenhuma das alternativas de eixo

barravel.

Os riscos de salinizagcdo das aguas represadas sao considerados médios, face a
presenca de solos salinos na bacia de contribuicdo de todas as alternativas de
eixo, problema que é minorado pelo baixo tempo de detencédo do reservatorio. Em
contrapartida, os riscos de poluicdo das &aguas represadas por efluentes
sanitarios e agrotéxicos podem ser considerados muito baixos, ndo tendo sido
constatada a presenca de areas irrigadas e de nucleos urbanos na retaguarda do

reservatoério, qualquer que seja a alternativa adotada.

Quanto aos eixos adutores foi efetuado um estudo detalhado dos percursos

considerando as opcgdes Il e IV dos eixos barraveis propostos, tendo sido
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levantado os custos de implantacdo e de consumo de energia ao longo da vida util

do projeto, conforme pode ser visualizado no Quadro 3.2.

Quadro 3.2 - Custos de Implantacao dos Sistemas Adutores

Discriminacgao Extensédo da DN Investimento Custo e Custo Total
Adutora (m) (mm) Manutencéo de (RS)
(R$) Energia (R$)
Eixo Il 9.700 150 357.037,38 168.177,82 525.215,20
Eixo IV 13.200 150 485.865,30 228.860,54 714.725,84

Fonte: SRH/Montgomery Watson-Engesoft, Estudo de Alternativas de Localizagdo das Adutoras - Texto. Fortaleza,
Montgomery Watson/Engesoft, 2002.
Em suma, na analise das diferentes alternativas de eixo barraveis foram levados

em conta os seguintes fatores:

- Hidricos: relativos aos recursos hidricos utilizaveis e as demandas

inerentes (volume do reservatério e vazao regularizada);

- Técnicos: relacionados a morfologia dos boqueirdes, as condicdes
geotécnicas de fundacédo da obra e a existéncia de jazidas de empréstimo

nas imediacoes;

hY

- Econdmico-financeiros: relativos a ordem de grandeza dos custos
estimados de implantacdo da barragem, do m?3 regularizado e de

implantacao e operacéo da adutora;

- Socioeconbmicos: inerentes a necessidade de reassentamento de grandes
contingentes populacionais, a probleméatica relativa a submerséo de solos

agricultaveis e de infra-estruturas de uso publico;

- Ambientais: associados a submersdo de areas de relevante interesse
ecoldgico (areas indigenas, unidades de conservacdo e patrimoénios
historico, arqueoldgico e paleontolégico), bem como os riscos de salinizacéo

das aguas a serem represadas ou de sua poluicao por efluentes sanitarios
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dos nucleos urbanos situados a montante dos eixos estudados ou por

agrotoxicos provenientes de areas com irrigacdo intensa posicionadas na

retaguarda dos reservatorios.

A matriz de decisdo adotada para selecdo da alternativa mais viavel sob os pontos
de vista técnico, econémico e ambiental adota um fator de ponderacédo para cada
fator analisado, bem como uma classificacdo geral a qual encontra-se associado
um sistema de pontuacdo, conforme pode ser visualizado no Quadro 3.3. O
somatorio de pontos ponderados obtidos por cada alternativa permite a sua

hierarquizacao, sendo selecionada a alternativa que obtiver maior escore.

Com base nos critérios preconizados pela matriz de decisdo anteriormente
apresentada foi efetuada a classificacdo e pontuacdo, para cada alternativa de
eixo barravel, dos aspectos selecionados para avaliacdo, cujos resultados podem
ser visualizados no Quadro 3.4. Da analise dos diversos aspectos selecionados
para avaliacdo chega-se a conclusdo que a melhor alternativa para a localizacéo

do barramento encontra-se representada pelo Eixo Il.

3.5.EsTuDOS BASIcOs

3.5.1. Estudos Topograficos

Os estudos topograficos foram realizados na area de implantacdo das obras e na
bacia hidraulica do reservatorio, constando de levantamentos topograficos,
planialtimétricos e aerofotogramétricos, visando a obtencao de plantas em escala

compativel com o grau de detalhamento desejado.

Os levantamentos topograficos do eixo barravel e do sangradouro foram

executados através de topografia classica, constando dos seguintes servicos:

- Locacgao dos eixos com estaqueamento a cada 20 m e implantacao de
marcos de concretos nas deflexdes topograficos, os quais servirdo de base

para amarracédo das obras;
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Quadro 3.3 - Critérios Preconizados

Barragem

Médio

Grande

Pequena

Médio

Grande

Pequeno

1.2 Vazao regularizada

1.4 Volume do reservatério 1

Pequena

Grande

Médio

Pequeno

Grande

Médio

Pequeno

Grande

1.7 Impacto Ambiental (s6cio-econ.) 2

1.9 Remanejamento de infraestrutura 2

Baixo

Alto
Fonte: SRH/Montgomery Watson-Engesoft, Estudo de Alternativas de Localizacdo das Barragens - Texto. Fortaleza,
Montgomery Watson/Engesoft, 2002.
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Quadro 3.4 - Matriz de Decisao para Localizagdo do Eixo Barravel

Abastecimento da cidade de Alto Santo

Projeto da Barragem Riacho da Serra

Eixo | médio grande médio pequeno |pequenal pequeno | pequeno pequeno pequeno |[pequeno 23 51 3°
Eixo Il baixo grande baixo médio |pequenal pequeno | pequeno pequeno pequeno |[pequeno 27 61 1°
Eixo Il alto grande alto grande média | pequeno | pequeno pequeno pequeno |[pequeno 21 44 4°
Eixo IV| médio grande baixo médio |pequena| pequeno | pequeno pequeno pequeno | médio 25 55 2°

Fonte: SRH/Montgomery Watson-Engesoft,

Alternativa Escolhida: Eixo Il

Quadro_3-4-MatrizAlto Santo

Estudo de Alternativas de Localizagao das Barragens - Texto. Fortaleza, Montgomery Watson/Engesoft, 2002.
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- Nivelamento de todas as estacas do eixo barravel e sangradouro e geracao

do perfil longitudinal do terreno natural no eixo;

- Levantamento de secdes transversais ao eixo barravel e sangradouro a cada
20 m, abrangendo uma faixa de dominio com largura de 150 m a
montante e a jusante, e geracdo de planta baixa do eixo barravel e

sangradouro, com curvas de nivel equidistantes a cada metro;

- Locacdo do canal de restituicdo com estagueamento a cada 20 m até a
estaca 5 e a cada 50 m no restante do tracado, tendo sua poligonal locada a
partir da estaca 8S do eixo do sangradouro, acompanhando o talvegue a

jusante, apresentando 1.106,5 m de extensao;

- Levantamento altimétrico da poligonal do canal de restituicdo, com
seccionamento a cada 20 m até a Estaca 05 e de 50 m no restante do
tracado, com 100 m de largura para cada lado e pontos cotados a cada 20
m, e elaboracdo da planta baixa com curvas de nivel equidistantes a cada

metro.

Na area da bacia hidraulica, o levantamento foi realizado com o objetivo de se
obter uma cobertura aerofotogramétrica colorida na escala 1:15.000, totalizando
55 km2 e mapas digitais na escala 1:5.000 da bacia hidraulica que totalizaram
26,0 km2. Os produtos gerados pelo levantamento aerofotogramétrico constam de
uma colecao de aerofotos na escala do voo (28 fotos); um foto indice na escala de
1:60.000; monografias dos vértices implantados, uma colecdo de CD-ROM,
contendo 23 fotos aéreas em formato digital e uma colecdo de arquivos digitais,
em formato DWG-3D na escala 1:5.000 com hidrografia e altimetria. O Desenho
02, no Encarte, mostra o mapa planialtimétrico da bacia hidraulica do
reservatério. A bacia hidrografica teve como base cartografica as cartas da
SUDENE digitalizadas na escala 1:100.000, com curvas de nivel a cada 40 m,
sobre as quais foi definida a localizacdo do barramento e delimitada a area da

bacia hidrografica.
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As areas das ocorréncias de materiais construtivos a serem exploradas para
execucdo da barragem tiveram suas poligonais amarradas em relagcdo ao eixo
barravel e todos os pocos escavados para investigacdo geotécnica das jazidas
locados, numerados e amarrados. Foram locadas quatro jazidas de material
terroso (J-1 a J-4), um areal no leito do rio Figueiredo, e uma pedreira. Ressalta-
se que, o material granular obtido das escavac¢des da fundacdo do barramento e o
material pétreo obtido das escavac¢des do sangradouro serao utilizados nas obras

do barramento.

3.5.2. Estudos Hidrologicos

Os estudos hidrologicos realizados objetivaram fornecer informacdes e elementos
relativos aos aspectos fisiograficos e hidroclimatologicos da bacia de contribuicéo
da Barragem Riacho da Serra, necessarios ao desenvolvimento do projeto de

engenharia, com vistas ao dimensionamento do reservatorio a ser implantado.

Desta forma foi efetuada uma caracterizacdo dos aspectos fisiograficos da bacia
hidrografica do riacho da Serra, considerando o sistema de drenagem e acudes
existentes, tipos de solo, cobertura vegetal e o0s aspectos geologicos e
geomorfoldgicos da regido. Com base nesta caracterizacdo foi determinado o
namero CN ou Curve-Number, atravées do Meétodo Curve-Number do Soil
Conservation Service - SCS. Este método baseia-se no calculo da chuva efetiva em
funcdo da altura total de chuva e do parametro que permite a estimativa da
precipitacdo efetiva em funcado da altura total da chuva e do parametro de
abstracdo CN. A determinacdo deste coeficiente depende das seguintes
propriedades geradoras de escoamento na bacia: grupo hidroldgico dos solos, uso
do solo e do tratamento agricola, condi¢cdo da superficie subterranea e condicao
de umidade antecedente. As duas ultimas propriedades foram consideradas como
do tipo condi¢cbes de umidade antecedente normal, com base no grupo de solo
hidrologico predominante na regido, que € do tipo D (argilas expansivas e solos

rasos, com baixa capacidade de infiltrac&o).
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Com base no tipo de solo hidroldgico predominante na area da bacia hidrografica
e no uso atual do solo vigente foi determinado o parametro CN, a ser adotado no
cadlculo da precipitacdo efetiva, ponderando-se estas informacfes, conforme

apresentado no Quadro 3.5, foi obtido um CN igual a 82.

Posteriormente foi efetuada a caracterizacdo do regime pluviométrico a nivel
mensal e anual, tendo como base as informacdes da estacdo meteoroldgica de
Morada Nova e do posto pluviomeétrico do Acude Ema, as quais se constituem nas
estacOes situadas mais préximo do local da barragem. No estudo de chuvas
intensas na regido do projeto com vistas ao fornecimento de elementos
indispensaveis para o dimensionamento do sangradouro e para determinar a
disponibilidade hidrica do reservatorio, foi adotado o Método das Isozonas
(Taborga Torrico, 1975), devido a area em estudo ndo dispor de registros de

pluviografos.

No estudo dos deflvios, devido a bacia hidrografica da Barragem Riacho da Serra
nao dispor de estacdo fluviomeétrica em seu territério, utilizou-se a série estudada
para este reservatério no Plano de Gestdo das Aguas do Rio Jaguaribe elaborado
pela Engesoft para a COGERH. O referido plano estudou as séries de vazfes no
rio Jaguaribe e em todas as suas sub-bacias, inclusive a bacia do riacho da
Serra. Seguindo o procedimento adotado no referido plano, foram obtidas
informacgdes de deflGvio correspondentes ao periodo 1913/1996. O resultado da
série de observacdes produziu um volume médio afluente anual de 0,8 m3/s, com

desvio padréo de 0,81 e coeficiente de variacéo de 0,99.

A determinacdo da cheia de projeto para dimensionamento do sangradouro é
realizada com base em dados histéricos de vazao (métodos diretos) ou com base
na precipitacdo (métodos indiretos), estando em ambos 0s casos associados um
risco previamente escolhido. Diante da auséncia de registros histéricos de vazdes,

foi adotada a determinacao do hidrograma de projeto com base na precipitacéo.
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Quadro 3.5 - Determinacao do Numero CN
Permeabilidade Ponderacdo CN
(m2)
Uso do Solo

D CN Peso
Plantacdes regulares em fileiras retas 1.366.200 88 0,01
Florestas normais 40.649.400 76 0,24
Florestas Esparsas 115.759.800 84 0,69
Estradas de terra de superficie dura 17.100 92 0,00
Pastagens ou terrenos em mas condicdes 11.101.500 89 0,07
CN Geral 82

Fonte: SRH/Montgomery Watson-Engesoft, Barragem Riacho da Serra. Volume |- Estudos Basicos. Tomo 2 A - Hidrologia
- Textos. Fortaleza, Montgomery Watson/Engesoft, 2002. 76 p.

Em barragens pequenas e médias, onde grandes riscos nao estdo envolvidos,
pode-se utilizar o hidrograma de projeto baseado no ultimo caso, podendo o
periodo de retorno de 1.000 anos ser suficiente, fazendo-se posteriormente uma

verificacdo para 10.000 anos.

Os métodos estatisticos de obtencdo de vazfes maximas que utilizam seéries de
vazOes observadas, procedimento comum para bacias naturais, ndo podem ser
aplicados pela escassez de dados ou, ainda sua inexisténcia. Esta falta de dados
dos eventos a serem estudados indicaram a escolha do método de transformacao

chuva-deflvio como metodologia a ser adotada.

A metodologia procura descrever as diversas hipoteses do calculo da cheia de
projeto: a escolha da chuva de projeto, o hietograma utilizado, a definicdo da
precipitacdo efetiva, o hidrograma da cheia na bacia e, por fim, o seu
amortecimento no sangradouro. A ferramenta utilizada para a implementacao

desta metodologia foi o programa HEC-1.
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A adocdo de cheias de projeto da magnitude da cheia maxima provavel nédo se
justifica para o reservatorio em estudo, por sua localizacdo, capacidade e
finalidade. Assim, dentro desta perspectiva, optou-se por utilizar as cheias

associadas aos hietogramas de 1.000 e 10.000 anos.

Para o tempo de concentracdo da bacia foi adotada uma chuva de duracao igual a
12 horas. Os hidrogramas afluentes para os tempos de retorno 1.000 e 10.000
anos foram obtidos pelo modelo do SCS - Soil Conservation Service e a laminacao
das enchentes de projeto foi efetuada pelo método de Puls. O CN para a Bacia do
Riacho da Serra foi estimado em 82, de acordo com a avaliacdo do tipo de solo e
do uso da bacia realizada visualmente A largura do sangradouro da barragem foi
definida ndo em funcao de condicfes hidraulicas, mas em funcéo da utilizacao da
rocha escavada no sangradouro no corpo da barragem. Desta forma a largura foi
definida como aquela que proporcionaria uma escavacao de tal monta que todo o
material escavado fosse aproveitado na barragem. Foram simuladas condicdes de
operacado para as cotas de sangria de 86 m, 88 m, 89 m e 90 m. A largura do
sangradouro adotada foi de 120 m. Os picos de vazbes efluentes e laminas de
sangria associados aos periodos de retorno de 1.000 e 10.000 anos para as

diversas cotas de sangria sdo apresentados no Quadro 3.6.

Quadro 3.6 — Vazbes e Laminas de Sangria

Cota de Sangria TR = 1.000 Anos TR = 10.000 Anos

(m) Q(m3/s) h (m) Q (m3/s) h (m)
86 526 2,15 806 2,75
88 459 1,99 721 2,60
89 428 1,91 676 2,48
90 398 1,84 639 2,40

Fonte: SRH/Montgomery Watson-Engesoft, Barragem Riacho da Serra. Volume |- Estudos Basicos. Tomo 2 A - Hidrologia

- Textos. Fortaleza, Montgomery Watson/Engesoft, 2002. 76 p.
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Para o dimensionamento do reservatorio foi utilizada a série de vazdes obtidas do
Plano de Gestdo das Aguas do Rio Jaguaribe para obtencdo das vazdes
regularizadas com 90%, 95% e 99% de garantia através do uso do programa
HEC-3. Os resultados das simulacdes efetuadas para diversas dimensoes

possiveis do reservatorio sdo apresentados no Quadro 3.7.

A determinacdo do tamanho do reservatorio teve como base o custo minimo do
volume regularizado. Foram estimados o0s custos da barragem para cada cota de
sangria, sendo elaborada a curva de custo do m3 regularizado anual associado ao
volume armazenado (Figura 3.3). Com base nos estudos efetuados chega-se a
conclusdo que o volume maximo de 23,47 hm3 (cota 88 m) é o mais adequado. O
pico de vazédo efluente e laminas de sangria para os periodos de retorno de 1.000
anos para este volume sao de 459 m3/s e 1,99 m, enquanto que para o periodo de
10.000 anos esses valores séo de 721 m3/s e 2,60 m. As vazbes regularizadas
para o volume de 23,47hm3 sdo de 370 |I/s para garantia de 90%, 310 I/s para
garantia de 95% e de 240 |/s para garantia de 99%.

3.5.3. Estudos Geoldgicos/Geotécnicos

3.5.3.1.Geologia

A geologia da regidao onde esta inserido o projeto apresenta um predominio de
rochas cristalinas, de idade pré-cambriana, tendo como unidade dominante.
Complexo Caico, cujos litotipos petrograficos sdo constituidos por gnaisses e
migmatitos. Os tipos gnaissicos estdo principalmente representados por
biotita- gnaisses, biotita-hornblenda-gnaisses bandados com intercalacfes de
metarcéseos e anfibolitos, com feicdes planares bem desenvolvidos, muitas vezes
migmatizados e feldspatizados. Sdo comuns os migmatitos homogeneizados de
estruturas difusas com nucleos de nebulitos e anatexitos. A foliacdo destas
rochas apresenta direcdo preferencial segundo NE-SW, entretanto devido ao estilo
de dobramento bastante variavel, acarretando mudancas constantes de atitudes,

em alguns locais, fica dificil a identificacdo de um tipo padrao.
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Figura 3.3 - Curva de Custo do Volume Regularizado
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Quadro 3.7 - Estudo Incremental de Capacidade do Acude (HEC - 3)

GARANTIA V= 13,18 hm3
(%) Q(I/s)  FALHAS
90 280 100
95 225 50
99 175 7

Fonte: SRH/Montgomery Watson-Engesoft, Barragem
2002. 76 p.

EIA Barr Rch Serra Engesoft Qd 3.7

V= 16,03 hm? V= 23,47 hm3
Q(/s) FALHAS  Q(/s)  FALHAS
310 101 370 101
260 53 310 50

205 11 240 6

Riacho da Serra. Volume I- Estudos Basicos. Tomo 2 A -

V= 27,94 hm3
Q(/s)  FALHAS
395 99
330 a7

260 9

Hidrologia - Textos. Fortaleza,

o et
" ke
V= 32,96 hms3
Q (I/s) FALHAS
410 101
355 55
280 12

Montgomery Watson/Engesoft,
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Com menor representatividade aparecem no dominio do embasamento cristalino,
rochas plutbnicas granulares (granitoides, gabroéides e sienitos) e diques acidos
(rochas filoneanas acidas e hiperacidas), estes ultimos preenchendo fraturas e
recortando as rochas das unidades supracitadas. No dominio do embasamento
sedimentar aparecem os arenitos sitico-argilosos do Grupo Barreiras, diques de
diabasio e microsienogabro do Vulcanismo Cabugi e os Aluvides, estes ultimos
apresentando maior expressao geografica apenas ao longo da regido de baixo

curso do rio Figueiredo e do riacho da Serra.

O elemento estrutural marcante na regido onde sera implantada a Barragem do
Riacho da Serra é a Falha do Jaguaribe, de movimento transcorrente, que
apresenta uma direcdo NE-SW e rejeito destrogiro, distando cerca de 5,0 a NW do
eixo da barragem. Esta feicdo é responsavel pela estruturacédo da regido, que se
reflete em sucessivos dobramentos antiformes e sinformes, cujo estilo depende
mais do grau metamorfico das rochas do que mesmo de sua natureza
minerealdgica. A existéncia dos diques formados por efusdes de rochas basicas
gue caracterizam o Vulcanismo Cabugi esta relacionada a um extenso falhamento
transversal a estrutura regional. Esses diques podem algumas vezes atingir

extensdes em torno de 20 km.

Em escala local, a litologia predominante é formada por rochas cristalinas,
classificadas no Complexo Caic6, muitas vezes recortadas por veios de quartzo e
pegmatitos que formam os digues acidos filoneanos. Observa-se o predominio das
rochas gnaissicas migmatiticas, muitas vezes homogeneizadas e outras
nebuliticas e/ou anatexiticas, exibindo uma granulometria equigranular, com

estrutura granitica.

Os migmatitos com estruturas planares bem desenvolvidas possuem geralmente
uma textura grosseira, cor cinza, exibindo muitos dobramentos, dificultando
sobremaneira a definicdo correta, a nivel localizado, da atitude da foliagdo, onde
h& o dominio dessas rochas. Nestes migmatitos, sdo comuns a presenca de veios

de quartzo, pegmatitos e veios graniticos preenchendo fraturas multidirecionais.
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Os migmatitos com estruturas homogeneizadas sado geralmente de cor cinza-
clara, textura média a grossa, e constituidos essencialmente por quartzo,
feldspato e biotita. A penetracdo de mobilizados &acidos ao longo de fraturas,

associadas a pequenos deslocamentos, acarreta a presenga de drag-folds.

Os depositos aluvionares constatados ao longo do riacho da Serra formam
extensos terracos de topografia plana, chegando a atingir, entre as estacas 13 e
21, cerca de 160 m de extensdo com espessura maxima de 10,7 m, constituidos

de solo com granulometria fina, de composicao silto-arenosa.

As variacoes litoestratigraficas observadas na area sao reflexo de uma série de
eventos de movimentacdes e reativacdes tectbnicas, comandadas pelo sistema de

falhamentos presentes na regido, associados a Falha de Jaguaribe.

O alinhamento do eixo da barragem se da mais ou menos segundo NW-SE, nao
apresentando ao longo do seu tracado nenhuma estrutura de cunho relevante. O
eixo do barramento fica posicionado no flanco leste da anticlinal mapeada onde a
foliacdo dominante das rochas que ocorrem na area é orientada segundo NE-SW.
Na area situada além da ombreira direita tem-se um extenso fraturamento se
desenvolvendo principalmente para montante concordantemente com a foliacéao.
Com base no Diagrama de Roseta, elaborado a partir da medicao de 248 dire¢les
de fraturas, constata-se que a direcao preferencial média se da segundo N60°Az a
N70°Az, representando um percentual de 15,32% do total medido e entre N80°Az
a N90°Az, representando 14,91%. O mergulho se da preferencialmente na sub-

vertical, variando ainda entre 60° a 80° para E.

A area estudada esta inserida na unidade geomorfoldégica denominada Depressao
Sertaneja, a qual subdivide-se em duas partes distintas: area conservada e area
dissecada. A area dissecada, na qual esta localizada a futura Barragem Riacho da
Serra, apresenta caracteristicas diferenciadas na capacidade de sulcamento da
drenagem e no comportamento geomorfologico das rochas. O padréao de drenagem

é dendritico e os cursos d’agua nao tém competéncia para promover um entalhe
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de maior significado, em face da intermiténcia dos regimes fluviais condicionados

a semi-aridez.

3.5.3.2. Geotecnia

Visando completar a caracterizacdo geotécnica da area de implantacdo do
barramento e do vertedouro foi realizada uma campanha de sondagens. Foram
efetuadas 19 sondagens a percussao (SP-1 a SP-19) e 6 sondagens mistas (SM-
10 a SM-15) distribuidas ao longo do eixo do barramento, perfazendo um total de
60,85 m perfurados nas sondagens percussivas e 96,65 m nas mistas, sendo
20,95 m através de processo percussivo e 75,70 m por processo rotativo. O
Quadro 3.8 mostra os dados técnicos das sondagens, enquanto que o Desenho 03

no Encarte apresenta o perfil geologico/geotécnico do eixo.

Foram efetuados, também, nas sondagens percussivas SP-02, SP-03, SP-04, SP-
12, SP-13, SP-16 e SP-17 e nas sondagens mistas, trecho em solo, SM-11, SM-12
e SM-13 ensaios de infiltragcdo de carga variavel (Lefranc), para determinacao do
coeficiente de permeabilidade “in situ” do substrato terroso. Foram executados,
ainda, nos trechos em rocha de todas as sondagens mistas ensaios de perda
d'’agua ou Lugeon, de modo a se obter informacfes quantitativas sobre a
circulacdo da agua nas rochas fissuradas, com o objetivo de julgar as
possibilidades de consolidacdo por injecdes. Os resultados obtidos nos ensaios

efetuados sédo apresentados no Quadro 3.9.

As investigacbes geotécnicas no local do sangradouro tiveram como objetivo
identificar e caracterizar o subsolo, avaliando a capacidade do material rochoso
de resistir aos processos erosivos provocados pelas descargas previstas. Foram
executadas nove sondagens mistas (SM-01 a SM-09) entre as estacas 6 e 13,
tendo-se verificado que o substrato rochoso apresenta até 3,0 m de profundidade
um intemperismo mais acentuado, com um grau elevado de fraturamento,
mostrando menores indices de recuperacdo de testemunhos e baixos valores de
recuperacdo modificada RQD. O Quadro 3.10 apresenta os resultados das

investigacdes geotécnicas efetuadas no local do sangradouro.
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Quadro 3.8 - Dados Gerais das Sondagens Realizadas no Eixo do Barramento

9 (30 m para jusante) 84,275 Rocha
16 + 10 (30 m para 74,295 10,05 Muito mole
jusante)
23 +10 77,712 0,6 62/25 Muito compacta
33 (30 m para jusante) 80,721 0,5 38/18 Dura
43 (Eixo) 86,705 0,3 45/17 Muito compacta
SP-11 9 (30 m para jusante) 81,150 Rocha
aflorante
SP-13 16 + 10 (30 m para 74,841 10,88 Média
montante)
SP-15 27 (30 m para montante) 75,662 0,3 36/13 Muito compacta
SP-17 19 (Eixo) 74,920 4,7 Fofa
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Continuacéo Quadro 3.8

Sondagem

SP-19

SM-10

SM-11

SM-12

SM-13

SM-14

SM-15

Estaca

17 + 10 (Eixo)

9 +2

13 + 10

16 + 10

21

27

33

Cota

(m)

74,953

81,563

74,648

74,374

74,994

75,279

80,841

Extensao
Sondada (1)

8,89

0,40/12,11

4,50/13,04

10,70/16,30

2,00/7,55

1,85/15,40

1,50/11,30

SPT

Minimo

12

33

32

Compacidade ou
Consisténcia
Minima (1)

Fofa
Gnaisse c/ veios

pegmatitos, muito dura,

gran fina, macica

Gnaisse muito dura, gran

fina, macica

Gnaisse muito dura, gran
fina, macica

Gnaisse muito dura,

gran fina, macica

Gnaisse muito dura, gran

fina, foliada/macica

Gnaisse muito dura, gran

fina, foliada/macica

Fonte: SRH/Montgomery Watson-Engesoft, Barragem Riacho da Serra. Volume |- Estudos Béasicos. Tomo 4 -

Geologia e Geotecnia - Textos. Fortaleza, Montgomery Watson/Engesoft, 2002. 50 p.

(1) Para as sondagens mistas é especificado a extensdo sondada por percussao/rotativo e as

caracteristicas da rocha predominante no que se refere a consisténcia do material analisado.
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Quadro 3.9 - Ensaios de Campo no Eixo do Barramento

SP-02 13+ 10 (30

m para
jusante) 4,38 3 - 3,8x10E-4 - 3,60
SP-04 21 (30m
para
jusante) 1,30 1,9x10E-4 - 1,00
SP-13 16 + 10 (30
m para
montante) 10,88 2,0x10E-3 - 2.00

SP-17 19 (Eixo)

4,70 3 = 6,9x10E-4 = 2,00
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Continuacédo Quadro 3.9

SM-11 13+ 10 2,0
(Eixo)

17,54 2 4 1,8x10E-2 2,88 / 7,84 210,84

SM-13 21 (Eixo) 9,5 N&o absorveu 1,7 /5,50 a 8,50

SM-15 33 (Eixo) 12,80 0,0 /8,00 a 11,00

Fonte: SRH/Montgomery Watson-Engesoft, Barragem Riacho da Serra. Volume I- Estudos Bésicos. Tomo 4 — Geologia e
Geotecnia - Textos. Fortaleza, Montgomery Watson/Engesoft, 2002. 50 p.

(1) Perda d’Agua em I/min/m/atm.
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Quadro 3.10 - InvestigacOes Geotécnicas Realizadas nas Alternativas de

Sangradouro
N° Estaca Cota Extensao (m) Rocha Grau de
(m) Percus/Rotat. Predominante Intemperismo
SM-01 6 (30m para jusante) 89,744 8,00/6,00 Gnaisse mod. duro, Ligeiramente
gran fino, foliado intemperizado
SM-02 6 (Eixo) 88,776 1,60/6,10 Gnaisse mod. duro, Medianamente
gran fino, foliado c/ intemperizado
veios de pegmatitos
SM-03 6 (30m para 87,956 0,65/7,35 Gnaisse macio a Ligeiramente
montante) mod. duro e intemperizado
pegmatito duro
macico
SM-04 9 (30m para jusante) 84,274 1,05/8,15 Gnaisse duro, gran Ligeiramente
fino, foliado a intemperizado
macico
SM-05 9 (Eixo) 81,644 2,45/9,05 Gnaisse mod. a Medianamente
muito duro e
pegmatito duro intemperizado
macico
SM-06 9 (30m para 81,149 0,50/9,50 Gnaisse mod. duro, Medianamente
montante) gran fino, macico intemperizado
SM-07 13 (30m para jusante) 76,666 0,80/8,30 Gnaisse mod. duro, Medianamente
gran fino, foliado intemperizado
SM-08 12 (Eixo) 77,791 1,07/7,93 Gnaisse muito duro, Ligeiramente
gran fino, macico intemperizado
com veios de
pegmatitos
SM-09 12 (30m para 76,138 1,10/8,00 Gnaisse duro, gran Medianamente a

montante)

fino, macico com

veios de pegmatitos

ligeiramente

intemperizado

Fonte: SRH/Montgomery Watson-Engesoft, Barragem Riacho da Serra. Volume |- Estudos Béasicos. Tomo 4 -

Geologia e Geotecnia - Textos. Fortaleza, Montgomery Watson/Engesoft, 2002. 50 p.
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3.5.3.3. Materiais de Empréstimos

Foram realizados estudos dos materiais de empréstimos terrosos, granulares e
rochosos, 0s quais constaram inicialmente do reconhecimento quantitativo e

qualitativo dos materiais existentes nas proximidades do eixo do barramento.

Dentro de um afastamento econdémico da obra foram locados quatro jazidas de
material terroso (J-1 a J-4), um areal e uma pedreira. Apés a locacdo das areas
foram feitas cubagens dos materiais e estabelecidas distancias médias de
transporte. A Figura 3.4 apresenta o croqui da localizacdo das areas de
empréstimos estudadas, observa-se que apenas 30,0% da area da jazida J-1 e
toda a &rea do areal do riacho da Serra serdo submersas com a formacgao do lago,
enquanto que as jazidas J-2, J-03 e J-04, o areal do rio Figueiredo e a pedreira
P-02 estéo posicionadas fora da area da bacia hidraulica do futuro reservatorio. A

Pedreira P-01 esta posicionada no local do sangradouro.

As jazidas de material terroso apresentam as caracteristicas discriminadas no
Quadro 3.11, tendo sido estudadas através de malhas quadraticas de sondagens

a pa e picareta.

As amostras coletadas em furos representativos das jazidas de material terroso,
foram submetidas a ensaios de caracterizacdo, constando de granulometria por

peneiramento, granulometria por sedimentacdo, determinacdo dos limites de

consisténcia (LL e LP), peso especifico dos graos e compactacao-proctor normal.
Os solos da Jazida J-O1 por apresentarem um percentual significativo de
fragmentos de rocha, em diversas dimensdes e, de modo geral baixa plasticidade
sao indicados para uso nas zonas mais permeaveis do macico. Os fragmentos
com dimensfes maiores que a espessura da camada indicada para a confec¢do do
aterro devem ser removidos. Os solos das jazidas J-02, J-03 e J-04, por sua vez,
apresentam caracteristicas geotécnicas que favorecem 0 seu uso em zonas de

restricbes ao fluxo dagua, como nuacleo impermeavel e trincheira de
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vedacao. Entretanto, devido estas jazidas apresentarem uma maior distancia de

transporte deverdo ser utilizadas apenas em zonas mais impermeaveis do macico.

Quadro 3.11 - Caracteristicas das Jazidas de Empréstimos

Discriminacao J-01 J-02 J-03 J-04
Area Utilizavel (m?) 245.696,00 116.403,00 69.305,00 67.664,00
N° de Furos 164 59 35 35
Prof. Média dos Furos (m) 0,82 0,70 0,47 0,52
Camada Média Expurgo (m) 0,10 0,10 0,10 0,10
Espessura Média Util (m) 0,72 0,60 0,37 0,42
Vol. Material Utilizavel (m?3) 177.098,00 69.842,00 25.643,00 28.419,00
Classificacdo do Material (USC) SC SC SC SC
Distancia ao eixo (km) 3,6 6,1 3,7 5,30

Fonte: SRH/Montgomery Watson-Engesoft, Barragem Riacho da Serra. Volume | - Estudos Basicos. Tomo 4 — Geologia e

Geotecnia - Textos. Fortaleza, Montgomery Watson/Engesoft, 2002. 50 p.

O areal, localizado no leito do rio Figueiredo, apresenta caracteristicas
apropriadas para o uso como agregado miudo para concretos e para elemento
drenante/filtrante do sistema de drenagem interna do maci¢co. As amostras
coletadas foram submetidas a ensaios de granulometria por peneiramento e de
permeabilidade com carga constante. O material apresenta valor médio para o
coeficiente de permeabilidade de 5,0 x 10-2 cm/s. O depdsito aluvionar de areia
grossa que ocorre a pouca profundidade na calha do riacho da Serra, pode ser

usado em substituicdo ao material do rio Figueiredo.
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O material pétreo necessario para as prote¢cdes dos taludes do macico, transicoes
e enrocamento de pé tem como fonte de obtencdo prioritaria a escavacdo do
substrato rochoso no sangradouro, que apresenta caracteristicas apropriadas
para tais fins, sendo complementados com o material explorado na Pedreira P-1,

situada a jusante da ombreira direita.

3.6. CONCEPCAO E DIMENSIONAMENTO DO PROJETO

3.6.1. Arranjo Geral das Obras

Na definicdo do arranjo geral das obras efetuado pela Projetista, foi levado em
consideracdo principalmente os condicionamentos topograficos, geoldgicos e
geotécnicos do local de implantacdo. O maci¢co da barragem ficou posicionado no
local que apresenta melhores condi¢cbes topograficas. Na definicdo do
posicionamento do sangradouro e da tomada d'agua, foi levada em conta
principalmente as caracteristicas geotécnicas do terreno, tendo o vertedouro sido
locado na ombreira esquerda do macico. Desta forma, o conjunto das obras, cuja
configuracao pode ser visualizada no Desenho 04 do Encarte, consta basicamente
de:

- Barragem de terra zoneada, com altura maxima de 18,71 m acima das

fundacdes, com extensao pelo coroamento de 1.158,11 m, na cota 92,5;

- Sangradouro do tipo canal escavado em rocha, largura de 120,0 m, situado

na ombreira esquerda do macico;

- Tomada d'agua composta de um tubo de aco com 500 mm de diametro,
envolvida por uma estrutura de concreto armado. A regulagem do fluxo sera

com registro de gaveta e valvula borboleta.

3.6.2. Barragem

A barragem projetada consta de um macico de terra zoneada, a ser constituida de

material argiloso de baixa plasticidade do tipo CL (USC), assentado diretamente
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sobre a base do pacote aluvionar, com uma trincheira tipo cut-off até o substrato

rochoso.

A secéo-tipo do maci¢co apresenta uma geometria trapezoidal com largura de
crista de 6,0m e altura méaxima de 18,71 m acima das fundacbes. O
comprimento do macico é de 1.158,11 m. A inclinacdo do talude de montante é
de 1:2,5 em toda a sua extensao, enquanto que o talude de jusante tera uma

inclinacéo de 1:2 até a cota 80, onde foi previsto o topo do rock-fill.

A drenagem interna do macico sera efetuada por um filtro vertical com 1,0 m de
espessura, executado com areia grossa, que ficara na cota 89,99 m, cota da
cheia decamilenar, entre as estacas 05 e 55. Para receber as aguas do filtro
vertical e do macico rochoso da fundacédo foi previsto um tapete drenante com
1,0 m de espessura, constituido de areia. Integra, ainda, o sistema de drenagem
interna um dreno de pé (rock-fill) no talude de jusante, formado por um
enrocamento de brita com secédo trapezoidal com 4,0 m de largura na crista,
sendo 2,0 m em solo e 2,0 m em enrocamento, talude de jusante de 1:1,5 e talude
de montante de 1:1. Entre as interfaces da base do terreno natural e do
enrocamento com o maci¢co da barragem serédo colocadas camadas de transicao
com 0,50 m de espessura, sendo metade de brita e a outra metade de areia

grossa.

Para protecédo do talude de montante contra os efeitos erosivos das chuvas e das
ondas provocadas pelos ventos foi previsto o uso de material pétreo da seguinte
forma: abaixo da cota 75 seré colocado uma camada de brita “A” com 30 cm de
espessura, entre as cotas 75 e 83 a camada de brita tera 50 cm de espessura e
acima da cota 83 até o coroamento sera colocado um rip-rap com 1,2 m de
espessura. No rip-rap os 90 cm superficiais seréo executados com pedras com
granulometria semelhante a do material a ser empregado no enrocamento de pé,
enquanto que os 30 cm restantes, que ficardo em contato com o paramento da
barragem serdo executados em brita “A”. No talude de jusante foi prevista uma

protecao superficial com camada de 0,30 m de brita de granulometria variada.
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3.6.3 .Sangradouro

Com base nos estudos hidroldgicos, geotécnicos e topograficos, ficou definida a
localizagcdo do sangradouro na ombreira esquerda do maci¢co. A soleira do
vertedouro encontra-se posicionada na cota 88,0 m, a qual corresponde a um

armazenamento d’'agua de 23,47 hm3.

O sangradouro sera um canal escavado em rocha, com cota de sangria de 88,0 m
e largura de 120,0 m, projetado para evacuar uma cheia milenar de 459,0 m3/s,
com lamina maxima de 1,99 m. N&o sera necessario a execucdo de muros
laterais, tendo em vista que na cota da soleira a escavacdo é em rocha. Apesar
disso, devido a irregularidade das escavacodes, principalmente em rocha, foi

previsto a execucado de um cordao de concreto para fixacdo da cota da soleira.

3.6.4.Tomada d’Agua

A tomada d’agua sera formada por uma tubulacéo de aco, envolvida em concreto
armado, com diametro de 500 mm e comprimento de 90,0 m, e cujo eixo ficara
situado na cota 75,5 m, cruzando o eixo da barragem na altura da estaca 12 +
10. A galeria foi dimensionada para uma vazao de 0,37 m3/s no nivel minimo de
operacdo do reservatorio. A montante da tubulacdo havera uma caixa em
concreta armado com grade de ferro e um crivo, e a jusante outra caixa de
concreto armado com trés células. A primeira abrigara a valvula borboleta e o
registro de gaveta, a segunda tera um anteparo para dissipar o excesso de energia
cinética e a terceira servira de tanque tranquilizador, tendo na saida um

vertedouro triangular para medicéo de vazéao.

3.6.5. Andlise de Estabilidade

Os calculos da estabilidade dos taludes do macico foram efetuados utilizando-se
tanto a analise estatica, como a analise sismica. A analise estatica foi execultada
com base no método de equilibrio limite, proposto por Bishop, implementado

automaticamente através do programa de calculos SLOPE/W.
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A secdo escolhida para os calculos foi a secdo maxima, que fica na estaca 16 e
tem 19,1 m de altura, uma vez que esta detém as condi¢cdes mais desfavoraveis.
Os estudos se desenvolveram através da comparacdo entre os fatores de

seguranca (Fs) calculados, com os admissiveis para o projeto.

A analise sismica foi efetuada através de um método pseudo-estatico,
recorrendo-se ao Método de Bishop Simplificado. Nos calculos efetuados para
simulacdo de um abalo sismico foi considerado o corpo da barragem como rigido,
sendo a caracterizacdo obtida atraves do valor da aceleracdo maxima esperada na
fundacdo, que foi considerada constante ao longo do perfil da barragem. Tal

procedimento se justifica pelos baixos niveis de sismicidade vigentes na regiao.

Os casos de carregamento a que o macico sera submetido determinaram os
parametros de resisténcia a serem utilizados e os tipos de analise a serem

implementadas, quais sejam:

- FINAL DE CONSTRUCAO: os taludes de jusante e montante foram
analisados para esta condicdo, sendo a analise feita em termos de pressoes

neutras , tendo sido adotado um coeficiente Ru igual a 0,10;

- REGIME PERMANENTE: regime considerado critico para o talude de
jusante, sendo a analise feita em termos de pressbes neutras. Foi
determinada a superficie freatica associando esta a parabola de Koseny
tedrica, fazendo as correcdes de contorno. Na obtencdo da anisotropia do
solo foi considerada uma relacdo igual a 9 entre os coeficientes de

permeabilidade horizontal/vertical;

- REBAIXAMENTO RAPIDO: o talude de montante foi analisado para esta
condicdo, sendo a analise feita em termos de pressdes neutras, adotando-se
0s mesmos procedimentos para definicdo da linha piezométrica do regime

permanente.
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Na caracterizacdo da acdo sismica foi adotado para a situacdo de regime
permanente, um coeficiente sismico de 0,07g. Para as situacbes de final de

construcao e rebaixamento rapido o valor do coeficiente sismico foi adotado igual.

Os parametros de resisténcia considerados para os materiais das jazidas J-01, J-
02, J-03 e J-04 foram obtidos com base nos resultados dos ensaios de
compressao triaxial do tipo CD consolidado, nas caracteristicas dos materiais de
empréstimo e, em experiéncias com material similar em outras obras. Os demais
materiais (areia, brita, enrocamento, camada de aluvido e macico rochoso)
tiveram seus parametros avaliados com base em recomendacdes da literatura e
na experiéncia da Projetista. O Quadro 3.12 apresenta os valores dos parametros
geotécnicos adotados para analise da estabilidade da barragem. Os coeficientes
de seguranca admitidos seguiram as recomendacdes da literatura, estando os
valores obtidos pelas analises estatica e sismica acima dos valores minimos

recomendados, conforme pode ser visualizado nos Quadros 3.13 e 3.14.

3.6.6. Estudos de Percolacédo da Barragem

Os estudos de percolacao efetuados tiveram como objetivo avaliar os valores das
vazOes percoladas pelo corpo da barragem e pela fundacdo, com vistas ao
dimensionamento dos dispositivos de drenagem interna. Para obtencdo destes
valores foi adotado o processo grafico do tracado da rede de fluxo admitindo a
dissipacdo da carga total entre a entrada e a saida. No tracado da rede de fluxo
foi considerada uma anisotropia entre as permeabilidades vertical e horizontal

igual a 9.
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Quadro 3.12 - Parametros Geotécnicos Adotados

Material Y (KN/m3)

Rip-rap

Espaldar

Filtro

Rock-fill

Nucleo

Cut-off

Aluvido

Solo Residual

18,0

20,2

18,0

20,0

20,2

20,2

17,0

21,0

C (kPa)

0,00

8,00

0,00

0,00

10,00

10,00

0,00

0,00

@ (graus)

38°

27°

35°

38°

27°

27°

28°

27°

Ru

0,00

0,10

0,10

0,00

0,10

0,10

0,10

0,10

.o
_.i}.r.;rhu::fr

FONTE: SRH, Projeto Executivo da Barragem Riacho da Serra. Fortaleza, Montgomery Watson/Engesoft,

2002. (Volume | — Relatério Geral do Projeto).
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Quadro 3.13 - Analise de Estabilidade Estatica

- - Superficial Intermediaria Profunda

“inal de Construcéo

(talude de jusante)
1,30 1,642 1,628 1,652

‘'svaziamento Rapido

talude de montante)
1,10 1,629 1,579 1,629

FONTE: SRH, Projeto Executivo da Barragem Riacho da Serra. Fortaleza, Montgomery Watson/Engesoft,
2002. (Volume | — Relatério Geral do Projeto).
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Quadro 3.14 - Analise de Estabilidade Sismica
Superficie de Deslizamento
Simulacéo C.S. Minimo
Superficial Intermediéria Profunda
Final de
Construcéo (talude
de montante) 1,0 1,465 1,314 1,407
Final de
Construcao (talude
de jusante) 1,0 1,384 1,374 1,398
Reservatério Cheio
(talude de jusante)
1,0 1,381 1,277 1,346
Esvaziamento
Rapido (talude de
montante) 1,0 1,363 1,342 1,394

FONTE: SRH, Projeto Executivo da Barragem Riacho da Serra. Fortaleza, Montgomery Watson/Engesoft,
2002. (Volume | — Relatério Geral do Projeto).

A permeabilidade do macico da barragem foi obtida a partir das analises dos
ensaios de permeabilidade efetuados nos materiais das jazidas J-01 a J-04, cujos
valores variaram de 1,0 x 107 cm/s a 8,3 x 107 cm/s. Foi adotada uma
permeabilidade igual a 7,5 x 10-7 cm/s para o maci¢co compactado da barragem e

uma permeabilidade de 10 -5 cm/s para o macico rochoso da fundacéo.

Para os materiais que serdo utilizados nos dispositivos de drenagem interna foi
adotada uma permeabilidade de 5,0 x 10 -3 cm/s para a areia de rio. As vazdes
obtidas para os dispositivos de drenagem interna foram de 1,67 x 10-"m3/S/m

para o macico da barragem e de 4,86 x 10-’/m3/S/m para a fundacéo.
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3.6.7. Analise dos Recalques

Tendo por finalidade corrigir a cota de coroamento da barragem para compensar
as deformac®es elasticas a que é submetido o corpo do barramento, devido a acao

do seu proprio peso, foi efetuada uma analise dos recalques.

Para tanto foi efetuado um calculo simplificado, dividindo-se o maci¢co, em sua
secdo maxima, em lamelas de 2,0 m de espessura, sendo determinada para cada
lamela a tensédo vertical no meio da camada. O recalque total foi calculado pela

seguinte expressao:

7

Onde: S - Recalque total em m;

« omi - Tensao vertical no meio de cada lamela, em kgf/cm?;
« AHi - Espessura da lamela;

« Ei - Modulo de elasticidade do material da lamela i.

O moédulo de elasticidade foi obtido das curvas de Tensdo x Deformacéo,
verificadas nos ensaios de compressao triaxial. Para facilidade de calculo, sem
gue isso implicasse em perda de precisdo, foi adotado o mdédulo secante, e

considerada a variacao da pressdo de confinamento com a altura da barragem.

Considerando apenas as jazidas J-03 e J-04, cujos materiais comporao o nucleo e
a fundacdo da barragem, o peso especifico aparente seco méaximo obtido no
ensaio de compactacéo foi de 1,859 tf/m?3 e a umidade 6tima correspondente € de
13,23%. O peso umido serd de 2,104 tf/m3. Com base no peso Umido foram
adotadas para efeito de tensdo confinante, as tensdes apresentadas no Quadro
3.15, as quais foram medidas em funcao da altura da barragem, tomando como

referéncia o eixo Z, com zero no coroamento e orientac&o para baixo.
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Quadro 3.15 - Tensao Confinante
Z (m) Tensao Confinante (kgf/cm?)
<5,0 1,0
5,0 - 10,0 2,0
> 10,0 4,0

FONTE: SRH, Projeto Executivo da Barragem Riacho da Serra. Fortaleza, Montgomery Watson/Engesoft,
2002. (Volume | — Relatério Geral do Projeto).

Com base nas tensdes confinantes obtidas, foram determinados os modulos de
elasticidade para uso no célculo dos recalques. Os resultados obtidos sao
apresentados no Quadro 3.16. O recalque elastico esperado é de 212,46mm,
devendo esse rebaixamento do coroamento ser corrigido antes da colocagcéo do

revestimento primario.

Quadro 3.16 - Mdédulo de Elasticidade

Tensao Modulo de Elasticidade (kN/m3)
Confinante
(kgf/cm?2) J-02 J-03 J-04 Média
1,0 11.000 14.800 12.900 12.900
2,0 14.700 19.100 16.300 16.700
4,0 17.800 20.700 19.300 19.266

FONTE: SRH, Projeto Executivo da Barragem Riacho da Serra. Fortaleza, Montgomery Watson/Engesoft,
2002. (Volume | — Relatério Geral do Projeto).

3.6.8. Instrumentacéo

O projeto de instrumentacdo visa a implementacdo de equipamentos que

permitem monitorar as pressdes neutras nas fundacfes e corpo da barragem, os
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deslocamentos da barragem, o nivel d’agua no reservatoério e no canal de saida do

sangradouro.

Para verificagcdo das pressdes neutras na fundacéo e no corpo da barragem seréo
instalados piezbmetros tipo Casagrande em trés secbes, sendo duas localizadas
nas ombreiras (estacas 10 e 33), e a outra na parte central, na Estaca 13. Em

cada secao serao colocados seis piezbmetros.

A verificacdo do deslocamento da barragem sera efetuada através da implantacao
de trés marcos superficiais amarrados a marcos de referéncia para medidas de
deslocamento horizontal e vertical. Os marcos superficiais serdo colocados no
coroamento da barragem nas estacas 15, 25 e 35. Os marcos fixos em numero
minimo de trés serdo implantados em locais seguros e ndo deslocaveis e seréao

amarrados ao sistema de coordenadas da obra.

Para verificacdo do nivel do reservatério serdo instaladas trés réguas
limnimétricas no talude de montante, na Estaca 13. A primeira régua tera o zero
na cota do pordo, ou seja, na cota 48,0 m. No canal do sangradouro sera

instalada uma régua limnimétrica para medicao da vazao de sangria.

3.6.9. Ficha Técnica

As principais caracteristicas das obras da Barragem Riacho da Serra podem ser

resumidas em:
FICHA TECNICA DA BARRAGEM RIACHO DA SERRA

IDENTIFICACAO

Denominacao: Barragem Riacho da Serra
Estado: Ceara
Municipio: Iracema
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FICHA TECNICA DA BARRAGEM RIACHO DA SERRA

Coordenadas Geograficas:

Sistema:

Rio Barrado:

Proprietario:

Autor do Projeto:

Data do Projeto:

BACIA HIDROGRAFICA

Area:

Precipitacdo Média Anual:

Evaporacdo Média Anual:

CARACTERISTICA DO RESERVATORIO

Area da Bacia Hidréaulica (Cota 88,00 m):

Volume Acumulado (Cota 88,00 m):

Volume Afluente Médio Anual:

Volume do reservatoério (Cota 75,50 m):

Volume de Alerta (Cota 80,00 m):

Vazéo Regularizada (90%):

Volume Afluente Max. de Projeto (Tr=1000 anos):

Vazdo Méx. de Projeto Amortecida (TR=1.000 anos):

Relatorio de Estudos Béasicos

38°19'37, 96"W; 5°33'41, 92”S

Médio Jaguaribe

Riacho da Serra

Estado do Ceara /7 SRH

CONSORCIO MONTGOMERY WATSON/
ENGESOFT

Dezembro/2002

173,4 km?

834 mm

2.235 mm

420,73 ha

23,47 hm?3

25,23 hm?3

0,23 hm?3

3,03 hm?3

0,37 m3/s

737 m3/s

459 m3/s
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FICHA TECNICA DA BARRAGEM RIACHO DA SERRA

Volume Afluente Max. de Verificacao (Tr=10.000

anos):

Vazdo Méax. de Verificagdo Amortecida (TR=10.000

anos):

Nivel D"Agua Max. Normal:

Nivel D"Agua Max. Maximorum (TR=1.000 anos):

Nivel D"Agua Max. Maximorum (TR=10.000 anos):

BARRAGEM PRINCIPAL

Tipo:

Altura Maxima:

Largura do Coroamento:

Extenséo pelo Coroamento:

Cota do Coroamento:

Volume de Escavacéo (Fundacgéo):

Volume do Macico (Espaldares e Nucleo):

Volume de Enrocamento (Rip-Rap e Rock-fill):

Volume de Transicodes:

Volume de Areia (Filtro e Transi¢oes):

Largura Maxima da Base:

Talude de Montante:

Relatorio de Estudos Béasicos

1071 m3/s

721 m3/s

88,00 m

89,99 m

90,60 m

Terra zoneada

18,71 m

6,0 m

1.158,11 m

92,50 m

64.178,20 m3

368.351,80 m3

40.383,20 m3

10.872,80 m3

32.538,29 ms3

91,00 m

1,0 (v) : 2,5 (h)
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TOMADA D"AGUA

Numero de Condutos: 1 (um)

Comprimento do Conduto: 93,75 m

Cota da Geratriz Inferior a Jusante: 75,00 m

Volume de Concreto Armado: 94,95 m3

Comprimento: 90,0 m

SANGRADOURO

Largura: 120,00 m

Extensao Total do Canal de Restituigao: 1106,50 m
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FICHA TECNICA DA BARRAGEM RIACHO DA SERRA

Lamina M&x. Prevista (TR=1.000 anos): 1,99 m
Lamina Max Prevista (TR=10.000 anos): 2,60 m
Borda Livre: 1,90 m
Volume de Escavacdo em solo 17.109,40 m3
em rocha 23.724,80 m3

3.6.10. Quantitativos e Custos do Projeto

As obras pertinentes a construcdo da Barragem Riacho da Serra foram orcadas
em R$ 8.065.091,37(1). O resumo com os valores das estruturas das obras, bem

como o valor total, podem ser visualizados no Quadro 3.17.

Quadro 3.17 - Custo das Obras do Reservatorio

Discriminacéo Valor (R$) @
Administracao e Fiscalizacdo 77.266,56
Servicos Preliminares 2.389.321,44
Barragem 4.616.323,24
Sangradouro 678.479,75
Tomada D’agua 303.700,38
Total 8.065.091,37

Fonte: FONTE: SRH, Projeto Executivo da Barragem Riacho da Serra. Fortaleza, Montgomery
Watson/Engesoft, 2002. (Volume | — Relatério Geral do Projeto).

(1) Valores expressos em reais pela planilha da SEINFRA ( dez./2002).
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3.6.11. Cronograma de Construcao

O cronograma de construcao das obras da Barragem Riacho da Serra foi
elaborado com o objetivo de orientar a Empreiteira quanto a sequéncia de
execucdo de cada servico, tendo sido previsto um prazo de 12 meses para a
construcdo da barragem. O programa de construcdo proposto devera seguir a

seguinte sequéncia:

- Periodo de janeiro/maio — escavacao do sangradouro e do canal da tomada

d’'agua;

- Periodo de junho/julho - conclusédo do sangradouro, execucdo da tomada

d’agua e inicio do cut-off da barragem,;

- Periodo de agosto a dezembro - conclusé&o do enchimento do cut-off, inicio e
conclusdo da barragem, execucao do revestimento do coroamento,

execucdo da drenagem superficial e execuc¢do da instrumentacao.

3.6.12.Canteiro de Obras

A area destinada ao canteiro de obras esta localizada na ombreira direita, a
jusante do eixo do barramento. O acesso ao canteiro se fara através da estrada
existente, a qual sera submetida a melhorias para comportar o trafego durante a

execucao das obras.

As instalacbes do canteiro de obras contard com as seguintes edificagoes:
escritério da administracdo, laboratério de solo e concreto, depdsito de cimento,
central de britagem, posto de abastecimento de combustivel, oficina mecanica,
almoxarifado, carpintaria, ferraria, armacao e moldagem, alojamento para pessoal

de apoio, eletrificacao e escritoério de supervisao.
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3.6.13. Projeto da Adutora de Alto Santo

O Sistema Adutor de Alto Santo tem como objetivo garantir o abastecimento
d’agua da sede do referido municipio pelos préoximos 20 anos, tendo como fonte

hidrica a Barragem Riacho da Serra.

No dimensionamento e definicdo da vazao de projeto foi considerada uma
populacdo beneficiada de 7.462 habitantes, tendo como horizonte o ano de 2023.

A evolucédo das demandas e vazdes de projeto sdo apresentadas no Quadro 3.18.

A captacao devera ser feita diretamente do lago formado pela futura Barragem
Riacho da Serra, situada na localidade de Cacimba do Cunha, distando cerca de
12 km a montante de Alto Santo. A partir do barramento o caminhamento da
adutora acompanhara uma estrada carrocavel que se desenvolve tangenciando a
area da bacia hidraulica da futura barragem, passando em seu trecho final a se
desenvolver pela faixa de dominio da CE-138 (Figura 3.5). O sistema de captacao
sera composto por conjuntos moto-bombas submersiveis (1+1 reserva) instalados
sobre plataforma flutuante, com poténcia das bombas de 30 Cv, que realizara o
recalque através de uma tubulacdo PEAD com 90 m de extenséo até a margem do

espelho d’agua. A poténcia da subestacéao elétrica é de 75 Kva.

A agua serd bombeada bruta até a ETA existente, sendo para tanto implantada
uma linha adutora de agua bruta de 10.000 m de extensao, com diametro de 150
mm. A vazao do sistema (maxima diaria de final de ano) € de 17,72 I/s e a classe

de pressdo maxima dos tubos delMpa

A estacdo de tratamento existente, que serd aproveitada pelo atual projeto, é do
tipo ETA compacta em fibra de vidro, sendo composta por um aerador de
bandeja, dois filtros de fluxo ascendente em fibra de vidro, modelo CLARIFIBER I
Série 250, com capacidade nominal de 32 a 48 m3/h cada, perfazendo uma
capacidade de filtragcdo de 96 m3/h. Nao se faz necessario a instalagdo de mais
unidades de filtragem, uma vez que o sistema existente atende com bastante folga

a vazao maxima diaria para Alto Santo no ano 2023 que é de 17,72 I/s (63,79
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m3/h). A estacdo elevatoria de lavagem dos filtros conta com um grupo

motobomba Meganorm bloc 100-200 Rotor 179, com motor de 12,5 Cv, tendo

capacidade para ser reaproveitada pelo empreendimento ora em analise.

A estacao elevatdria de agua tratada, por sua vez, ndo tem capacidade suficiente
para atender o sistema razéo pela qual devera ser substituida, juntamente com
todo o sistema elétrico de acionamento. As novas bombas terdo as seguintes
caracteristicas: vazao de 63,79 m3/h, altura manométrica de 37 mca e poténcia
de 15 Cv. A casa de quimica é composta por um laboratorio, casa de cloracéo,

almoxarifado e um banheiro.

Relatorio de Estudos Béasicos 62



FIGURA - 3.5
Localizacao da Adutora de Alto Santo
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Quadro 3.18 - Evolugdo da Demanda d’Agua da Adutora de Alto Santo

2000 184.592,36 11,24

2010 225.017,06 11,42 13,70

2023 291.083,56 14,77 17,72

FONTE: SRH, Anteprojeto do Sistema Adutor Alto Santo. Fortaleza, Montgomery Watson/Engesoft, 2002. 2v.

EIA Barr Rch Serra Qd 3.18
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Depois de filtrada e clorada a &agua serd armazenada no reservatorio com
capacidade de 150 m3 existente. A partir dai a agua sera aduzida através da
adutora de agua tratada existente, com extensdo de 2.850 m e diametro de 150

mm, até o reservatdrio elevado existente na cidade de Alto Santo (120 m3).

Complementando o sistema de reservacdo sera construido mais um reservatorio
apoiado com capacidade de 250 ms3, garantindo assim a reservacado necessaria

para o final de plano (620 m3).

Sera construida uma nova elevatdria para bombear através da adutora de agua
tratada a ser construida, com extensdo de 2.300 m e diametro de 100 mm, parte
da vazéo para o reservatorio elevado de 100 m3, construido pela Prefeitura e que
encontra-se atualmente desativado, que abastecera futuramente o bairro de Pao

de Acucar.

Sistema de pocos que integra o atual sistema em operacdo na cidade de Alto
Santo sera desativado. O croqui do sistema proposto pode ser visualizado na

Figura 3.6.
As caracteristicas técnicas do Sistema Adutor de Alto Santo séo as seguintes:
- Manancial: Barragem Riacho da Serra;
- Populacao beneficiada no ano 2023: 7.462 hab;
- Tipo de Captacao: bombas submersiveis em flutuante;
- Numero de Bombas da Captacéo: 1+1 de reserva;
- Poténcia das Bombas da Captacao: 30,0 Cv;
- Poténcia da Subestacédo Elétrica: 75,0 Kva;
- Adutora de Agua Bruta (extens&o): 10.000 m;

- Adutora de Agua Bruta (didmetro): 150 mm;
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- Adutora de Agua Bruta (vazdo do sistema — maxima diaria de final de 1
ano): 17,72 I/s;

- Adutora de Agua Bruta (classe pressdo maxima dos tubos): 1 Mpa;
- Adutora de Agua Tratada (extens&o): 2.300 m;
- Adutora de Agua Tratada (diametro): 100 mm;

- Adutora de Agua Tratada (vazdo do sistema — maxima diaria de final de 1
ano): 3,2 I/s;

- Adutora de Agua Tratada (classe pressdo maxima dos tubos): 1 Mpa;
- Adutora de Agua Tratada Existente (extens&o): 2.850 m;

- Adutora de Agua Tratada Existente (diametro): 150 mm;

- Tipo de Tratamento: ETA Compacta em fibra de vidro (existente);

Reservacao: 1 reservatorio elevado com 100 m3 (construido pela Prefeitura para
atender o bairro Pdo de Acucar), 1 reservatério elevado com 120 m3 e um
reservatorio apoiado de 150 m3 (integrantes do sistema operado pela CAGECE em
Alto Santo) e 1 reservatorio apoiado com capacidade de 250 m3, perfazendo ao

todo uma reservacéao de 620 ms.
3.7. PLANOS E PROGRAMAS CO-LOCALIZADOS

Quanto a insercédo regional do empreendimento, nédo foi constatada a existéncia
de programas governamentais ou privados, implementados ou projetados, que

exercam influéncia sobre a &rea do projeto.
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GOVERNO DO ESTADO DO CEARA
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