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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 N°® 02/PROGERIRH-PILOTO
/CE/SRH 2001, que tem como objetivo o Estudo de Alternativas, EIAs/RIMAs,
Levantamentos Cadastrais, Plano de Reassentamento e Avaliacdo Financeira e
Econbmica dos Projetos das Barragens Jodo Guerra, Umari, Riacho da Serra,
Ceara e Missi e dos Projetos das Adutoras de Madalena, Lagoa do Mato, Alto

Santo e Amontada. A ordem de servico foi emitida em 05 de marco de 2001.

O presente trabalho compde o Volume Ill - Detalhamento do Projeto Executivo da
Barragem Umari situado em Madalena, Ceara, que é formado por sete Tomos, a

saber:

Tomo 1 - Relatoério Geral do Projeto;
Tomo 2 — Desenhos e Plantas;

Tomo 3 - Memoria de Calculo;

Tomo 4 — Especificagoes;

Tomo 5 - Quantitativos e Orcamento;

Tomo 6 — Planos de Operacao e Manutencao;
Tomo 7 - Relatorio Sintese.

Neste Tomo € apresentado o Relatério Geral do Projeto que aborda os seguintes

capitulos:

« Analise dos Estudos Basicos

Generalidades;

Estudos Hidrolégicos;

Estudos Cartograficos;

Estudos Topograficos;

Tomol_Relatorio_Geral 9



= Estudos Geologicos;
= Estudos Geotécnicos.

« Projeto Executivo da Barragem

Generalidades;

= Escolha do Tipo da Barragem;

= Fundacéo da Barragem e Cutoff;
= Macico da Barragem;

= Sangradouro;

= Tomada D agua;

Tomol_Relatorio_Geral
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2. LOCALIZACAO E ACESSO

A Barragem Umari sera formada pelo barramento do rio Barrigas nas
coordenadas UTM N 9.468.435 e E 438.305. A barragem situa-se proxima a
localidade de Salgadinho, a cerca de 7Km a montante da sede do municipio de

Madalena, inserida na microregiao geografica da Bacia do rio Banabuiu.

Desde Fortaleza, o acesso ao sitio do barramento é feito atraves da BR-020, onde
percorre-se 164Km (ou seja 7Km antes da cidade de Madalena) até a localidade
denominada Salgadinho ( no lado direito da rodovia). Dentro da concentracao
urbana de Salgadinho toma-se uma estrada carrocal, em direcdo Oeste, onde

apos 800m alcanca-se o rio no local do eixo do barramento.

No mapa da figura 2.1 é apresentada a localizacdo do barramento no ambito do

estado do Ceara, e na figura 2.2. em escala regional.

Tomol_Relatorio_Geral 12
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FIGURA - 2.1

MAPA DE LOCALIZAGAO E ACESSO




FIGURA - 2.2
Localizagdo da Barragem no Ambito Regional
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3. FICHA TECNICA
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A ficha técnica da Barragem Umari € apresentada a seguir, mostrando as

principais caracteristicas da obra:

A curva Cota x Area x Volume e a Tabulac&o dos seus dados s&o apresentados a

seguir:

FICHA TECNICA DA BARRAGEM UMARI
IDENTIFICACAO

Denominacéo:

Estado:

Municipio:

Coordenadas Geogréficas:

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 Hidraulica (cota 310,00 m):
Volume Acumulado (Cota 310,00 m):

Volume Afluente Médio Anual:

Volume Morto do Reservatdrio (Cota 302,00 m):

Volume de Alerta (Cota 304,00 m):
Vazéao Regularizada (90%):

Vazao Maxima Afluente de Projeto
( TR-=1.000 anos)

Vazéo Max. De Projeto Amortecida (TR=1.000

Tomol_Relatorio_Geral

Barragem Umari

Ceara

Madalena

38°32'48”W; 4°48'34”S

Rio Jaguaribe

Barrigas

Estado do Ceard/SRH

Consoércio Engesoft/Montgomery

Abril/2002

975 km?2
642 mm
2.706 mm

738,28 ha
35,04 hms3
43,55 hm3
3,33 hm3
7,49 hms3
0,390 m3/s
1619m3/s

932 m3/s
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FICHA TECNICA DA BARRAGEM UMARI
anos):

Vazdo Maxima Afluente de Verificagcéo
( TR-=10.000 anos)

Vazao Max. De Verificacdo 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:
Extensao pelo Coroamento:

Cota do Coroamento:

Volume de Escavacéo (Fundacéo):

Volume do Macico e Cut-Off::

Volume do Enrocamento (Rip-Rap e Rock-Fill):

Volume de Transicoes:
Volume de Areia ( Filtro e Transicgoes ):

Volume do Tapete Impermeabilizante de

Montante:

Largura Méxima da Base ( sem tapete ):
Talude de Montante:

Talude de Jusante:

BARRAGEM AUXILIAR

Tipo:

Altura Maxima:

Largura do Coroamento:
Extensao pelo Coroamento:

Cota do Coroamento:

Volume de Escavacéo (Fundacéo):

Tomol_Relatorio_Geral

1809 m3/s

1055 m3/s

310,00 m
313,61 m
313,94

Macico de Secdo Homogénea de Terra

21,82 m
6,0 m
598,80 m
315,50 m
40.600 m3
333.250 m3
32.710 m3
13.180 m?3
17.350 m3
114.300 m3

100,50 m
1,0 (V) : 2,5 (H)
1,0 (V) : 2,0 (H)

Macico de Secdo Homogéna de Terra
12,72 m

6,00 m

202,14 m

315,50 m

1.700 ms3

17



FICHA TECNICA DA BARRAGEM UMARI
Volume do Macico e Cut-Off:

Volume do Enrocamento (Rip-Rap e Rock-Fill):

Volume de Transicoes:

Volume de Areia ( Filtro e Transicdes ):
Largura Maxima da Base:

Talude de Montante:

Talude de Jusante:

SANGRADOURO

Tipo:

Largura:

Cota de Sangria:

Extensé&o Total do Canal:

Vazao Maxima Prevista ( TR=1.000 anos )
Vazao Maxima Prevista (TR=10.000 anos):

Lamina Maxima Prevista (TR=1.000 anos):

Lamina Maxima Prevista (TR=10.000 anos):

Borda Livre:

Volume de Escavacdo Comum.: Em rocha.:

TOMADA D’AGUA

Tipo:

Localizagéo:

Numero de Condutos:

Diametro:

Comprimento do Conduto:

Cota da Geratriz Inferior a Montante:
Cota da Geratriz Inferior & Jusante:
Volume de Concreto Armado:

Volume de Concreto de Regularizacéo:

Comprimento Total ( incluindo entrada e saida ):

Tomol_Relatorio_Geral

34.580 m3
3.800 m3
2.250 m?
2.300 m3
71,11 m
1,0 (V) : 2,5 (H)
1,0 (V) : 2,0 (H)

Canal Escavado em Rocha
60 m

310,00m

280,00 m

932 m3/s

1055 m3/s

3,61 m

3,94 m

2,38 m

32.800 m3
82.500 m3

Tubo de Aco Envolto em Concreto
Ombr. Dir. / Est. 42+10,00

1 (um)

500 mm

78,00 m

301,75 m

301,50 m

180 m3

38,00 m3

90,0 m
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COTA (m)

Cota(m)
295.558
297.000
299.000
301.000
303.000
305.000
307.000
309.000
310.000
311.000
312.000
313.000
314.000
315.000

100.00 90.00
317 L

Barragem: Umari

COTA - AREA - VOLUME

Area (ha) Volume (hm3) Volume Acum.(hms3)

0.00
6.86
29.58
105.67
206.32
315.24
439.39
620.58
738.28
854.31
968.31
1,084.09
1,187.04
1,318.70

80.00 70.00

0.00
0.05
0.36
1.35
3.12
5.22
7.55
10.60
6.79
7.96
9.11
10.26
11.36
12.53

BARRAGEM UMARI
COTA x AREA x VOLUME

VOLUME (hm3)
60.00 50.00 40.00

0.00
0.05
0.41
1.77
4.89
10.10
17.65
28.25
35.04
43.01
52.12
62.38
73.74
86.26

30.00 20.00 10.00

315 4

313 4

311 4

309 +

307 +

305

303 4

301 4

299 4 #

297 ¢

295

0.00 100.00 200.00 300.00

AREA (ha)

+— Area (ha) —+— Volume Acum.(hm?) ‘

400.00 500.00 600.00 700.00 800.00 900.00 1,000.00 1,100.00 1,200.00 1,300.00 1,400.00

wLogeSof
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4. ANALISE DOS ESTUDOS BASICOS
4.1. GENERALIDADES

Esse capitulo tem a finalidade de expor de forma sintética os resultados de todos
os estudos basicos submetidos a analise pela projetista buscando, obter, em cada
caso, as informacdes que serviram de orientacdo ao desenvolvimento do Projeto
Bésico capaz de atender aos anseios da Secretaria dos Recursos Hidricos no que
tange aos objetivos esperados, ou sejam, uma obra otimizada do ponto de vista
econdmico e de engenharia de forma que esse equipamento de infraestrutura

possa cumprir o papel social esperado.
4.2. ESTUDOS HIDROLOGICOS
4.2.1. Apresentacéo

Os estudos hidroldgicos foram apresentados no Tomo 2 que é parte integrante do
Volume 1 - Estudos Basicos. A Barragem Umari constitui-se no barramento do
Riacho Barrigas, integrante da bacia do Rio Banabuil, no municipio de
Madalena/CE.

Esses estudos foram desenvolvidos em nove capitulos relacionados a seguir:

Ficha Hidroldgica,;

e Introducao;

« Caracterizacao da Bacia Hidrografica;
« Caracterizacao Climatica;

« Estudo de Chuvas Intensas;

« Estudos de Deflavios;

« Estudo de Cheias de Projeto;

« Dimensionamento do Reservatorio;

« Estudos Adicionais.

Tomol_Relatorio_Geral 21



g
“Jiia

4.2.2. Ficha Hidrolégica

A seguir é apresentado a Ficha Hidrolégica do Acude Umari trazendo as

principais informacdes coletadas e as calculadas.

FICHA HIDROLOGICA

Acude Umari

18 o3 o o PP Madalena
Ri0 ou RiaCho Barrado........cccouveiiiiee e Barrigas
Area da Bacia HidrografiCa .............cooveuuuiieeiiiiieeeeeeeiee e 975 kmz2
Comprimento do Talvegue Principal........cccooviiiiiiiiiiiiiieieeen 65,5 km
Desnivel do Talvegue Principal.........c.cooiiiiiiieeeeeee, 545 m
Precipitacdo Média Anual .........coooiiiiiiiii e 642 mm
Escoamento Médio Anual ... 58 mm
Evaporacdo Média Anual(Tanque Classe A)......ccceveveveiiiininenenenen. 2706 mm
ISY= 1 To ] =T (01U 1 o TN T o o 10 Canal escavado
em rocha
(070] = W [0 IR T=T g Te] = To [0 11| o 1 310,00 m
[P Tgo 8] r= o [ JST= g To | = To (0] U1 q o 60 m
Vazao Maxima de Cheia - TR = 1.000 @NO0S........c.ccoeuveuieenneninnannen. 932 m3/s
Lamina Maxima de Sangria— TR = 1.000 anoS.........cccecvevevenenenen. 3,61 m
Vazao Maxima de Cheia - TR = 10.000 @nOS.........c.cceeeeenieneenennen. 1055 m3/s
Lamina Maxima de Sangria — TR = 10.000 ano0S..........cccoevvnenenne. 3,94 m
Vazao Regularizada a 90% de garantia.........ccccooeveiiiiiiiiiiininnnnnns. 0,390 m3/s
Vazao Regularizada a 95% de garantia.........ccccoevviiiiiiiiiiiiinnnnnne. 0,290 m3/s
Vazao Regularizada a 99% de garantia.........ccccooevviiiiiiiiiiiiinnnnnns. 0,190 m3/s
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4.2.3. Introducéao

A realizacdo dos estudos hidrolégicos do Acude Umari, tiveram, como finalidade,
a obtencado dos elementos hidrologicos para o dimensionamento do reservatoério e

das estruturas hidraulicas de descarga da obra.

No desenvolvimento do trabalho foram realizados os seguintes estudos:

Estudo de caracterizacédo da area;
= Coleta e analise das informacdes das estacdes climaticas proximas;
= Avaliacdo do solo na bacia hidrogréfica,;

= Coleta e analise dos dados das estacdes pluviométricas localizadas

proximas a area;
= Estudo de caracterizacédo do regime pluviométrico;

Estudo de chuvas intensas.

No estudo das vazdes mensais afluentes ao barramento utilizou-se a série
afluente ao acude Quixeramobim definida no Plano de Gestdo da Bacia do
Jaguaribe (COGERH/NGESOFT).

No estudo das cheias de periodo de retorno 1.000 anos e 10.000 anos utilizou-se
o Soft HEC-1 cuja modelagem €é baseada no Método do SCS (Soil Conservation

Service).

Para subsidiar a escolha da concepcao da barragem laminou-se as cheias de
1.000 e 10.000 anos para diversas cotas de sangria e para diversas dimensodes

alternativas de sangradouro.

Da mesma forma, foi simulado a operacdo do reservatério para diversos volumes
de acumulacédo, determinando-se as vazfes regularizadas com garantia de 99%
95% e 90%.
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O maior limitador do volume do acude foi a ponte na BR-020, no riacho Tigre,

cuja face inferior da longarina encontra-se na cota=313,84.
4.2.4. Caracterizacao da Bacia Hidrogréfica

A Barragem Umari sera implantada no ponto de coordenadas UTM dadas por N
9.468.435 e E 438.305. As informacgdes foram obtidas das cartas da SUDENE na
Escala 1:100.000.

4.2.4.1. Sistema de Drenagem e Acudes Existentes

A bacia hidrografica do Acude Umari tem como principal contribuinte o rio Treme
e 0 proprio rio Barrigas, abrangendo uma area de contribuicdo de 975 km2. Esta
representa a area total contribuinte, sendo que, uma vez construida a barragem
Joao Guerra, que localiza-se a montante da barragem Umari, a bacia hidrografica
incremental representara 823,3 km2. O rio Barrigas se estende na dire¢cdo norte —
sul, perfazendo, aproximadamente, 65,5 km do ponto mais a montante do

sistema de drenagem ate o eixo da barragem.

Foram identificados a montante da Barragem Umari cinco agudes denominados:

Fazenda Lajes, S&o Jose, S&o Jose de Macaoca, Fazenda Oiti e Umarizeiras.
4.2.4.2. Solos e Cobertura Vegetal

As informacbes sobre os tipos de solos predominantes na regido da barragem
Umari foram extraidas do Mapa de Solos do Estado do Ceara da Secretaria de

Agricultura e Reforma Agraria, na Escala 1:800.000.

Os solos dominantes da bacia hidraulica do agcude Umari sdo Ae7 — Solos Aluviais
Eutréficos e NC41 - Associacdo de Bruno Nao Calcico vértico + Bruno N&o

Céalcico + Solos Litolicos Eutroéficos.

A cobertura vegetal da bacia hidrogréafica do Acude Umari possui um bom estado
de preservacdo das matas virgens, pois cerca de 75% da area € coberta por

caatinga arboOrea e caatinga arbustiva. No entanto, apresenta consideraveis
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valores de area alterada ou antropizada, cerca de 25%, o que indica sinal de

degradacdo ambiental nestas areas.
4.2.4.3. Geologia e Geomorfologia

O projeto esta localizado no Complexo Itatira de gnaisses e migmatitos nao
diferenciados com intrusdes graniticos. O complexo esta caracterizado por rochas
meta - sedimentares constituidas de micaxistos, quartzitos micaceos, paragnaisse
calcario, tudo migmatisado. A forte granitizacdo do macico torna dificil identificar
as unidades. O aspecto geral ¢ de gnaisses bandeado. A estrutura regional é
constituida de uma série de dobras com direcado norte-sul, sendo que a foliacao

esta no mesmo sentido.
4.2.4.4 Determinacdo do Numero CN

CN ou Curve-Number € o parametro de abstracdo do Método Curve-Number do Soil
Conservation Service - SCS utilizado neste trabalho para estimativa da

precipitacao efetiva.

Com as informacdes do grupo de solo hidrolégico da bacia e o uso do solo
(classificado de acordo com o Método CN) pode-se determinar o CN a ser adotado
no calculo da precipitacado efetiva, ponderando-se estas informacfes, conforme

apresentado na Tabela 4.1 a seguir.

Tabela 4.1: Determinacdo do Nimero CN para a Area da Bacia Hidrogréafica

Incremental do Agude Umari.

Uso do Solo de Acordo com o Método PERMEABILIDADE (m2) PONDERAGAO CN

CN B D CNe PESOs CNp PESOp
Plantac6es regulares em fileiras retas 2.277.000 13.565.700 76 0,00 88 0,02
Florestas Normais 16.390.800 199.123.200 60 0,02 76 0,27
Florestas Esparsas 42.034.500 321.611.400 68 0,06 84 0,43
Estradas de terra de superficie dura 741.600 2.264.400 84 0,00 92 0,00
Pastagens ou terrenos em mas condicdes 25.937.100 125.468.100 79 0,03 89 0,17
Zonas Residenciais ¢/ Lotes < 500m2 0] 5.400 85 0,00 92 0,00
CN GERAL 81
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Determinou-se, portanto, que para o calculo da precipitacdo efetiva na bacia do

acude Umari deve ser usado CN igual a 81.

4.2.5. Caracterizacao Climatica

Para a caracterizacdo climatica da regido foram utilizadas as informagfes da
estacdo meteoroldgica de Quixeramobim, a qual é a estacdo geograficamente mais
préxima do local da barragem, localizada nas coordenadas UTM N 9.425.214 e E
466.753. As informacfes com relacdo a temperatura, insolacdo, umidade relativa,
ventos e evaporacao foram extraidas das Normais Climatolégicas — 1961 a 1990 -

do INEMET (1992), para a estacao meteoroldgica de Quixeramobim.

Para os dados de precipitacdo e de evapotranspiracdo foram utilizados 3 (trés)
postos pluviométricos localizados dentro e numa distancia maxima de 10 km do
limite da bacia hidrografica incremental do acude Umari. No caso da
evapotranspiracdo foram calculados os valores segundo Hargreaves (1974)! A

Tabela 4.2. lista as estacdes pluviométricas consideradas neste estudo.

Tabela 4.2.: Estacgbes Pluviométricas consideradas na caracterizagcdo climatica da

bacia hidrografica do agude Umari.

Coordenadas Elevacio Média
Caddigo Posto Municipio & Anual
Lat. Long. (m) (mm)
2890078 Itatira Itatira 4°31'S 39°37' O 450 828,9
2890378 Lagoa do Mato Itatira 4°40'S 39°37'0O 270 566,6
2891407  Sao Joséda Quixeramobim  4°42'S  39°28' O 280  607,1
Macaoca

7

Em sintese, o clima da bacia em estudo é caracterizado pelos indicadores do

quadro a seguir:

! HARGREAVES, G. H. (1974) Potencial Evapotranspiration and Irrigation Requirements for Northeast Brazil, Utah
State University.
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INDICADOR
Pluviometria média anual
Semestre chuvoso e indice de concentragéo
Trimestre Umido
Trimestre seco
Més de maior pluviosidade
Temperatura média anual
Média das temperaturas minimas
Média das temperaturas maximas
Amplitude das médias extremas
Umidade relativa média anual
Periodo de maior umidade relativa
Periodo de menor umidade relativa
Insolacéo anual
Periodo de maior insolacéo
Periodo de menor insolagao
Ventos de 1° predominancia
Velocidade média dos ventos

Evaporagdo meédia anual em tanque classe A

Periodo de maior evaporacéo
Periodo de menor evaporacao
ETP média anual

4.2.6. Estudo de Chuvas Intensas

INDICE

642 mm
Jan/Jun
Mar/Maio
Set/Nov
Marco
26,6 °C
22,8 °C
32,4 °C
22,0 °C
65,5 %
Abril
Novembro
2760 h
Outubro
Abril

Este/Nordeste
3,2 m/s
2706 mm
Set/Out
Abr/Maio
1961 mm

wLogeSof

Nesse trabalho foi utilizado a série anual de maximos diarios da Estacdo Lagoa do

Mato (2890378), por dispor de maior registro de dados e estar localizada na bacia

da barragem em questéo.

4.2.6.1. Chuvas Maximas Diarias

Diversas distribuicdes teodricas foram utilizadas para as frequéncias observadas,

porém observou-se a presenca de valores n&o representativos da amostra,

provocando uma tendenciosidade nessas distribuicdes. A forma de tratar esses

valores é retira-los da amostra e aplicar as distribuicdes, verificando qual a

estimativa de periodo de retorno para o valor retirado apos o ajuste.
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Depois de comparar diversas distribuicdes, foi escolhida a Extremos Tipo | como
a que melhor se ajustou, cujas estimativas para varios periodos de retorno

encontram-se no Tabela 4.3.:

Tabela 4.3.: Analise de Frequéncia de Maximos Diarios de Chuva.
Distribuicdo Extremos Tipo |
Posto Pluviométrico: 2890378

TR (anos) P(1dia)

100 139
1.000 169
1.0000 182

4.2.6.2. Chuvas Intensas

Na area em estudo nao existem registros de pluvidgrafos, o aparelho mais comum
nas estacdes pluviométricas é o pluvibmetro, que €& capaz de registrar a
precipitacdo de 1 dia. Isto impossibilita o uso da metodologia convencional, na
qual, a partir de chuvas intensas de varias duracdes registradas em
pluviogramas, estabeleceu-se uma equacao que relaciona Intensidade — Duracéao

— FreqUéncia para a area de influéncia do aparelho.

Como alternativa ao método tradicional tem-se o Método das Isozonas de Torrico,
1975.

Os resultados sao apresentados na Tabela 4.4.:

Tabela 4.4.: Estudo de Chuvas Intensas - Precipitagcbes em MM
Posto Pluviométrico: 2890378
TR (anos) P (1dia) P (24h) P (1h) P (6min)

100 139 153 67 19
1000 169 186 79 23
10000 182 200 83 25
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A chuva pontual deve ser reduzida para a chuva em toda a bacia pelo fator de
correcao igual a 0,68 calculado no Tomo 2 - Estudos Hidrolégicos para o acude
Umari. A Tabela 3.4., fica entdo, quando corrigida pelo fator acima, conforme os

valores mostrado na Tabela 4.5.:

Tabela 4.5.: Precipitagfes Corrigidas
TR (anos) P (1dia) P (24h) P (1h) P (6min)

100 95 104 46 13
1000 115 127 54 16
10000 124 137 56 17

4.2.7. Estudo de Defluvios

A estimativa das vazbes afluentes mensais ao acude foi realizada objetivando
fornecer elementos para simulacdo da operacdo e, consequentemente, o

dimensionamento do reservatorio.

A bacia hidrogréfica do acude Umari n&o possui estacao fluviométrica. O Plano
de Gestdo das Aguas da Bacia do Jaguaribe, trabalho realizado pela Engesoft
para a COGERH, estudou as séries em toda a bacia e sub-bacias do Jaguaribe,

inclusive a bacia do Agude Quixeramobim, que abrange a bacia do agcude Umari.

A série do acude Quixeramobim foi, portanto, utilizada por ponderacdo de area

para obtencao da série do agcude Umari.
4.2.8. Estudo das Cheias de Projeto

A determinacado da cheia de projeto para o dimensionamento do sangradouro
pode ser realizada com base em dados histéricos de vazdo e na precipitacao.
Diante da escassez dos dados de vazdo, é mais usual a determinacdo do

hidrograma de projeto com base na precipitacéo.

A metodologia procura descrever as diversas hipdteses de calculo da cheia de
projeto: a escolha da chuva de projeto, o hietograma utilizado, a definicdo da

precipitacdo efetiva, o hidrograma da cheia da bacia e, por fim, o seu
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amortecimento no sangradouro. A ferramenta utilizada para a implementacao

desta metodologia foi o Programa HEC-1.

Para a bacia do Rio Umari foi estudada a sua resposta ao hietograma de projeto

correspondente a 1.000 e 10.000 anos de tempo de retorno.
4.2.8.1. Precipitacéo

Para célculo do escoamento superficial para a bacia do agude Umari foi assumida

uma precipitacdo uniformemente distribuida e utilizado o modelo HEC-1

O hietograma adotado baseia-se nas curvas Altura - Duracdo — Frequéncia obtida

nos estudos hidroclimatolégicos.

A Tabela 4.6 apresenta a chuva de projeto, obtida das curvas Precipitacdo —
Duracédo — Frequéncia. A precipitacdo esta associada aos tempos de retorno de
100, 1.000 e 10.000 anos e as duracbes de 5min, 15min, 60min, 2h, 3h, 6h, 12h
e 24h:

Tabela 4.6: Chuva de Projeto na Bacia do agude Umari

P(mm P(mm
INTERALE BIE TI=4IPE 1.00(0 AI\)IOS 1o.oéo AI)\IOS

5min 16 18
15min 28 33
1h 56 59
2h 68 73
3h 77 82

6h 93 100

12h 111 120

24h 131 141

O hietograma de projeto tem duracdo superior ao tempo de concentracdo da

bacia, estimado aqui em Tc = 6,3 horas.

O HEC-1 utiliza estes dados para construir uma distribuicdo triangular da

precipitacao.
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4.2.8.2. Precipitagéo Efetiva

O método adotado para o célculo da precipitacdo efetiva foi o método Curva
Nuamero que € um procedimento desenvolvido pelo servi¢co de conservacédo do Solo
USDA.

O CN para a bacia do Acude Umari foi estimado em 81, como citado

anteriormente na tabela 4.1.
4.2.8.3. Hidrograma Unitario - SCS

A técnica do hidrograma unitario € usada para transformar a precipitacao efetiva

em escoamento superficial de uma sub-bacia.
4.2.8.4. Propagacéo da Cheia do Reservatorio

As técnicas de propagacdo em reservatorios sdo baseadas no conceito de
armazenamento, sendo o método de Puls um dos mais conhecidos para

propagacao de cheias em reservatorios.

Aplicada esta metodologia, obteve-se a curva chave do sangradouro observada a

seqguir:

COEFIC. DE MANNING=0.025; COMP. VERTEDOR = 300 m ; DECLIVIDADE DO
VERTEDOR = 0.005 m/m

VAZOES YC VC V**2/2* E SF1 U1l SF1-SO U2 YINIC LAMINA HO
(m3/S) (m) (m/s) G (m) (m/m) (m/m) (m) H(m) (m)

100 0.4137 2.0144 0.2068 0.6205 0.008304 -0.6251 0.003304 0.3661 0.6205 0.611 0.706
300 0.8605 2.9052 0.4302 1.2906 0.006569 0.3053 0.001569 0.776 1.2907 1.025 1.328
500 1.2095 3.4445 0.6047 1.8143 0.005908 0.928 0.000908 1.2005 1.8143 1.34 1.833
700 1.5137 3.8532 0.7567 2.2704 0.005519 1.4426 0.000519 1.5982 2.2705 1.607 2.279
900 1.7898 4.1899 0.8947 2.6845 0.00525 1.897 0.00025 1.972 2.6846 1.843 2.687
1200 2.1681 4.6114 1.0839 3.252 0.004965 2.5073 -3.5E-05 2.4967 3.2522 2.159 3.252
1500 2.5159 4.9674 1.2577 3.7735 0.004759 3.0596 -0.00024 2.9875 3.7738 2.44 3.778
1800 2.841 5.2786 1.4202 4.2612 0.004602 3.5709 -0.0004 3.4514 4.2615 2.693 4.274
2000 3.0477 5.4672 1.5235 4.5712 0.004515 3.8939 -0.00049 3.7484 4.5716 2.85 4.593
2100 3.1485 5.5568 1.5738 4.7223 0.004476 4.0509 -0.00052 3.8936 4.7227 2.924 4.75
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4.2.8.5. Resultados

As cheias adotadas para dimensionamento do sangradouro estao associadas aos

hietogramas de 1.000 anos e 10.000 anos.

Procurou-se para o agude Umari a menor largura de sangradouro que permitisse
que a cheia de 1.000 anos nao atingisse a ponte a montante da barragem cuja
superestrutura tem cota minima de 313,84m. Esse valor foi encontrado por

tentativas igual a 60 metros.

Para o tempo de concentracdo da bacia adotou-se uma chuva de duracéao igual a
24 horas.

Os picos de vazao efluente e laminas de sangria sdo mostrados na Tabela 4.7., a

seguir, para os periodos de retorno de 1.000 e 10.000 anos:

Tabela 4.7: Vazbes e Lamina de Sangria

TR = 1.000 ANOS TR = 10.000 ANOS
Q(m3/s) H(m) Q(m3/s) H(m)
932 3,61 1055 3,94

4.2.9. Dimensionamento do Reservatério
4.2.9.1. Disponibilidade Hidrica

Foi utilizada a série do acude de Quixeramobim para obtencdo das vazles
regularizadas com 90%, 95% e 99% de garantia a partir do uso do modelo de

simulacédo de reservatérios HEC-3.

Apoés escolhida a capacidade do agude, foi verificada a influéncia do acude Jodo

Guerra a montante, caso seja construido.

Os resultados destas simulacdes estdo sumarizados na Tabela 4.8. a seguir:
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Tabela 4.8 - Estudo incremental de capacidades do Acude (HEC-3)
Sem o Acude Jodo Guerra a Montante
V=22,95 hms3 Vv=28,25 hms3 V=35,04 hms3
Q(l/s) Falhas Gar(%) Q(I/s) Falhas Gar(%) Q(lI/s) Falhas Gar(%)

280 100 90% 330 99 90% 390 100 90%
210 52 95% 250 53 95% 290 48 95%
130 10 99% 160 11 99% 190 12 99%

4.2.9.2. Estudo da Capacidade Econdmica do Reservatoério

O acude Umari foi dimensionado com base no maximo volume acumulavel sem

atingir a ponte na BR-020.

A cota do sangradouro foi, portanto, definida em 310,00 m, acumulando-se um
volume de 35,04 hm3, o maximo possivel sem afetar-se a ponte, cujo fundo da

longarina esta na cota 313,84m.

A influéncia do acude Jodo Guerra, caso seja construido, pode ser observada na

Tabela 4.9. e na Figura 4.2.9.1 a seguir:

Verifica-se que hd uma perda de vazao regularizada no acude Umari maior que o
ganho de vazdo regularizada no acude Jodo Guerra, alertando para uma

ineficiéncia hidroldgica deste ultimo.

Tabela 4.9.: Vaz6es Regularizadas - Umari

Com Joao Guerra a Montante Sem Joao Guerra a Montante

Q(l/s) Falhas Gar(%) Q(l/s) Falhas Gar(%)
310 103 90% 390 100 90%
230 56 95% 290 48 95%
130 13 99% 190 12 99%
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Figura 4.2.9.1: Curva Garantia X Vazé&o Regularizada

Acude Umari com e Sem Joao Guerra

4.2.10. Estudos Adicionais

Neste capitulo foram realizados estudos adicionais visando fornecer

caracteristicas do reservatorio durante a fase de operacdo. Foi estudado o

seguinte:
« A probabilidade de enchimento do reservatério na fase transiente;
« A probabilidade de esvaziamento do reservatorio na fase de equilibrio;
« A probabilidade de extravazamento do reservatoério na fase de equilibrio;
« A curva de esvaziamento do reservatorio.

A metodologia empregada tem suporte tedrico na teoria estocastica de

reservatorios ou Teoria de Moran2, apresentando como novidade a inclusdo da

> MORAN,P.A.P. 1959. THE THEORY OF STORAGE. LONDON: METHEUN & COLTD, 111p.
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matriz de evaporacédo para considerar as perdas por esse processo — Método de
Campos (1990).

Os resultados desses estudos sédo apresentados nos seguintes elementos:

« Figura 4.2.10.1 - Anéalise Probabilistica da Garantia do Reservatoério — Fase

Transiente (M = Qro0).

e Tabela 4.10. — Analise Probabilistica do Enchimento do Reservatério na

Fase Transiente. Reservatério inicialmente seco.

« Figura 4.2.10.2 - Andlise Probabilistica de esvaziamento e enchimento -

Fase de equilibrio.

« Tabela 4.11. — Analise Probabilistica de esvaziamento e enchimento — Fase

de equilibrio.

6 S | B o T o W ) S | W ) W | T ¢ WS | WS o W W,

100,00

90,00 A

80,00 A
70,00 A
60,00 -

50,00 A

Garantia(%)
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30,00 A
20,00 A

10,00 ~

0,00

v % K %95 o6 1 S 9 A0 AN A2 '\,'5 '\P‘ »&6 NS :\f( :\fb :\9 7/0

Anos

\—o—o —m—M/4 M/2 3M/4 —%—M \

Figura 4.2.10.1 - Analise Probabilistica da Garantia do Reservatorio - fase
transiente (M= Qr90)
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Tabela 4.10.: Analise Probabilistica do Enchimento do Reservatério na Fase

Transiente. Reservatoério inicialmente seco.
RETIRADA (M = Q90)

ANO 0] M/4 M/2 3M/74 M
1 93.13 82.62 75.13 69.03 63.79
2 99.50 96.19 92.06 87.67 83.20
3 99.96 99.06 97.14 94.48 90.37
4 100.00 99.75 98.90 97.21 92.91
5 100.00 99.93 99.55 98.32 93.81
6 100.00 99.98 99.81 98.76 94.13
7 100.00 99.99 99.91 98.94 94.24
8 100.00 100.00 99.95 99.01 94.28
9 100.00 100.00 99.97 99.04 94.30
10 100.00 100.00 99.97 99.05 94.31
11 100.00 100.00 99.98 99.06 94.31
12 100.00 100.00 99.98 99.06 94.31
13 100.00 100.00 99.98 99.06 94.31
14 100.00 100.00 99.98 99.06 94.31
15 100.00 100.00 99.98 99.06 94.31
16 100.00 100.00 99.98 99.06 94.31
17 100.00 100.00 99.98 99.06 94.31
18 100.00 100.00 99.98 99.06 94.31
19 100.00 100.00 99.98 99.06 94.31
20 100.00 100.00 99.98 99.06 94.31
100
90 A*\-»
80
£ 70
T 60
2 50 it
2 40 %
8 10 b
. 20 /
10 /‘/
0 ——o——o——o——o——o——M ‘ ‘
SN N T ST S S JPAJN AN
Retiradas
‘—O—Esvaziamento —m—Enchimento ‘

Figura 4.2.10.2 - Analise Probabilistica de esvaziamento e enchimento - fase de

equilibrio
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Tabela 4.11.: Analise Probabilistica de esvaziamento e enchimento - fase de

equilibrio
RETIRADA (hm3) ESVAZIAMENTO (%) ENCHIMENTO (%)
0.0 0.00 96.6
1.0 0.00 92.6
2.0 0.00 88.6
4.0 0.00 81.4
6.0 0.00 75.4
8.0 0.30 69.9
10.0 1.60 65.0
12.0 5.00 60.5
15.0 12.60 55.0
20.0 34.10 48.6
25.0 46.90 44.7
30.0 55.40 42.1
35.0 99.30 40.4
40.0 100.00 40.4

4.3. ESTUDOS CARTOGRAFICOS

Este capitulo apresenta a descricdo dos servicos de cartografia iniciados
preliminarmente com base nas cartas da SUDENE (escala 1:100.000), e
desenvolvidos através de reconhecimento a partir da fotointerpretacgao,

restituicdes aerofotogramétrica e de levantamentos topogréficos.
4.3.1. Cartografia

Os estudos cartograficos foram desenvolvidos basicamente a partir de cartas da
SUDENE digitalizadas em escala 1:100.000 e com curvas de nivel a cada 40
metros; sobre as quais foi definida a localizagcdo do barramento e delimitada a

area da bacia hidrografica.

As cartas topograficas utilizadas foram:
- Itatira: n°® SB-24-V-B-V;
- Quixada: n° SB-24-V-B-VI;

- Taperuaba: n® SB-24-V-B-IlI.
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A bacia hidrografica da barragem foi delimitada sobre as cartas da SUDENE e

avaliada em 974,86 km2.
4.3.2. Transporte de Coordenadas

Adotando-se o sistema de levantamento com GPS (Sistema de Posicionamento
Global), foram determinadas as coordenadas dos marcos M-1 na estaca 00 e M-3

na estaca 43+8,45, no eixo da barragem Umari, a partir do Datum SAD-69

O quadro a seguir apresenta as coordenadas UTM, longitude e latitude geodésica

dos pontos levantados.

Coordenadas UTM (m) Latitude

Ponto Estaca Este Norte Longitude Geodésica Geodésica

Marco M-1 00 439.375,228 9.468.346,483 39°32'48,19839"WGr 4°48'34,87267"S

Marco M-3 43+8,45 438.531,131 9.468.496,954 39°33'15,59738"WGr 4°48'29,95033"S

4.3.3. Transporte de Cota

O transporte de cota foi realizado por meio de topografia convencional, através de
poligonais de nivelamento e contra-nivelamento, tendo sido utilizado para esse
trabalho um nivel WILD N-1.

Tomou-se como referéncia de nivel o RN n® 1678 P, situado 23 metros a direita do
eixo da BR-020, 6 metros aquém da ponte sobre o rio Tigre no sentido Madalena
— Canindé, nas coordenadas N = 9.468,4 km e E = 4.439,9 km e cota 336,8183

m.

4.3.4. Levantamento do Eixo Barravel e Sangradouro

Inicialmente foi feito o levantamento topografico de um eixo situado a
aproximadamente 500 metros a jusante da confluéncia entre os rios Treme e
Barrigas, por apresentar condi¢cfes topograficas muito favoraveis. Porém durante
a execucdo da sondagem, observou-se que na regidao do sangradouro e da

barragem existiam respectivamente rochas decompostas e um pacote aluvionar
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espesso, 0 que resultou no descarte do eixo. Com isso locou-se o eixo definitivo da
barragem Umari a aproximadamente 300 metros a jusante do eixo anterior, por
apresentar caracteristicas topograficas e geologicas favoraveis. Esse eixo foi
materializado em campo com numeracdo das estacas seguida da letra “A”, e

denominado de eixo final para diferenciacédo do eixo preterido de montante.

Os levantamentos topograficos do eixo da barragem e sangradouro, foram
executados através de processos convencionais constando dos seguintes servigos:
locacdo; implantacdo de marcos para futura relocacdo; nivelamento; e

levantamento de secdes transversais.

4.3.4.1. Locacgéo dos eixos e Implantacdo de Marcos

Utilizando-se um Teodolito WILD T-1, locou-se o eixo da barragem e sangradouro,
o qual foi materializado a cada 20 metros por pontos estaqueados e numerados,
sendo também indicados através de estacas inteiras ou fracionadas todos os
pontos notaveis tais como: talvegues, estradas, afloramentos rochosos, rede

elétrica, elevacdes, mudancas bruscas de inclinacédo do terreno entre outros.

O ponto de partida, estaca 00, esta localizado na ombreira esquerda, onde foi
implantado o marco de concreto M-1. Buscando uma melhor locacdo seguindo o
divisor de aguas, se fez necessaria uma deflexdao de 19°30’, a direita, na estaca
10, onde o marco M-2 estd instalado; e outra de 48°00’, também a direita, na
estaca 44+3,35 no interior de uma casa, obrigando a implantacédo de dois marcos
fora da casa, M-3 e M-4 nas estacas 43+8,45 e 45+2,84 respectivamente. Na
ombreira direita encontra-se a estaca final do eixo (56+10,00), onde esta

instalado o marco M-5, totalizando 1.130 metros de comprimento.

O quadro a seguir apresenta a relacdo dos marcos implantados:

Coordenadas UTM (m)

Marco Estaca Este Norte
M-1 00 439.375 9.468.346
M-2 10 439.177 9.468.329
M-3 43+8,45 438.531 9.468.497
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Marco Estaca Coordenadas UTM (m)
Este Norte
M-4 45+2,84 438.506 9.468.517
M-5 56+10,00 438.401 9.468.719

4.3.4.2. Nivelamento

O levantamento altimétrico da barragem Umari, foi realizado utilizando-se um

nivel WILD N-1, onde foram niveladas todas as estacas do eixo materializado.
4.3.4.3. Levantamento de Secbes Transversais

Foram levantadas sec¢fes transversais ao eixo da barragem e sangradouro a cada
20 metros, com utilizacdo de nivel e mira. As secdes abrangeram uma faixa de
dominio com largura de 150 metros a montante e a jusante, e se constituiram de
pontos cotados a cada 20 metros, considerando também os pontos de destaque

do relevo topografico.
4.3.5. Levantamento do Canal de Restituicéao

O canal de restituicdo da barragem Umari, foi levantado plani-altimetricamente
através de processos topogréaficos convencionais, constando de: locacgdao;

nivelamento e levantamento de sec¢des transversais.
4.3.5.1. Locacéao

Locou-se o canal de restituicdo utilizando-se um Teodolito WILD T-1, o qual foi
estagueado e numerado a cada 50 metros, sendo também indicados através de

estacas inteiras ou fracionadas todos os pontos notaveis do relevo.

A partir da estaca 04 do eixo da barragem/sangradouro, foi locada a poligonal do
canal de restituicdo com 1.065 metros de extensdo, acompanhando o talvegue a

jusante que conduzirda o caudal de sangria até o rio Barrigas.
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4.3.5.2. Nivelamento e Sec¢bes Transversais

Utilizando-se um nivel WILD N-1, realizou-se o levantamento altimétrico da
poligonal do canal de restituicdo, através de seccionamento a cada 50 metros,
com 100 metros de largura para cada lado, com pontos cotados a cada 20
metros. A partir desse levantamento foi elaborada uma planta baixa com curvas

de nivel do terreno natural a cada metro.
4.3.6. Levantamento da Bacia Hidraulica

Para a execucdo dos servigos o consoércio firmou contrato com a empresa BASE
Aerofotogrametria e Projetos S.A., tendo como objetivo a execucao de servigcos de
engenharia cartografica, compreendendo cobertura aerofotogramétrica colorida
na escala 1:15.000, totalizando 94 kmZ2 e mapas digitais na escala 1:5.000, da

bacia hidraulica que totalizaram 31,02 km2.

Os servicos foram desenvolvidos de acordo com as normas de aerolevantamentos

vigentes, os gquais estdao abordados nos seguintes topicos:
¢ Cobertura Aerofotogramétrica;
e Apoio de campo;
¢ Aerotriangulacéao;
+ Restituicao digital em escala 1:5.000.

4.3.6.1. Cobertura Aerofotogramétrica

A cobertura aerofotogramétrica foi realizada com aeronave especialmente
adaptada a tomada de fotografias aéreas, equipada com piloto automatico e
equipamento rastreador de satélites do sistema NAVSTAR - GPS, para a
orientacdo do voo, equipada com camara aerofotogramétrica automatica, grande
angular e distancia focal calibrada, préxima de 152 milimetros e formato util de

23x23 centimetros.
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A camara aérea foi instalada de tal maneira que a objetiva nao fosse atingida por
respingos de Oleo ou reflexos de raios solares e equipada com objetiva de alta
gualidade e com poder resolutivo capaz de registrar os menores detalhes, sem
distor¢cbes, admitindo-se, no minimo, 100 linhas por milimetro de poder
resolutivo e distorcdo inferior a + 0,01 milimetro. Possui, como acessorios: filtros
especiais para a obtencdo de fotografias pancromaticas coloridas, exposimetro

eletrébnico e magazines intercambiaveis de reserva.

A camara foi equipada com controlador automatico de recobrimento e deriva, com
mecanismo de integracdo com GPS de navegacdo e com chassis com suspensao
giro-estabilizada. Esta possui Certificado de Calibracéo, fornecido pelo fabricante,

realizado a um ano.
4.3.6.2. Apoio de Campo

Na Barragem Umari foram implantados 04 vértices, monumentalizados por
marcos de concreto de formato tronco piramidal medindo 10x12x50 cm, com
chapa de bronze no centro do topo e elevado a 10 cm do solo. De cada marco foi
elaborada uma monografia que se encontra no Tomo 3B — Estudos Cartograficos —

Memodria de Calculo, do Volume | - Estudos Béasicos.

Para a determinacdo das coordenadas de cada vértice da rede de apoio béasico da
Barragem Umari tivemos na planimetria origem no V. GROSSO (BICO FINO) do
IBGE de latitude 04038°'48,71811” S e longitude 39°25’46,65631” W e altitude de
482,00 m, e chegada no Vértice BARRA do IBGE de latitude 04031'43,19058” S e
longitude 39023'55,08873” e altitude de 566,53 m.

Foram implantados os vértices M-01 a M-04 e sua determinacao foi executada
pelo método diferencial estatico com rastreamento em tempo suficiente para
resolver a ambiguidade com constelacdo minima de 05 (cinco) satélites e PDOP de

06 (seis) ou menor, a fim de garantir uma precisdo minima de 1:100.000.

As medicdes foram feitas com GPS Trimble 4600LS de uma frequéncia com

duracao de rastreio de 1 hora.
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Os vértices implantados foram nivelados geometricamente tendo como origem a

RN 1678 P e a chegada RN 1678 U ambas do IBGE com precisdo de 11mm+K em
uma distancia de 27,0098 km.

Referéncia Cota (m)
RN 1678 P 336,8183

RN 1678 U 326,4929

4.3.6.3. Aerotriangulacao

As imagens para a geracdo dos trabalhos foram obtidas a partir da scanerizagao
dos negativos fotogramétricos na escala de 1:15.000, com utilizacdo de “scanner
fotogramétrico” com capacidade de geracdo de imagens digitais com “pixel” de 28

microns.

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

escanerizacao executada conforme estabelecido acima.

No calculo da aerotriangulacdo foi utilizado o programa PAT-B do professor

Ackermann.

Considerando a importancia da aerotriangulacéo na precisdo do produto final, os

procedimentos foram rigorosamente controlados.

4.3.6.4. Restituicdo Fotogramétrica

Para a vetorizacdo dos elementos cartograficos a seguir discriminados, foram

utilizados restituidores digitais dotados de programa especifico.
Elementos Cartograficos representados:
Sistema hidrografico;

Altimetria;
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Referéncias de nivel.

A altimetria foi definida até a cota 315 mais 100 metros, para maior seguranca

dos dados do projeto, perfazendo um total de 31,02 km2 de area restituida.

Todos os trabalhos seguiram as INSTRUCOES REGULADORAS DAS NORMAS
TECNICAS DA CARTOGRAFIA NACIONAL, atendendo ao padrdo de PEC

estabelecido a esse tipo de trabalho.
4.3.7. Levantamento de Jazidas

As areas das ocorréncias de materiais construtivos para execucao da barragem
Umari, foram amarradas a partir do eixo barravel, através de poligonais locadas
com a utilizacdo de um teodolito WILD T-1. As ocorréncias objeto do
levantamento planimétrico foram: Jazidas J-1 e J-2 de material terroso; Areal; e

Pedreira.
4.3.7.1. Jazidas

Foram estudadas duas jazidas para construcdo da barragem de terra.
Inicialmente locou-se a poligonal de amarragcdo das jazidas J-1 e J-2 em relacédo
ao eixo barravel, em seguida, através de uma linha base auxiliar, todos 0os pocos
escavados para investigacido geotécnica das jazidas foram locados, numerados e

amarrados.

A tabela 3.12., apresenta a quantidade de furos, a area levantada e a distancia de

cada jazida, do primeiro furo locado ao eixo barravel:

Tabela 4.12.: Estudo das Jazidas

Local Quantidade de Furos Area (ha) Estudo da Poligonal (m)
Jazida J-1 229 42,64 770,00
Jazida J-2 52 8,10 923,00
4.3.7.2. Areal

Para execucédo do filtro de areia e fonte de fornecimento de agregado miudo para

concretos da barragem Umari, foram realizadas investigacfes geotécnicas por
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meio de pocos a pa e picareta, ao longo do areal do rio Barrigas. A Tabela 3.13., a

seguir, apresenta as coordenadas destes pocos:

Tabela 4.13.: Estudo do Areal
Coordenadas UTM (m)

Furo Este Norte
01 438.738 9.468.186
02 438.785 9.468.329
03 438.830 9.468.472
04 438.890 9.468.610
05 438.966 9.468.740
06 438.978 9.468.890
07 439.004 9.469.036
08 439.075 9.469.166
09 439.129 9.469.306
10 439.249 9.469.393
11 439.309 9.469.532
12 439.248 9.469.669
13 439.249 9.469.818
14 439.385 9.469.879
15 439.520 9.469.949
16 439.650 9.470.024

4.3.7.3. Pedreiras

A pedreira de onde sera extraido o material pétreo necessario para a construcao
da barragem, foi locada através de uma poligonal com aproximadamente 770
metros de extensdo. As investigacdes na pedreira, foram realizadas por meio de
sondagens rotativas, as quais estado locadas e apresentadas na tabela 4.14 a

seqguir:

Tabela 4.14: Estudo da Pedreira

Coordenadas UTM (m)

Sondagem Cota (m)
Este Norte
FP-1 331,284 437.982 9.468.252
FP-2 323,496 438.061 9.468.216
FP-3 333,102 438.015 9.468.184
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Selecionou-se, também, duas outras ocorréncias alternativas que situam-se, uma
na margem da BR-020, em local anteriormente explorado para a construcédo da
propria rodovia, e a outra na ombreira esquerda a cerca de 500 metros a
montante do eixo, proxima ao povoado de Salgadinho. Estas alternativas néo
foram sondadas mecanicamente e suas localizacbes foram aferidas com GPS

manual, registrando-se:

Pedreira Alternativa CODTERNER EE T ([T

Este Norte
Margem da BR-020 438.926 9.467.126
Ombreira Esquerda (500 m a montante) 439.355 9.469.012

4.4. GEOLOGIA

A bacia hidrografica do Acude Umari estad situada na microregido geografica
denominada de sertdo de Quixeramobim, no Estado do Ceara, com uma area
total de 975 km2, numa regido em que predominam as rochas do embasamento

cristalino.
4.4.1. Geologia Regional

A descricdo da geologia regional para este trabalho teve como fonte de pesquisa o
Mapa Geoldgico do Estado do Ceara, elaborado em 1983, pelo Departamento
Nacional de Producdo Mineral (DNPM) em convénio com o Governo do Estado do
Ceara, em escala 1:500.000 e o Projeto Fortaleza, executado pela Companhia de
Pesquisa de Recursos Minerais através do convénio DNPM/CPRM, em 1981,

tendo sido consideradas as terminologias adotadas pelo Projeto Fortaleza.

A rede hidraulica na regido € comandada pela bacia do rio Banabuiu, refletindo
as condicdes climaticas da regidao, com rios e riachos intermitentes, fluindo
somente na época das chuvas e secando completamente no periodo de estiagem.
Alguns rios e riachos obedecem os sistemas ortogonais de fraturas das rochas,
predominando, entretanto, o padrdo dendritico, condicionados pela rochas

cristalinas.
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As feicdes morfologicas sdo condicionadas aos tipos litologicos identificados,
pertencendo via de regra ao extenso pediplano de rochas cristalinas que
predomina na regido. Esse pediplano de rochas pré-cambrianas é formado por
um conjunto profundamente arrasado com cotas em torno de 300m de altitude.
Algumas vezes a monotonia de formas suavemente onduladas é interrompida por
morros e serrotes residuais, formados por migmatitos e granitdéides mais

resistentes.

No ambito regional, com referéncia ao Pré-Cambriano, foram identificadas cinco
unidades lito-estratigraficas, diferenciadas e agrupadas com base nas
caracteristicas litologicas, portanto, indiferenciadas estratigraficamente, sem que
seja estabelecida sua sucessdo espacial e temporal, distinguidas as seguintes
unidades: Complexo Caicé; Rochas Plutdénicas Granulares; Complexo

Independéncia; Grupo Ceard; Diques acidos; Diques Basicos e Aluvides.

Estruturalmente a regido é caracterizada pela presenca de blocos falhados,
condicionados a falhamentos transcorrentes, cujos expoentes sao as falhas do
Rio Groairas, de Taua e de Sabonete-Inharé, todas elas de movimentos relativos
levogiros. Estes falhamentos comandam toda a estruturacdo das litologias e
impéem as mesmas uma orientacdo tectbnica nos seus constituintes
mineraldgicos, bem como a concordancia dos corpos plutdnicos segundo o “trend”
regional. Estes falhamentos também acarretam deformacdes tectdnicas nas
rochas, principalmente cataclasticas. A falha do rio Groairas possui uma direcao
NW-SE com rejeito a esquerda e se estende por mais de 150Km. A estruturacao
linear das rochas presentes na area é afetada pelos falhamentos supracitados,
acarretando uma mudanca na foliacdo com relacdo ao “trend” regional que é NE-
SW, passando a dominar a orientacdo segundo NW-SE, condicionada por uma

sequéncia de dobramentos anticlinais e sinclinais.
4.4.2. Geologia Local

A area estudada fica situada no municipio de Madalena, proximo a localidade de

Salgadinho, no estado do Ceara.
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A geologia local no sitio onde se situara barramento, sangradouro e bacia
hidraulica é constituida litologicamente por rochas que compfem todas as
unidades citadas na geologia regional. H4 um predominio das rochas cristalinas
Prée-Cambrianas que formam o complexo gnaissico-migmatitico denominado de
Complexo CaicO, muitas vezes recortadas por veios de quartzo e rochas
pegmatiticas que formam os diques acidos. Foram identificadas ocorréncias de
rochas plutbnicas granulares, constituidas principalmente por granitos, ora do
tipo equigranular, ora do tipo porfirdide, em alguns locais apresentando
orientacdo dos seus constituintes mineralogicos, com granulacdo também
variavel, podendo ser fina, média ou grossa. Essas rochas formam corpos
alongados segundo a direcao preferencial NW-SE, concordante com a foliacdo da
rocha encaixante que é representada pelos gnaisses migmatiticos. Também de
forma concordante com a foliagcdo dominante, ocorre uma extensa e estreita faixa
de micaxistos, ricos em biotita, com xistosidade bem acentuada, algumas vezes
intercalados com hornblenda-biotita-ganaisses e com lentes de anfibolitos. Ainda
de forma menos expressiva foram visualizadas préximo ao local do eixo da
barragem auxiliar ocorréncias de quartzito intercaladas entre os granitos e o

micaxisto.

Ao longo dos riachos Treme, Umari e Sabonete se formam os depoésitos
aluvionares, compostos predominantemente de areias de granulometria média a
grossa, nos leitos dos rios, e de silte areno-argiloso nas margens, algumas vezes

formando extensos e planos terracos aluvionares.

A rede de drenagem esta condicionada as linhas estruturais das rochas pré-
cambrianas, em que os rios e riachos obedecem os sistemas ortogonais de
fraturamento das rochas. Muitos riachos e grota apresentam curso bastante
retilineo no seu talvegue, representando um alinhamento estrutural de

fraturamento.

A lineacao estrutural predominante, visualizada nas fotografias
aerofotogramétricas e checadas em campo, em toda a extensdo da bacia

hidraulica, se da segundo a direcdo NW-SE.
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4.4.3. Levantamento Geolégico de Superficie

O levantamento geoldgico de superficie efetuado ao longo do eixo topografico
locado e na area de ocupacdo da bacia hidraulica teve como objetivo principal a
identificacdo e classificacdo dos tipos litolégicos, através da analise petrografica
visual das ocorréncias, visando a definicdo dos tracados dos contatos litoldgicos e
Nao necessariamente geoldgicos, ja que via de regra, no ambito regional,
considerando-se em carater mais abrangente, todas essas litologias pertencem a
uma associacdo metamorfica que compde o Complexo Cristalino do Pré-

Cambriano.

Estruturalmente, nenhuma ocorréncia de importancia local foi identificada
nessas areas, destacando-se apenas um fraturamento coincidente com o contato

entre o quartzito e o biotita-xito. Evidenciado pelo talvegue retilineo de uma grota.

A partir de 249 direcbes de fraturas medidas nas rochas aflorantes, foi elaborado
o Diagrama de Roseta para definicdo da direcdo preferencial média percentual,
gque se da segundo NE-SW, concentrando-se principalmente entre N50°Az a
N60°Az, representando um percentual de 20,5% do total medido e entre N60°Az a
N70°Az, representando 18,5%. O mergulho se da preferencialmente subvertical
(60° a 80°) para SE.

4.5. ESTUDOS GEOTECNICOS

Os estudos geotécnicos da Barragem Umari constituem a realizacdo de
prospeccdes mecanicas de superficie no local do barramento e sangradouro, aos
ensaios in situ executados nestas prospeccoes. Além disso, foram realizadas
investigacfes nas areas de ocorréncias de materiais construtivos e 0s ensaios
laboratoriais executados a partir de amostras representativas extraidas das

ocorréncias.
Os estudos geotécnicos foram abordados nos seguintes topicos, a saber:

Investigacdo do Barramento;
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Investigacdo do Sangradouro;
Estudos dos Materiais Construtivos.
4.5.1. Investigacdo do Barramento

As investigacOes geotécnicas realizadas no local da barragem objetivaram a
identificacdo e compreensdo das caracteristicas e peculiaridades do solo de
fundacéo e do substrato rochoso deste sitio, visando a concepg¢do de um macico

tecnicamente adequado e seguro além, de economicamente viavel.

Iniciou-se as sondagens mecanicas num eixo escolhido pelas suas condicoes
topograficas favoraveis, chamado Eixo Montante. Posteriormente, com o
andamento das investigacdes, foram verificadas condi¢cdes geotécnicas adversas
na calha do rio e no local do sangradouro, que inviabilizaram a escolha do eixo.
Pesquisou-se novas alternativas e foi eleito um eixo a cerca de 300m a jusante

gue mostrou-se geotecnicamente favoravel, dito Eixo Final.

No eixo adotado (Final) foram realizadas 22 prospec¢des mecanicas, na regiao dos
barramentos principal e auxiliar, sendo 17 sondagens a percussao e 5 sondagens
mistas (iniciada por processo percussivo e prosseguida com sonda rotativa). No
eixo montante (descartado) foram executadas 18 prospecdes mecanicas,

constando de 10 a percusséao e 8 mistas.

Com o intuito de avaliar a permeabilidade dos solos da fundacdo e obter
informacdes qualitativas sobre a circulacdo de agua através das fissuras do
substrato rochoso, foram realizados ensaios de campo em furos de sondagens no
eixo da barragem. No trecho em solo das sondagens mistas e nas percussivas,
estes testes consistiram de ensaios de infiltracdo de carga e vazdo constante
(Lefranc) e, no trecho perfurado com sonda rotativa, de ensaios de perda d'agua

sob pressao (Lugeon).
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Todos os furos de sondagem foram referenciados ao eixo topografico implantado e

tiveram suas coordenadas UTM registradas. Altimetricamente tiveram as cotas

das bocas levantadas através de nivelamento topografico.
4.5.1.1. Sondagens a Percusséao

As sondagens a percursdo na area do barramento, em ambos 0s eixos, montante

(descartado) e eixo final, totalizaram 203,65m.

Nas tabelas 4.15.e 4.16., a seguir, sdo relacionadas as sondagens percussiva
executadas no eixo de montante (abandonado) e no eixo final. Suas referéncias
plani-altimétricas, as extensdes investigadas, o menor valor de SPT registrado ao

longo da sondagem e sua correspondente compacidade ou consisténcia.

Tabela 4.15.: Investigacdo Geotécnica no Eixo da Barragem Umari

Sondagem Percussiva - Eixo Montante (descartado)

Coordenadas (UTM) Extensao SPT Compacidade ou
N©° Estaca Cota (m) Sondada Minimo Consistencia
Este (X) Norte (Y) (m) (N) Vi
9
SP-1 439.089 9.468.759 303,143 2,55 5 Pouco compacta
(40m Montante)
9 -
SP-2 439.081 9.468.679 301,666 0,97 23 Medianamente
(40m Jusante) compacta
12
SP-3 (eixo) 439.026 9.468.725 300,597 3,73 5 Pouco compacta
eixo
18
SP-4 . 438.906 9.468.738 300,248 10,04 3 Fofa
(eixo0)
21
SP-5 438.851 9.468.784 299,788 15,08 4 Fofa
(40m Montante)
21
SP-6 438.842 9.468.704 299,408 14,84 4 Fofa
(40m Jusante)
23+ 10
SP-7 . 438.797 9.468.749 299,506 13,70 3 Fofa
(eixo)
27
SP-8 . 438.727 9.468.756 299,452 9,45 3 Fofa
(eixo)
27
SP-9 438.751 9.468.796 299,417 14,06 2 Fofa
(40m Montante)
27
SP- 10 438.723 9.468.717 299,117 11,75 6 Pouco compacta

(40m Jusante)
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SP-1 A

SP-2 A

SP-3 A

SP-4 A

SP-5 A

SP-6 A

SP-7 A

SP-8 A

SP-9A

SP-10 A

SP-11A

SP-12 A

SP- 13 A

SP-14 A

SP-15A

SP-22 A

SP-23 A

Tabela 4.16. :

Estaca

18
(eixo)
23
(eixo)
23+10
(eixo)

25 +10
(40m Montante)
29 +7
(40m Jusante)
29 +7
(eixo0)

29 +7
(40m Montante)
30 +10
(40m Montante)
30 +10
(40m Jusante)
33
(eixo0)
35+ 10
(40m Montante)
35+ 10
(40m Jusante)
38
(eixo)
48+5
(B. Auxiliar)
53
(B. Auxiliar)
15
(Eixo)
41+10
(Eixo)

45.1.2.
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Investigacdo Geotécnica no Eixo da Barragem Umari

Sondagem Percussiva - Eixo Final

Coordenadas (UTM)

Este (X) Norte (Y)
439.022 9.468.369
438.925 9.468.394
438.916 9.468.397
438.887 9.468.446
438.792 9.468.388
438.802 9.468.426
438.812 9.468.465
438.790 9.468.471
438.770 9.468.393
438.732 9.468.445
438.693 9.468.496
438.673 9.468.419
438.635 9.468.470
438.477 9.468.572
438.433 9.468.657
439.080 9.468.354

438.567 9.468.488

Sondagens Mistas

Cota (m)

303,84
299,423
299,652
296,745
296,305
295,983
296,095
296,938
296,429
298,956
298,148
298,711
299,326
308,994
309,181
308,610

310,500

Extensao
Sondada

4,96

2,75

3,67

4,08

12,03

6,91

3,94

8,45

10,80

13,75

13,98

14,28

4,23

2,43

1,22

0,50

0,65

SPT
Minimo

29

5

17

30

36713

Compacidade ou
Consistencia
Mimima
Medianamente
compacta

Pouco compacta
Pouco compacta
Fofa
Fofa
Fofa
Fofa
Pouco compacta
Fofa
Fofa
Pouco compacta
Fofa
Compacta
Compacta

Muito compacta

No local do eixo a Montante (descartado), foram executadas 8 sondagens mistas,

totalizando 112,99 m, dos quais 47,55 m com emprego de sonda percussiva e

65,44 m com sonda rotativa.
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No local do eixo Final, foram executadas 5 sondagens mistas, totalizando 89,45

m, dos quais 39,14 m com emprego de sonda percussiva e 50,31 m com sonda

rotativa.

Nas tabelas 4.17. e 4.18. a seguir, sao relacionadas as sondagens mistas no eixo
de Montante (abandonado) e no eixo final, informadas suas referéncias plani-
altimétricas, as extensfes investigadas por processo percussivo e rotativo, e a

descricao da rocha predominante.

Tabela 4.17: Investigacao Geotécnica no Eixo da Barragem Umari

Sondagem Mista - Eixo Montante (descartado)

NO Estaca Coordenadas (UTM) Cota Extensao (m) SPT Rocha
Este (X) Norte (Y) (m) Percussdo Rotativa Min. Predominante
Gnaisse, moder.
SM-1 5+ 10 439.155 9.468.712 304,273 3,47 9,03 2 dura a muito dura,
gran fina, foliada
Gnaisse, muito
SM-2 9 439.085 9.468.719 299,687 1,49 12,01 7 dura, gran fina,
foliada
Gnaisse, moder.
SM-3 15 438.966 9.468.731 296,075 6,10 15,04 3 dura a muito dura,
gran fina, foliada
15 Biotita xisto, muito
SM-4 438.970 9.468.771 296,077 6,65 14,35 2 dura, gran fina,
(40m Mont) .
Xistosa
15 Gnaisse, macia a
SM-5 438.962 9.468.692 296,075 1,49 15,01 4 muito dura, gran
(40m Jus.) . .
fina, foliada
SM-6 21 438.847 9.468.744 299,302 15,39 3 N EVETEL (O
substrato rochoso
SM-7 28 438.707 9.468.758 298,974 5,93 6 N EVETUSRL (O
substrato rochoso
SM-8  30+10  438.658 9.468.764 304,957 7,03 pp  |NEREEIG D

substrato rochoso
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Tabela 4.18.: Investigacdo Geotécnica no Eixo da Barragem Umari

Sondagem Mista - Eixo Jusante (final)

Coordenadas (UTM) Cota Extensédo (m) SPT Rocha
Este (X) Norte (Y) (m) Percussdo Rotativa Min.  Predominante

Biotita Xisto
SM-4 A L2 439.003 9.468.374 302,475 5,86 10,14 g [T WEER &
muito dura, gran

(Eixo)
fina xistosa

Biotita Xisto
muito macia a
muito dura, gran
fina xistosa

Biotita Xisto
dura a muito
dura, gran fina
xistosa

Biotita Xisto
muito macia a
dura, gran fina
xistosa

Biotita Xisto

SM-9 A S 438.452 9.468.621 302,783 2,35 8,65 | EEE E LIS
dura, gran fina

(B Aux)
xistosa

Ne Estaca

SM-6A 30+ 10 438.780 9.468.432 296,997 13,18 12,38 3

SP-7A 35+ 10 438.683 9.468.457 298,764 14,60 9,29 4

SM-8 A 40 438.616 9.468.475 304,579 3,15 9,85 21

4.5.1.3.Ensaios de Campo

Nas sondagens mistas, trecho em solo, e nas percursivas foram executados
ensaios de infiltracdo do tipo Lefranc, para determinacado de permeabilidade “in

situ” do substrato terroso.

No trecho em rocha, foram executados ensaios de perda de agua sob presséao
(Ensaio Lugeon), para a determinacdo quantitativa sobre a circulacdo de agua

através das fissuras do substrato rochoso.

Os resultados de cada ensaios sdo apresentados nas tabelas 4.19. e 4.20.
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Tabela 4.19: Investigacao Geotécnica no Eixo da Barragem Umari

N©° Estaca
5+ 10
SM-1 .
(eixo0)
9
SM-2 .
(eixo)
15
SM-3 .
(eixo0)
15
SM-4
(40m M)
15
SM-5
(40m J)
21
SM-6 .
(eixo)
28
SM-7 .
(eixo0)
30+ 10
SM-8 .
(eixo)
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Ensaios de Campo - Eixo Montante (descartado)

Extensao
Sondada

12,50

13,50

21,14

21

16,50

15,39

5,93

7,03

N° de
Ensaios
Lefranc

2

15

Maxima
Permeab.

Registrada

(cm/s)

9,1x10E-4

4x10E-5

1,6x10E-3

4x10E-4

10E-2

3,8x10E-5

6,3x10E-5

Méxima
Perda dagua
Especifica
Registrada

1,14

0,23

1,90

0,19

0,16

Profundidade

de maxima
Permeab. /

Perda Dagua

1,5a2,0
/4,0a7,0
1,0a 1,46
/2,0a5,0

5,0a6,0
/6,5a9,5

6,5a9,5
/15,0 a 18,0

/8,0a 11,0

11,5a12,0

5,0 a4 5,93

6,0 a 7,03
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Tabela 4.20.: Investigacdo Geotécnica no Eixo da Barragem Umari

N° Estaca
SM - 4A %9
(eixo0)
SM - 5A 25.+10
(eixo)
SM - 6A 30.+10
(eixo0)
SM - 7A 35.+10
(eix0)
SM - 8A A_'O
(eixo)
SM - 9A ?1
(eixo)
SP - 1A %8
(eixo)
SP - 2A ?3
(eixo)
SP - 3A 23-+1O
(eixo)
25+10
SP - 4A
(40m Mont.)
29+7
SP - 5A
(40m Jus.)
SP - 6A 2?+7
(eix0)
SP - 7A 29+7
(40m Mont.)
30+10
SP - 8A
(40m Mont.)
30+10
SP - 9A
(40m Jus.)
SM - 10A :.33
(eix0)
35+10
SM - 11A
(40m Mont)
35+10
SM - 12A
(40m Jus.)
SM - 13A ?8
(eixo)
SP - 14A 45.“5
(eixo)
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Ensaios de Campo - Eixo Final

Extensao
Sondada

18.94

16.0

25.56

23.89

13

11.0

4,96

2,75

3,67

4,08

12,03

6,91

3,94

8,45

10,80

13,75

13,98

14,28

4,23

2,43

N° de
Ensaios Ensaios
Lefranc Lugeon

12

14

4,00

2,00

3,00

3,00

11,00

6,00

3,00

8,00

10,00

13,00

13,00

14,00

4,00

2,00

Méaxima

Permeab.
Registrada

(cm/s)

2,9x10E-4
5,7x10E-3
1,7x10E-3
9,8x10E-5
2,3x10E-5
1,7x10E-5
2,9x10E-5
9,6x10E-4
5,7x10E-4
8,8x10E-4
1,1x10E-3
9x10E-4
10E-3
1,2x10E-3
1,2x10E-2
8,3x10E-4
2,3x10E-3
4,1x10E-6

4,9x10E-6

Méxima
Perda
dagua

Especifica
Registrada

Profundidade
de maxima
Permeab. /
Perda Dagua

,24
0 /7,0a10,0

2,5a3,00
/14,0 a 16,0

10,5a 11,0
/14,0a 17,0
13,5a 14,0
/15,0 a 18,0
1,5a2,0
/10,0 a 13,0
6,0 a9,0
/15a2,0

0,34

0,34

0,07

0,31

0,13

3,5a4,0

150a2,0

2,5a3,0

1,5a2,0

3,5a4,0

2,5a3,0

1,5a2,0

7,5a8,0

6,5a7,0

6,5a7,0

10,5a 11,0

14,0 a 14,28

2,5a3,0

1,5a2,0
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4.5.1.4. Comentarios Sobre as investigacdes do Barramento no Eixo Final

A zona da calha do rio transcorre aproximadamente entre estacas 25 e 37 (240 m
de extensao). No segmento entre as estacas 25 e 30 ocorre um depésito aluvionar
com espessura entre 2 e 3,4 m porém, uma sondagem a 40 m a jusante da estaca
29+7 indicou 8 m deste solo. Este depésito aluvionar caracteriza-se por um solo
constituido de areia fina e média siltosa com pedregulhos, sobreposto a um silte
arenoso micaceo. Subjacente a este deposito ocorre um solo residual silto arenoso

ou silto areno argiloso com espessura entre 1,60 e 4,0 m;

No segmento da calha do rio compreendido entre as estacas 30 e 37 observa-se
gue o pacote aluvionar, de areia fina e média siltosa, alcanca maiores
profundidades, entre 9 e 14 m, e o solo residual subjacente constitui-se de silte

arenoso, com espessura variando de poucos centimetros até 3,8 metros;

O nivel d’agua, na regido da calha do rio, foi encontrado, no més de julho/01, nas
profundidades limites de 0,36m (estaca 29+7-jusante) e 3,90 m (estaca 35+10-

eixo), representando as cotas 296,0 e 294,8 m, respectivamente;

Os ensaios de penetracdo SPT indicaram compacidades de fofa a medianamente
compacta para o pacote arenoso da fundacédo, sendo a regido fofa restrita, em
meédia, aos dois primeiros metros de profundidade, alcancando nas sondagens
das estacas 29+7 (40 m jusante) e 33 0 maximo de 3,5 m. Na fundacao ndo foram
encontrados, em caracter geral, materiais argilosos/siltosos de consisténcia
preocupante, apenas nas sondagens da estaca 35+10 (no eixo e a 40 m Montante)
foi observada uma camada silto argilosa mole com 1,3 m de espessura, No eixo, e
uma de argila, com 2 m de espessura e consisténcia média a rija, a 40 m a
montante. Como este material parece ocorrer num bolsdo restrito a uma
profundidade méaxima de 3,9 m da superficie, sugere-se a remoc¢ado deste material
e sua substituicdo por material arenoso proveniente das escavacgoes da fundagao

e/ou da trincheira de vedacao;

Com base nos ensaios de infiltracao realizados nos furos de sondagem no aluviao

da calha do rio, pode-se considerar, de forma genérica, que o depdsito aluvionar
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possui uma permeabilidade entre 5x10E-4 e 2x10E-5 cm/s. Na regido de solo
residual classificado como silte arenoso micaceo, compacto a muito compacto,
obteve-se na sondagem SM-6 A valores de permeabilidade de 10E-2 e 2x10E-3
gue surpreenderam, haja visto que em 24 ensaios realizados neste material, nos
furos das sondagens percussivas, obteve-se uma gama de resultados variando de
7,7x10E-4 a 3,6x10E-6, com média de 2,4x10E-4.

As perdas d’agua no ensaio Lugeon indicaram, de um modo geral, valores pouco
significativos tanto nas ombreiras como na zona aluvionar. Na ombreira esquerda
obteve-se o valor maximo de 0,24 I/min/m/atm, na ombreira direita 0,31
I/min/m/atm e na zona aluvionar 0,34 I/min/m/atm. Os ensaios Lugeon
realizados no eixo de montante (descartado) também ratificaram a caracteristica
de baixa a nula condutibilidade da rocha de fundacéo, no entanto, a sondagem
SM-03 apresentou uma perda especifica de 1,9 I/min/m/atm para a pressao
inicial e 0,84 para a pressdo maxima. O comportamento do fluxo durante a
execucdo dos ensaios, onde houve perda , foi do tipo “de deformacdo com

fechamento” e “sem deformacao”.

Portanto, com base nestes ensaios, é de se prever que 0 substrato rochoso na
regido da calha do rio e nas ombreiras n&do deve apresentar valores preocupantes
de condutibilidade hidraulica porém, parece recomendavel uma linha leve de
impermeabilizagdo do substrato rochoso, nos primeiros 6 metros nas ombreiras e
nos primeiros 6 a 9 m na calha do rio, onde a frequéncia de fraturas chega a mais
de 20/m.

Analisando o perfil geotécnico percebe-se que ao longo da ombreira esquerda e
da ombreira direita o manto de solo apresenta boas caracteristicas de suporte,
revelados nos valores dos ensaios de SPT, desde a superficie. Sendo assim, é
suficiente apenas a remocao do material superficial com matéria organica para a

fundacédo da barragem nestes trechos.

Na barragem auxiliar (lado direito do eixo) foram realizadas duas sondagens
percussivas, uma em cada ombreira, e uma mista no ponto mais baixo, que

mostraram solos resistentes e com boa impermeabilidade nas ombreiras. No
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talvegue verificou-se a existéncia de 1 m de solo transportado sobrejacente a
1,35 m de solo residual bastante impermeavel. A rocha de fundacido mostrou-se
constituida de uma Biotita- Xisto que a partir de 1,35 m de profundidade
mostrou-se moderadamente dura a dura, pouco fraturada e com baixa a nula

condutibilidade hidraulica, maximo de 0,13 I/min/m/atm no ensaio Lugeon.
4.5.2. Investigacdo do Sangradouro

Os estudos geotécnicos no local do sangradouro foram realizados com a
finalidade de fazer a identificacdo e caracterizacdo do subsolo, inclusive,
avaliando a capacidade do material rochoso de resistir aos processos erosivos

provocados pelas das descargas previstas.

As investigacbes geotécnicas foram iniciadas no eixo de Montante e, como
consequéncia dos resultados obtidos, paralisadas e reiniciadas em outro eixo,

situado a jusante do primeiro e dito eixo Final.

Do programa de sondagens previsto para o eixo de Montante foram executadas 5
(cinco) sondagens mistas, sendo 4 na sela topografica onde se previa o
sangradouro e uma ultima, situada a direita deste local, para uma nova tentativa

de localizacdo do sangradouro ainda neste eixo.

Diante das condicdes geotécnicas encontradas no eixo anterior deslocou-se 0 eixo
da barragem para jusante onde, selecionou-se uma sela topogréafica na ombreira
esquerda para possivel sangradouro. Nesse local foram realizadas 16 sondagens
sendo 13 mistas e 3 percussivas, de forma a localizar com maior precisao o local

de sangria.

Todos os furos de sondagem foram referenciados ao eixo topografico implantado e
tiveram suas coordenadas UTM registradas. Altimetricamente tiveram as cotas

das bocas levantadas através de nivelamento topogréfico.

Nas tabelas 4.21 e 4.22 sdo apresentadas as sondagens mistas realizadas na
regido do sangradouro do eixo de montante (descartado) e na regidao do

sangradouro no eixo final (adotado), respectivamente.
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Ne Estaca
SM-9 34
SM-10 53
SM-12 37
37 (20 m
Sl Montante
SM-15 40
Ne Estaca
SM-1 A 0-7,40
SM-2 A 3+6,0
SM-3 A 10
3+10
SM-10A (47,3 m
Montante
4+1,60
SM-11 A (80,5m
Jusante)
4+16,2
SM-12 A (150m
Jusante
sM-16 A /110
(eixo)
5+10
SM-17 A (12mM)
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Tabela 4.21: Investigacao Geotécnica da Barragem Umari

Sangradouro - Eixo Montante (descartado)

Coordenadas (UTM)

Este (X) Norte (Y)
405.384 9.616.318
405.443 9.616.327
405.436 9.616.376
405.502 9.616.335
405.245 9.616.297

Cota (m)

312.393

320.474

311.549

310.950

317.529

Extensédo (m)

Percus.

13,03

8,12

11,44

10,00

3,45

Total.

8,33

13,19

2,21

7,16

12,00

Rocha Predominante

Gnaisse, macia a dura,
foliada, intercalada
c/m solo residual

Biotita xisto, macia a
moder dura gran. Fina,
xistosa

Biotita xisto, macia a
muito dura, gran.
Fino, foliada

Gnaisse muito macia a
muito dura, gran.
Fina, foliada

Gnaisse muito dura,
gran fina, foliada

Tabela 4.22: Investigagdo Geotécnica da Barragem Umari

Sangradouro - Eixo Final
Coordenadas (UTM)

Este (X) Norte (Y)

439.376 9.468.346

439.310 9.468.340
439.276 9.468.337
439.302 9.468.387
439.302 9.468.258
439.293 9.468.188
439.227 9.468.333
439.265 9.468.348

Cota (m)

312,592

316,425

318,266

317,488

309,116

305,596

316,00

316,00

Extensédo (m)

Percus.

6,12

1,19

2,17

0,50

3,60

1,05

0,74

0,85

Total.

6,53

8,11

7,92

6,64

9,25

11,25

7,26

7,15

Rocha
Predominante

Gnaisse, moder,
dura a muito dura,
gran, fina foliada

Biotita xisto moder.
Dura gran. fina,
Xistosa

Biotita xisto moder,
dura e veio de
pegmatito dura

Gnaisse dura a
muito dura gran.
Fina, foliada

Biotita xisto macia a
muito. Dura gran
fina, xistosa

Biotita xisto macia a
dura e gnaisse
muito dura foliada

Micaxisto, muito
macia a macia
foliada

Micaxisto muito
macia e
moderadamente
deixa, foliada

g
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Grau de
Intemperismo

Moderadam
Intemper.

Levemente.
Intemper.

Sa
Moderadam

Intemper.

Moderadam
Intemper.

Grau de
Intemperismo

Séa

Moderadam.
Intemper.

Levemente
Intemper.

Sa
Levemente
Intemper.
Biotita leve a alta
intemp. e gnaisse
sa
Altamente

intemperizada

Altamente
Intemperizada
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SM-18 A 6 (50mM) 439.252 9.468.385 313,50 0,50 5,50 macia a macia,

SM-19 A 5(23mJ) 439.274 9.468.360 316,00 1,80 4,20 macia a macia gran

#

o et
ke
Coordenadas (UTM Extensdo (m
Ne Estaca ( ) Cota (m) () Roc_ha G d_e
Este (X) Norte (Y) Percus. Total. Predominante Intemperismo
Micaxisto, muito Altamente

granfina, foliada [EelEs e

Micaxisto, muito Altamente

fina, foliada Intemperizada

smM20A 310 439305 9468360 317,80 1,80 8,33 Chaisseduraa Livzie i
(20mM) muito dura, macica Intemperizada
Gnaisse dura a
sM-21A 110 439343 0468378 319,95 0,50 11,52 muito dura grau AL
(35mM . - intemperizada
fina, foliado
1410 Gnaisse dura a Leve a
SM-10 A (eix0) 439.346 9.468.343 319,07 0,50 8,50 muito dura, gran moderadamente
fina macico intemperizada

4.5.2.1. Comentarios

a) Eixo Montante ( Descartado)

Da campanha de sondagens realizadas no eixo de montante (descartado) pode-se

observar que:

No local originalmente idealizado para localizar o sangradouro, entre estacas 34 e
40, apenas na estaca 40 o manto de solo tem uma menor espessura, cerca de
3,5 m, no restante da area a espessura deste material variou de 10 a 13 metros.
Com isto o topo rochoso, com excecao da estaca 40, ficou entre as cotas 299,4 e
301,0 m, o que esta muito abaixo da cota 310,0 m definida como ideal para a
sangria. Interessante salientar que na regidao de grande cobertura de solo os
primeiros 2 a 3m do substrato rochoso mostrou-se altamente intemperizado e

com uma frequéncia de fraturas superior a 20 unidades por metro.

A tentativa de deslocar o local do sangradouro para uma regido mais a direita,
neste mesmo eixo, foi materializada através da SM-10, que apresentou uma
cobertura de solo de 8,1 m e um substrato rochoso composto de uma Biotita—
xisto macia, altamente intemperizada até préxima da cota 308,8 m e a partir

desta cota uma moderada dureza e um grau de intemperismo mediano.
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b) Eixo Jusante (final)

Da campanha de sondagens realizada no local previsto para o sangradouro no

eixo situado a jusante (eixo Final), pode-se tecer os seguintes comentarios:

Com excecao da sondagem SM-1 A, que indicou uma espessura de solo de 6,12
m, as demais sondagens apresentaram um manto de solo residual de espessura

variando entre 0,50 m e 3,60 m.

Na extremidade esquerda do sangradouro as sondagens SM1-A, SM-2A; SM-10A
SM-20 A, SM-21A e SM-22A, realizadas entre estacas zero e 3+10, mostraram a
ocorréncia de uma rocha com grau de intemperismo entre levemente a
moderadamente intemperizada, constituida de um gnaisse dura a muito dura, de
granulacdo fina, foliada a macica. Esta rocha mostra evidencias de grande

resisténcia a erosao para os fluxos previstos no elemento de sangria.

Na regido central da sela topogréafica, aproximadamente entre estacas 4 e 7+10,
as sondagens, SM-11A, SM-12A, SM-16A, SM-17A, SM-18A e SM-19A,
apresentam substrato rochoso composto predominantemente de uma rocha
Biotota-xisto ou Micaxisto muito macia a moderadamente dura, altamente
interiorizada, com RQD zero e recuperacdo variando de 20 a 80%. Pela sua
caracteristica macia avaliou-se que este substrato ndo é competente para resistir
ao candal de sangria sem uma protecdo adicional de um revestimento de

concreto.

Na extremidade direita da sela topografica objeto dos estudos do sangradouro,
situada aproximadamente entre estacas 8 e 10, a sondagem SM-3 A relevou uma
fundacdo rochosa constituida de uma Biotita-Xisto, moderadamente a muito
dura, xistosa, com grau de intemperismo leve, intercalada por veios de pegmatito

dura, abaixo da cota 312.

Avaliou-se portanto que sob o aspecto de competéncia do substrato rochoso o
sangradouro devera ser localizado na regido esquerda da sela topografica
existente entre estacas O e 3+10, e que podera ser do tipo canal escavado em
rocha. O material selecionado da escavacdo do sangradouro podera ser usado

para enrocamentos, transicdes e agregados nas obras da barragens e os materiais
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canal de restituicdo do sangradouro.

4.5.3. Estudo dos Materiais Construtivos

Os estudos das ocorréncias de materiais para a utilizagdo na construcao da
barragem foram iniciados por um simples reconhecimento de toda a area em
volta do eixo do barramento, de modo que fossem selecionadas as ocorréncias
potencialmente aproveitaveis, levando-se em conta a qualidade do material e os

volumes disponiveis.

Como fonte de materiais para construcdo da barragem foram identificadas 2
jazidas de solos, um areal, uma pedreira e duas outras areas alternativas de
afloramentos, cuja situacédo em relacao ao eixo pode ser vista no desenho n° IllI-2-
08/31-000.

A jazida J-1 situada na ombreira direita, a montante e jusante do eixo, distante
cerca de 0,9 km do eixo, consta de uma area de solo silto areno argiloso, com
presenca de pedregulhos, cuja profundidade investigada variou de 0,40 a 0,90 m.
O material constitui-se predominantemente de solos SC que poderédo ser

utilizados em qualquer zona do macico da barragem.

A jazida J-2 situa-se a jusante do eixo, na ombreira esquerda, e é constituida de
solos silto areno argilosos, com pouco pedregulho, com uma espessura variavel
de 0,50 a 1,10. O material constitui-se, também, de solos SC que poderdo ser
empregados na execug¢do de um macico homogéneo. A area dista cerca de 0,6 km

para o eixo e esta fora da bacia hidraulica da barragem.

As jazidas citadas foram estudadas através de sondagem a pa e picareta
executadas nos vértices de uma malha quadrada de 50m de lado, cobrindo a area

a ser explorada.

O areal foi identificado no leito do rio Barrigas e estudado para a execucao do

filtro vertical, dreno horizontal e concretos.
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A rocha pouco alterada originaria da escavacao obrigatoria do sangradouro
devera ser utilizada como material pétreo nas diversas etapas da construcao da
barragem. No entanto, para possivel complementacdo dos volumes, sondou-se
um afloramento na ombreira direita, dito Pedreira P-01, e identificou-se mais

duas areas no lado esquerdo.

A area definida como pedreira P-O1 situa-se a direita do eixo, em terras fora da
area do futuro reservatério, distando cerca de 0,75 km para a ombreira direita.
As outras duas areas de material rochoso foram: uma antiga pedreira utilizada
para a construcdo da BR-020 e que situa-se em terras lindeiras a rodovia, e a
outra no lado esquerdo do futuro reservatorio, proxima da localidade de

Salgadinho.

4.5.3.1 Comentéarios

Os exames dos ensaios de caracterizacdo realizados (granulometria e limites de
Atterberg) nas ocorréncias de materiais terrosos, jazidas J-01 e J-02, permitiram
enquadrar o0s materiais estudados no grupo SC (Areias argilosas) da

“Classificacdo Unificada USC”.

O engquadramento dos solos na “Classificacao Unificada USC” possibilita estimar
suas caracteristicas no que concerne a sua utilizacdo na construcao de barragens
de terra. Segundo Sherard3, os solos dos tipos SC apresentam as seguintes

caracteristicas:
Solo SC
Alta resisténcia a erosao;
Alta a média resisténcia ao cisalhamento;

Impermeavel;

® Sherard, J. L. et ali — Earth Rock Dams, John Wiley and Sons, Inc., 1963

Tomol_Relatorio_Geral 64



g
“Jiia

Boa a regular trabalhabilidade.

As propriedades acima citadas sdo esperaveis para obras em que seja feito o

controle de umidade e densidade durante a construcao.

Os solos das jazidas J-01 e J-02 possuem caracteristicas muito parecidas e
poderao ser utilizados em qualquer regido da secdo, formando um macico do tipo

“homogéneo”.

Os solos das escavacOes obrigatérias da area do sangradouro deverdo ser

aproveitados no macico da barragem, preferencialmente no espaldar de jusante.

O material pétreo necessario para as protecdes dos taludes do macico, transicoes
e enrocamento de pé tem como fonte de obtenc&o prioritaria a escavacdo do
substrato rochoso no sangradouro, que apresenta formacgdes rochosas
apropriadas para tais fins. Como complementacdo desta fonte indicou-se a
pedreira P-01, constituida de gnaisse sdo, muito duro e com médio a baixo
fraturamento. O maci¢co gnaissico da pedreira esta intercalado com camadas
maficas e félsicas sendo algumas com espessura superior a 1 m, onde o grau de
alteracéo é elevado e o fraturamento intenso. O emprego do material componente

destas passagens alteradas deve ser evitado.

Os bancos de areia do riacho Umari, com permeabilidade média de 7x10E-3, sao
apropriados como fonte de suprimento de agregado middo para os concretos e

para elemento drenante/ filtrante do sistema de drenagem interna do macigo.
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5. DESCRIC}AO GERAL DO PROJETO DA BARRAGEM
5.1. GENERALIDADES

Nesse capitulo é apresentado o memorial descritivo do projeto da Barragem
Umari no municipio de Madalena que sera construida barrando o rio Barrigas no
ponto de coordenadas N=9.468,435 e E=438.305. Inicialmente foi locado um eixo
gue apobs o inicio das investigacdes geotécnicas viria a ser descartado por falta de
alternativa de sangradouro e pela grande profundidade do aluvido. Deslocou-se,
portanto, o eixo para cerca de 400m a jusante, sendo denominado de “A” para

distinguir do anterior.
O desenvolvimento deste item é feito abordando os seguintes topicos:
Relacédo de Desenhos;
Escolha do Eixo Barrado;
Escolha do Tipo de Barragem;
Fundacao da Barragem;
Macico da Barragem;
Analise de Estabilidade;
Estudos de Percolacao pela Barragem e Fundacéo;
Analise de Recalques;
Instrumentacéo;
Sangradouro;

Tomada D’Agua.

Tomol_Relatorio_Geral 67



5.2. RELACAO DE DESENHOS

capitulo eles estao aqui relacionados.

BARRAGEM UMARI

DESCRICAO
CARTA PLANIALTIMETRICA
PLANTA DE LOCAGCAO DOS EIXOS DAS OBRAS
ARRANJO GERAL DAS OBRAS
PERFIL LONGITUDINAL DA BARRAGEM E SANGRADOURO
PLANTA DE LOCALIZACAO DAS SONDAGENS
BARRAGEM - PERFIL LONGITUDINAL DO SUBSOLO
SANGRADOURO - PERFIL LONGITUDINAL DO SUBSOLO
LOCALIZACAO DAS OCORRENCIAS E BOTA-FORA
SECAO MAXIMA - DETALHES
BARRAGEM PRINCIPAL - SECOES TRANSVERSAIS (13 A 21)
BARRAGEM PRINCIPAL - SECOES TRANSVERSAIS (22 A 24)
BARRAGEM PRINCIPAL - SECOES TRANSVERSAIS (25 E 26)
BARRAGEM PRINCIPAL - SECOES TRANSVERSAIS (27 E 28)
BARRAGEM PRINCIPAL - SECOES TRANSVERSAIS (29 E 30)
BARRAGEM PRINCIPAL - SECOES TRANSVERSAIS (31 E 32)
BARRAGEM PRINCIPAL - SECOES TRANSVERSAIS (33 E 34)
BARRAGEM PRINCIPAL - SECOES TRANSVERSAIS (35 E 36)
BARRAGEM PRINCIPAL - SECOES TRANSVERSAIS (37 E 38)
BARRAGEM PRINCIPAL - SECOES TRANSVERSAIS (39 A 42)
BARRAGEM AUXILIAR - SECOES TRANSVERSAIS (47 A 50)
BARRAGEM AUXILIAR - SECOES TRANSVERSAIS (51 A 56)
SANGRADOURO - PLANTA PERFIL E SECOES
TOMADA D'AGUA - ESCAVACAO PLANTA, PERFIL E SECOES
TAPETE DE VEDACAO - DETALHES
PIANTA DA TOMADA D’AGUA - CORTES E DETALHES
TOMADA D’AGUA - PROTEGCAO DA CAIXA DE JUSANTE - DETALHES
TOMADA D’AGUA - CAIXA DE JUSANTE E MONTANTE
TOMADA D’AGUA - ARMADURA, CAIXA DE MONTANTE E GALERIA
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NUMERO
111-2-01/31-000
111-2-02/31-000
111-2-03/31-000
111-2-04/31-000
111-2-05/31-000
111-2-06/31-000
111-2-07/31-000
111-2-08/31-000
111-2-09/31-000
111-2-10/31-000
111-2-11/31-000
111-2-12/31-000
111-2-13/31-000
111-2-14/31-000
111-2-15/31-000
111-2-16/31-000
111-2-17/31-000
111-2-18/31-000
111-2-19/31-000
111-2-20/31-000
111-2-21/31-000
111-2-22/31-000
111-2-23/31-000
111-2-24/31-000
111-2-25/31-000
111-2-26/31-000
111-2-27/31-000
111-2-28/31-000

Os desenhos sao apresentados no Tomo-2, porém para facilitar a descricdo deste

68



“Jiia
BARRAGEM UMARI
DESCRICAO NUMERO
TOMADA D’AGUA - ARMADURA, CAIXA DE JUSANTE 111-2-29/31-000
DRENAGEM - DETALHES 111-2-30/31-000
INSTRUMENTAC}AO 111-2-31/31-000

5.3. EScOLHA DO EIXo BARRADO

A escolha do eixo barravel foi feita na fase de Estudos de Alternativas de

Localizacdes das Barragens apresentado em relatério em maio de 2001.

No caso especifico da barragem Umari, para abastecimento da Cidade de
Madalena, elegeu-se algumas alternativas de eixo para o barramento do rio
Barrigas e seus tributarios Treme, Sabonete e Umari, todas & montante da sede

municipal, que sdo sumarizados no quadro 5.1 a seguir:

Quadro 5.1: Relacao das Alternativas de Eixo

Rio . 2L Cotado . Bacia
Barrado Eixo a Sede Coordenadas UTM leito Hidrografica
(km) (km2)
Barrigas Manga 6,0 9.468.603 438.886 295,8 975
Sabonete Umari 13,5 9.473.540 442.503 308,5 295,5
Umari Umari 2 12,5 9.472.401 442.623 308,0 443,21
Treme Treme | 7,5 9.469.887 438.293 299,14 403,42
Treme Treme Il 8,5 9.470.608 437.046 301,1 386,4
Treme Treme Il 10,0 9.471.654 437.046 303,2 357,0

O local do eixo Umari 2 tem um relevo topografico em forma de V muito atrativo
para comportar um macico pouco volumoso além, de uma bacia com capacidade
para gerar um lago de grandes dimensdes. No entanto, situa-se muito préximo da
rodovia BR-020, que cruza o seu afluente pela margem esquerda (riacho Tigre)
através de uma ponte de 60 m de vao e 3,5 m de altura, que seria inundada
assim como uma extensdo de cerca de 1,0 km da rodovia federal. Alem disto,
implicaria no reassentamento da populacéo da vila Tigre, estimada em cerca de

400 pessoas. Devido a esses inconvenientes descartou-se esse eixo como
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alternativa viavel embora, tenham sido executados os estudos preliminares de

campo e elaborada uma estimativa de custo para uma barragem em concreto.

O eixo Umari, localizado no riacho Sabonete, a montante da confluéncia do riacho
Tigre, ndo causa nenhuma interferéncia com a BR-020 porém, tem como fator
limitante a presenca da rodovia estadual CE-336, que da acesso a Lagoa do Mato
e Itatira, e que cruza a bacia a cerca de 3,0 km do eixo. Para evitar a reducao da
secdo de vazao da ponte situada nessa rodovia, sobre o riacho Sabonete, o lago
do reservatorio fica restrito a um volume de 11,45 Hm3. Tal restri¢cdo, associada a
um maior comprimento para a adutora, torna essa alternativa pouco atrativa
guando comparada com as demais. Assim, descartou-se essa opcao para

localizacao do eixo da barragem.

Para confronto e decisdo entre as alternativas situadas no rio Barrigas (Manga) e
no riacho Treme (Treme I, Treme Il e Treme IIl), foi preciso contar com as
informacdes obtidas da restituicdo aerofotogramétrica complementada com

estudos preliminares da geologia e geotécnia.

Das trés alternativas selecionadas no riacho Treme, foi feito um confronto entre
as alternativas Il e Ill com a alternativa I, e chegou-se a conclusédo que a
alternativa | é a melhor das trés. Portanto o estudo de escolha do eixo barravel da
barragem Umari foi feito comparando o eixo Manga do rio Barrigas e o eixo Treme

| do riacho Treme.

Para embasar a escolha da melhor alternativa de eixo foi contratada uma
restituicdo aerofotogramétrica das bacias dos rios Barrigas e Treme, com base
nas fotos existentes da area, foi obtido plantas na escala de 1:20.000 com curvas
de nivel a cada 5,0 m. De posse dessa restituicdo foi possivel construir as curvas
cota x area x volume para avaliacdo das capacidades de reservacdo de cada

alternativa.

Além dos estudos cartograficos, foram, também, realizados nos eixos Manga e

Treme | levantamento topografico convencional.
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Foram realizados, também, em cada eixo estudos geotécnicos visando a
identificacéo das condicGes geotécnicas no local das obras e a existéncia de solos,

areias e rochas a distancias viaveis.

Foram, ainda, concebidos duas barragens em secdo homogénea para cada um

dos boqueirdes.

Usando os precos unitarios adotados na tabela de precos da SRH e do DNOCS

chegou-se aos seguintes valores para 0s servicos que se diferenciavam

BARRAGEM UMARI
EIXO MANGA R$ 2.391.549,53
EIXO TREME | R$ 3.367.806,09

A partir dai foi preparado os itens da Matriz de Decisdo que contempla os

seguintes itens:
Custo de Implantacéo;
Volume do Reservatorio;
Relacédo Volume do Reservatorio (vr)/volume afluente (va);
Area Inundada;
Impacto Ambiental (bio-fisico);
Impacto Ambiental (sécio-econdmico);
Reassentamento Populacional;
Remanejamento de Infra-estrutura;
Demanda Social;

Custo de Implantacao e Operacao da Adutora;
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Com a preparacao da Matriz de Decisdo conclui-se que o0 eixo mais viavel para
abastecer Madalena é a partir da construcédo do reservatorio situado no eixo

Manga.
5.4. ESCOLHA DO T1PO DE BARRAGEM

No decorrer dos estudos de campo a concepcéo do tipo de barramento adequado
para fechar o rio Barrigas foi se consolidando. A grande profundidade do aluvido
na calha do rio descartou a solucdo de barragem de enrocamento que teria um
custo muito elevado. A extensédo do vale e a profundidade do aluvido descartou a
opcao em concreto compactado a rolo, CCR. A existéncia de solo nas
proximidades do eixo barravel conduziu inicialmente a escolha de uma barragem
do tipo secdo homogénea de solo com cutoff convencional interceptando todo o
sedimento da calha do rio. Entretanto em reunido com o Painel de Consultores
essa secao foi questionada devido a grande profundidade do cutoff e a dificuldade
de execucdo de escavacdo abaixo do nivel d’agua. Depois de varias discussoes
ficou estabelecido que a barragem nao teria cutoff e o controle da percolacao seria
feito pela execucdo de um tapete para montante executado com solos das jazidas
J-01 e J-02. A secdo homogénea também sera executado com solos das jazidas J-
01 e J-02.

5.5. FUNDACAO DA BARRAGEM

Para a identificacdo das caracteristicas geotécnicas da fundacdo da barragem
principal e auxiliar foram programadas e executadas 6 sondagens mista e 17

sondagens a percussao.
Na barragem auxiliar foram executadas as sondagens SP-14A, SP-15A, E SM-9A.

Examinando os perfis individuais dessas sondagens, verifica-se que as sondagens
a percussdo atingiu na SP-14A profundidade de 2,43 m e na SP-15A
profundidade de 1,22 m com SPT'S da ordem 28/5 golpes e o material
encontrado é um Silte Arenoso Micaceo caracterizando o solo residual. No furo
SP-14A, foram realizados dois ensaios de infiltracdo obtendo-se permeabilidade

de 4,0x10¢ cm/s e 3,0x10° cm/s. A sondagem mista SM-9A teve o trecho a
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percussédo com 2,35 m de profundidade e o material encontrado € o0 mesmo das
sondagens a percussdo, ou seja, Silte Arenoso Micaceo. Foram executados,
também, dois ensaios de infiltracdo obtendo-se 2,3x10-5 cm/s e 3,5x10-7 cm/s, O
trecho rotativo foi de 2,35 m a 11,00 m e encontrou rocha Biotita Xisto; foram
realizados 3 ensaios de perda d’agua em rocha tipo “Lugeon” que apresentaram

perdas especifica praticamente nula.

Finalmente com relacdo a fundacdo da barragem auxiliar deve-se assentar os
espaldares sobre o terreno natural e a trincheira de fundacao dever ir até o topo

rochoso. A trincheira de fundacao deve situar-se entre as estacas 47 e 54.

A barragem principal localiza-se entre as estacas 12A+18,70 e 42A+17,50, com
598,80 m de extensédo. O eixo foi investigado por 13 sondagens sendo 6 mistas
(SM-4A, SM-5A, SM-6A, SM-7A e SM-8A) e 7 sondagens a percussao (SP-1A, SP-
2A, SP-3A, SP-6A, SP-10A, SP-13A, SP-22A e SP-23A).

Analisando os perfis dessas sondagens verifica-se que entre as estacas 5A e 21A
a camada de solo residual esté variando em profundidade de 0.50m na sondagem
SP-22A (estaca 15A), para 4,96 na sondagem SP-1A (estaca 18A) e para 6,33m na
SM-4A (estaca 19A).

Entre as estacas 13 e 21, os espaldares sera fundado sobre o solo natural feito
uma limpeza de cerca de 0,20 m. Nesse trecho estd previsto nas secfes de 15 a
21 a execucdo de um cutoff com profundidade méxima de 6,50 m e base maxima
de 8,0 metros. Os taludes de escavacao da trincheira é de 1:1 (V:H). As secdes 13

e 14 nao terao cutoff.

A partir da estaca 21A até a 38A a barragem tem um tapete impermeabilizante
executado com material das jazidas J-O1 e J-02. O tapete se estende por uma
extenséo de cerca de 190,00 m contados do filtro vertical. O tapete tera 2,50 m de
espessura e a cota superior sera a 300,00 m. O terreno inferior sera regularizado
na cota 297,50 m.
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Entre as estacas 26A e 37A local da calha do rio esta previsto a escavacao de 2,0
m do aluvido antes de iniciar a barragem. Essas escavacdes se entendem 5,0m

além dos offset da barragem.

Entre as estacas 39A e 43 A, ombreira direita, foram realizadas duas sondagens
gue revelaram uma camada de solo residual variando de 3,0m na SM-8A (estaca
40) até 0,65m na SP-23A (estaca 41+10).

Portanto, entre as estacas 39A e 42A, a parte final da barragem principal, os
espaldares serdo assente no terreno natural virgem feita uma retirada de uma

camada de 20 cm, e um cut-off com profundidade maxima de 3,0m.

As secles transversais das barragens principal e auxiliar podem ser vistas nos
desenhos I11-2-10/31-000 a I11-2-21/31-000.

5.6. MACICO DA BARRAGEM
5.6.1. Descricdo da Secao Tipo

Este item tem a finalidade de descrever com detalhes a secédo tipo adotada para a

Barragem Umari que apresenta as seguintes caracteristicas:
Cota e Largura da Crista

A cota da crista foi definida tendo como fator limitante a ponte existente na
BR-020, e foi determinada a cota da soleira tal que a cheia de 1.000 anos néao
atingisse o fundo da viga que esta na cota 313,84 m. Por outro lado, trabalhou-se
com a idéia de minimizar a escavacdo em rocha do sangradouro. A cota do
sangradouro foi, portanto, definida em 310,00 m, acumulando um volume de
35,04 hm3, o maximo possivel sem afetar a ponte. Como pode ser visto no
desenho [11-2-04/31-000 do Tomo-2 perfil longitudinal da Barragem e do
Sangradouro. A partir da definicho da cota da soleira e das informacdes
hidrologicas sobre as laminas milenar e decamilenar foi determinada a altura da
onda, em funcéo do fecht de 7,40 km, como sendo 1,25 m. A partir dai calculou-

se a folga f = 1,75 m. Considerando a lamina da cheia milenar obteve-se a
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revanche R = 5,36 m e dai resultou na cota do coroamento que foi fixada em
315,50 m.

A largura do coroamento foi determinada pela formula de Preece e verificou-se
gue o valor encontrado € ligeiramente inferior a 6,00m. Portanto, foi adotado um
coroamento com 6,00 metros de largura. A secdo transversal apresenta um
caimento de 2% para montante. A camada final com 0,30cm de espessura sera
executada com material pétro de “fundo de pedreira”’ou cascalho areno argiloso
compactado. Nos limites dos bordos seréo colocados meios-fios moldados “in situ”

com abertura para montante espacadas de 20,00m em 20,00m.

Nos desenhos 111-2-09/31-000 ao 111-2-21/31-000 podem ser vistos os detalhes

em forma de secao e, perfis da geometria geral descritas acima.
Materiais Construtivos do Macico

Para a execucédo da barragem foram pesquisadas duas jazidas de solos J-01 e

J-02, que formaréo todas as zonas da barragem.

O macico terroso sera homogéneo com solos das jazidas J-01 e J-02. Portanto no

projeto, como pode ser visto no desenho 111-2-09/31-000- se¢cdo maxima.

Além dos materiais terrosos, foram estudados materiais arenosos e pétreo para
uso no sistema de drenagem interna e nas zonas de protecao dos paramentos de

montante e jusante respectivamente.
Talude de Montante

O talude de montante foi indicado com inclinagdo de 1:2,5 (V:H) em toda a sua
extensao e sua inclinagcao foi confirmada através das analises de estabilidade. Foi
previsto fazer a protecdo do talude de montante com materiais pétreos da
seguinte forma: Abaixo da cota 302,00 m sera executado uma camada de Brita
“A” com 0,30 m de espessura. Entre as cotas 302,00 m e 308,00 m sera
executada uma camada de Brita “A” com 0,50 m de espessura. Acima da cota
308,00 sera executado um rip-rap com 1,20 m de espessura, sendo que os 0,90m

superficiais serdo executados com pedras com a granulometria do material a ser
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empregado no enrocamento de pé. Os 0,30m restantes € que ficardo em contato

com o paramento da barragem, serdo executados com Brita “A”.

A seguir sdo apresentadas as granulometrias do material do enrocamento de pé e

da Brita “A”.

Tabela 5.2: Brita “A”

Peneiras (mm) % Passando
25,4 (17) 100
19,10 (374”) 95-100

12,27 (1/27) 58-96
9,52 (3/8") 18-93
4,76(N°4) 9-85
2,0 (N°10) 3-10

1,19 (N°16) -

Tabela 5.3: Enrocamento do Rip-Rap

Peneiras (mm) % Passando
1000 100
500 91-100
200 68-94
100 34-82
50,80 (27) 5-62
38,10 (1 %" 0-50
25,4 (1) 0

Talude de Jusante

O talude de jusante foi previamente escolhido com inclinacdo de 1:2 (V:H) até a
cota 302,00m quando foi previsto o topo do “rock fill”, que tem 4,00m de
coroamento, sendo 2,00m em solo e 2,00m em enrocamento, talude de jusante de

1:1,5 (V:H) e talude de montante 1:1 (V:H).
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A estabilidade do talude de jusante foi confirmada nas analises de estabilidade.

Para fazer a protecdo do talude de jusante foi prevista a colocacdo de uma
camada de 0,30m de espessura de material oriundo de britagem de blocos de

rocha, com a granulometria apresentada na tabela 5.4 a seguir:

Tabela 5.4: Material de Protecdo do Talude de Jusante

Peneiras (mm) % Passando
101,6 mm (4”) 100
50,8mm (27) 64-90
25,4mm (17) 48-78
9,5mm (3/8") 28-74
4,8mm(N° 4) 12-50
2,0mm (N° 10) 0-36

0,42mm (N° 40) -

Nao sera utilizado o sistema de calhas de drenagem no talude de jusante. Sera
prevista a execucdo de calhas nas ombreiras, no encontro do talude com o

terreno natural na barragem.
Tapete Impermeabilizante

Para aumentar o percurso do fluxo de percolacdo pela fundacdo arenosa da
regido da calha do rio, na barragem principal, indicou-se a execucdo de um

tapete de vedacéo unido ao corpo da barragem e estendendo-se para montante.

Anteriormente a execucao deste tapete indicou-se uma regularizacédo de toda area
de montante, até 130m apos o off-set original do maci¢co da barragem, na cota
297,50, com balanceamento entre cortes a aterros. ApoOs esta operagdo o tapete
de vedacédo devera ser construido concomitantemente com o maci¢co da barragem,
apenas diferenciado pela espessura da camada que sera de 0,50m. O tapete tera
cota constante de 300,00 em toda a sua extensdo e devera ser executado com 0s

materiais das jazidas J-01 e J-02. As caracteristicas do tapete impermeabilizante
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ombreiras apresentado no desenho 111-2-24/31-000.

Filtro Vertical

Esta prevista a execucdo de um filtro vertical, com topo na cota 313,61m como
parte do sistema de drenagem interna, com 1,00m de espessura, executado em
areia grossa do areal A-01, cuja granulometria média é mostrada na tabela 5.5 a
seqguir:

Tabela 5.5: Ensaios de Laboratério do Areal

Peneiras (mm) % Passando

1” (25,4) 100
3/8” (9,5) 100
N° 4 (4,8) 98
N 8 (2,4) 90
N° 16 (1,20) 63
Ne 30 (0,60) 20
Ne 50 (0,30) 1

N° 100 (0,15) -

Deve-se ressaltar que esta previsto o uso total de areia vindo do areal A-O1 no
leito do riacho Barrigas com permeabilidade média de 7x10-3 cm/s. O diametro

méaximo da areia foi de 4,8mm.

O enquadramento dessa areia na classificacdo unificada USC mostra que ela é do

tipo SP, ou seja, areia mal graduada.

O topo do filtro vertical ficara na cota 313,61 correspondente a cheia milenar, o
filtro vertical serd executado entre as estacas 13+10,00 e 42+8,00, na barragem

principal e entre as estacas 47+0,00 e 54+0,00 na barragem auxiliar.
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Tapete Drenante (Tipo Sanduiche)

Para receber as aguas do filtro vertical e da fundacao esta previsto a execucao, na
barragem principal e auxiliar, de um tapete drenante tipo sanduiche, com 0,90 m
de espessura, sendo 0,30 m de brita “A” entre duas camadas de 0,30 m cada de

areia grossa do Areal A-O1.

O tapete drenante sera executado na barragem principal entre as estacas
13+10,00 e 42+8,00 e na barragem auxiliar entre as estacas 47+0,00 e 54+0,00.
Tanto na barragem principal como na barragem auxiliar o tapete drenante so6
atinge o pé da barragem em parte dele onde o tapete néo vai até o pé da barragem
e drenara as aguas no sentido do gradiente da ombreira, ou seja, no sentido
paralelo ao eixo. Entre as estacas 20+10,00 e 39+10,00 da barragem principal e
48+10,00 e 51+10,00 da barragem auxiliar o tapete drenante sera pleno e se
estendera até o pé da barragem. As aguas que chegarem nessa regido vindas das
ombreiras e da porcgao central do maci¢co serdo encaminhadas para fora da se¢ao
pelo pé da jusante para os pontos mais baixos onde sera construido um pequeno
medidor de vazao para avaliar as perdas pela fundagcao e macico. Esses detalhes
podem ser vistos no desenho I11-2-10/31-000 a 111-2-19/31-000, para a barragem
principal e nos desenhos 111-2-20/31-000 a 111-2-21/31-000 para a barragem

auxiliar.
Dreno de Pé

Finalmente, concluindo os dispositivos de drenagem interna, foi previsto a
execucdo de um dreno de pé do talude de jusante nas barragens principal e
auxiliar que consiste na execucdo de um enrocamento com blocos de pedra
obtidos de rocha sa vindo da escavacao do sangradouro ou da pedreira P-01, com

granulometria mostrada na tabela 5.6., abaixo:
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Tabela 5.6: Material do Enrocamento

Peneira (mm) % Passando

1000 100
500 91-100
200 68-94
100 34-82
50,8 (27) 5-62
38,10 (1 1/2) 0-50
25,4 (17) -

O enrocamento tera secdo trapezoidal com taludes de montante de 1:1 (V:H) e
jusante de 1:1,5 (V:H), a cota do coroamento na barragem principal é 302,00 m e
na barragem auxiliar € 306,00 m. A largura da crista deste, em ambos 0s casos, €
de 4,00 m, sendo 2,00 m em solo e 2,00 m em enrocamento. O enrocamento sera
executado na barragem principal entre as estacas 20+10,00 e 39+10,00 e na

barragem auxiliar entre as estacas 48+10,00 e 51+10,00.

O enrocamento de pé aprofundara, a partir da remocdao do material fofo

superficial, cerca de 2,50m.

No contato do enrocamento com a barragem e do enrocamento com a fundacéo
foi previsto a execucédo de uma camada de transicdo formada de areia e brita. A
areia vira do rio Barrigas e tera 0,50 m de espessura com granulometria
mostrada na tabela 5.5. A brita sera obtida da britagem de rocha sa vinda das
escavacoes obrigatoria do sangradouro, preferencialmente, ou da exploracdo da

pedreira P-01. A granulometria da brita “A” € mostrada na tabela 5.2.

Os detalhes desse projeto podem ser visto no desenho 111-2-09/31-000.

Pocos de Alivio
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Para disciplinar o fluxo que ocorrera pela fundacdo da barragem principal, na
zona da calha do rio, indicou-se a execucdo de uma linha de pocos de alivio,
situada sob o enrocamento do dreno de pé do macico. Esses pocos serdo
espacados a cada 15,00m, entre estacas 25 e 37, tendo uma profundidade de
6,00m, cada. Cada poco sera escavado com diametro de 250mm tera na sua zona
central um tubo de PVC rigido de 100mm, com CAP, em ambas as extremidades,
perfurado, envolvido em Geotextil e preenchido o espaco entre o tubo e a
perfuracdo com areia grossa. No desenho I11-2-09/31-000 e apresentado um

detalhe tipico do poco de alivio projetado.

5.7. ANALISE DE ESTABILIDADE
5.7.1. Consideracfes Gerais

A geometria da barragem Umari foi analisada quanto a estabilidade de duas
maneiras, recorrendo-se a analise estatica e verificando o comportamento diante
de abalos sismicos que ocasionalmente tem ocorridos em diversas regibes do
Ceara. Os sismicos no Ceara sao mais frequentes na regidao Centro Sul, como nos

municipios de Pacajus e Morada Nova.

Pesquisas recentes (Assumpcdao, 1992 e 1998; Ferreira et.al., 1995 e 1997; Lima
et al.,, 1997) indicam que os esforcos crustais no Nordeste sao bastante
uniformes, com compressado paralela e tracdo perpendicular a costa norte,
favorecendo uma Unica provincia sismotectdnica principal no Nordeste. A

tendéncia geral das estruturas do embasamento tem direcdo SW - NE.

A regidao da Bacia Potiguar e faixa margeante, prolongando-se pelas bacias
Costeira do Ceara e Rio Grande do Norte, encontram-se entre as principais zonas
sismogénicas do Nordeste (Ferreira,1986). Nestes dois estados tem ocorrido, nos
ultimos trinta anos, exames sismicos tais como: Pereiro (CE/1968), Parazinho
(RN/1973), Pacajus (CE/1980), Joao Camara (RN/1986), Palhano (CE/1988) e
Cascavel (CE/1994).
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As poucas informacfes disponiveis conduzem a uma abordagem deterministica
para a analise do risco sismico baseada na consideracdo dos sismos ocorridos,

nas proximidades do local da obra, como fontes sismicas pontuais.

Na década de 70, a U.S. Atomic Energy Commission (USAEC), propds critérios
para analises sismicas e para a determinacdo do terremoto de projeto, que séo
utilizados até hoje (Clough e Penzien,1993 e Almeida e Eusébio, 1992) para a
caracterizacdo do movimento do solo devido a terremotos. Para a regido leste dos
Estados Unidos é recomendada a adocdo do maior terremoto ja ocorrido na
Provincia Sismotectbnica, com a menor distancia epicentral ja verificada. Um
limite de 0,10g €é proposto para a aceleracdo no local da obra. Entretanto,
segundo procedimentos mais modernos, niveis de aceleracdo maximos menos

conservadores tem sido adotados.

Nas simulacdes de analise sismica da Barragem Castanhdo com mais de 50,00m

de altura foi adotada a aceleracao horizontal a, = 0,07g.

A projetista entende que pode adotar esse mesmo valor na verificacdo da analise
sismica da Barragem Umari devido ao carater regional dos estudos de

informacdes sismica.

A analise da estabilidade estatica foi realizada recorrendo-se ao meétodo do
equilibrio limite, proposto por Bishop, implementado automaticamente atraves do

programa de calculo SLOPE/W.

Os calculos da estabilidade foram realizados sobre a secdo de maior altura que

fica na estaca 29+0,00 e tem 19,82m de altura.

As analises efetuadas obedeceram as recomendacdes da literatura e

correspondem as seguintes situacoes:
Final de Construcéo - taludes de montante e jusante;

Reservatorio Cheio com Fluxo Permanente — talude de jusante;
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Rebaixamento Proprio — talude de montante.

A analise da estabilidade sismica foi efetuada recorrendo-se ao Método de Bishop
Simplificado, também implementado automaticamente pelo soft SLOPE/W.
Foram analisadas as situacdes de final de construcédo e rebaixamento rapido. O

coeficiente de sismico adotado foi de 0,079, para as duas direcdes e situacoes.
Quanto a obtencao das pressfes neutras adotou-se 0s seguintes procedimentos:
a) Adocao do Coeficiente Ry,

Para a situacao de final de construcdo adotou-se o coeficiente R, para obtencéo
das tensfes neutras. Este coeficiente € definido como a relacdo entre a pressao
intersticial da agua num determinado ponto com a tensao vertical nesse ponto
através da expressdo Ry = U/c. Esse coeficiente € funcdo do tipo do material.
Para materiais de elevada permeabilidade nos quais a dissipacdo das pressoes
intersticiais € gquase instantanea o coeficiente toma valores proximos de zero. No
limite, o coeficiente Ry pode atingir 0,50 caso esteja na presenca de materiais

saturados de baixa permeabilidade.

Nos materiais utilizados normalmente para construcédo de barragem o coeficiente

Ru é inferior a 0,20. No caso especifico deste projeto adotou-se R, = 0,10.
b) Definicdo da Linha Piezométrica

Para as situacfes de regime permanente e rebaixamento rapido, as pressoes
neutras foram obtidas a partir do tracado da linha piezométrica cujos pontos
determinou-se associando a linha freatica a parabola de Kozeny tedrica fazendo

as correcdes de contorno.

A anisotropia do solo foi contemplada considerando uma relacdo igual a 9 entre
os coeficientes de permeabilidade horizontal/vertical. A relacdo Kn = 9Ky €
sugerida pelo Professor Paulo Cruz para macicos compactados com altura de até
20,00m.
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c) Parametros de Resisténcia dos Materiais

Para fazer as analises de estabilidade foi necessario estimar os parametros de
resisténcia dos materiais componentes da secdo tipo. Sobre os materiais das
Jazidas J-01 e J-02, foram realizados ensaios de compressao triaxial do tipo CD
consolidado drenado nos pocos, 20 e 225 da Jazida J-01, 20 da Jazida J-02. Os

parametros efetivos obtidos s@o apresentados na tabela 5.7:

Tabela 5.7: Parametros Efetivos do Ensaio Triaxial
JAZIDA FURO C'(KPa) @'©)

20 3 27,5
01

225 5 29,3
02 20 10 26,2

Examinando os resultados desses ensaios e levando em consideracdo a pequena
representatividade de ensaios realizados, ou seja, um ensaio por jazida, fez-se
uma avaliacdo geral envolvendo os valores encontrados, as caracteristicas dos
materiais e as indicacbes de valores de resisténcia obtidos em materiais
semelhantes conforme recomendacdes do “Bureau of Reclamation”. Das
conclusdes dessa analise, foram estimados os parametros de resisténcia dos solos
das Jazidas J-01 e J-02.

Os demais materiais, tais como areia, brita, enrocamentos, camada de aluviéo e
macico rochoso tiveram seus parametros avaliados com base em recomendactes

da literatura e experiéncia do projetista.

A Tabela 5.8. mostrada a seguir indica os valores dos parametros adotados para a

analise da estabilidade da barragem:

Tabela 5.8: Parametros Geotécnicos

Material Y (KN/m3) C (kPa) @ (graus) Ru
Riprap 18,0 0,00 38° 0,00

Espaldar 20,2 8,00 27° 0,10
Filtro 18,0 0,00 35° 0,10
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Material Y (KN/m3) C (kPa) @ (graus) Ru
Rock-fill 20,0 0,00 38° 0,00
Nucleo 20,2 10,00 27° 0,10
Cutoff 20,2 10,00 27° 0,10
Aluviéo 17,0 0,00 28° 0,10
Solo Residual 21,0 0,00 27° 0,10

5.7.2. Resultados Obtidos
a) Analise da Estabilidade Estatica

Os valores dos fatores de seguranca obtidos na analise de estabilidade estaticos

sdo mostrador na Tabela 5.9:

Tabela 5.9 - Analise de Estabilidade — Estatica

- ~ C.S. Superficie de Deslizamento
Simulacéo P .. .
minimo  Superficial Intermediaria  Profunda

Final de Construcdo — Talude de 1.3 1,953 1,861 1.859
Montante

Final de Construcdo — Talude de 1.3 1,853 1,401 1,774
Jusante

Reservatorio Cheio — Talude de 15 1,926 1,523 1,512
Jusante

Esvaziamento Rapido — Talude de 1.1 1,854 1,258 1,159
Montante.

Quanto aos coeficientes de seguranca resultantes da analise de estabilidade,

verifica-se que estédo todos acima dos valores minimos sugeridos.
b) Anélise Sismica

Os célculos efetuados para simular um abalo sismico foram feitos considerando o
corpo da barragem como rigido, sendo que a caracterizacdo da Sismica se da
através do valor da aceleracdo maxima esperada na fundacédo. Esta é considerada
constante ao longo do perfil da barragem. Este procedimento é adequado tendo
em vista a pequena sismicidade da regido. Os valores dos fatores de seguranca

obtidos sdo mostrados na Tabela 5.10:
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Tabela 5.10 - Analise de Estabilidade — Abalo Sismico
. ~ C.S. Superficie de Deslizamento
Simulacéo P .. .
minimo  Superficial Intermediaria  Profunda

Final de Construcdo — Talude de

1,0 1,294 1,548 1,546
Montante
Final de Construcdo — Talude de

1,0 1,638 1,650 1,501
Jusante
Reservatdorio Cheio — Talude de

1,0 1,612 1,282 1,282
Jusante
Esvaziamento Rapido — Talude de

1,0 1,531 1,005 1,005

Montante.

Quanto aos coeficientes de seguranca resultantes da analise de estabilidade,

verifica-se que estdo todos acima dos valores minimos sugeridos.
5.8. ESTUDOS DE PERCOLACAO PELA BARRAGEM E FUNDACAO

Os estudos de percolacéo foram realizados com o objetivo principal de avaliar os

valores das vazdes percoladas pelo corpo da barragem e pela fundacéo.
Para obtencéo dessas vazdes foi realizado o seguinte procedimento:

a) Vazdes pelo Macico: Determinou-se a linha fretica associando esta a paréabola
tedrica de KOZENY fazendo as corregcbes de contorno. Foi adotado uma
Anisotropia entre a permeabilidade horizontal e vertical igual a 9. Esse valor é
recomendado pelo Prof® Paulo Cruz, no seu livro 100 Barragens Brasileiras,

para macicgos terrosos compactados com altura até 20,00m.

Determinou-se a ordenada Yo da intersecdo da linha fredtica com o filtro

vertical e aplicou-se a expressédo para determinacdo da vazao por metro de

barragem.

q= Jka kvYo m3/s x m
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b) Vazbes pela Fundacéo: Para avaliacdo das vazdes pela fundacdo foi usado o
processo do tracado da rede de fluxo pela fundacédo e aplicado a expressao

seguinte para o calculo da vazao por metro:
qg= K x H XHZ,
Onde:
g = é a vazao por metro em m3/s/m;
H = carga hidraulica;
N+ = nUmero de canais de fluxo;

Ng = nUmero de queda de potencial.

A rede de fluxo é mostrada nas figuras 5.1 e 5.2 mostradas a seguir:
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Foi adotado a anisotropia entre a permeabilidade vertical e horizontal na relacéo
Ko 1
Ko 9

A regido do fluxo foi dividida em 17 saltos de potencial e 4 canais de fluxo. A

permeabilidade da fundac&o adotada foi de K =550x%10™ cm/s

A camada permeavel adotada foi de 15,00m.

A permeabilidade vertical do macico foi extraida dos ensaios de permeabilidade
realizados nos furos das jazidas J-01 e J-02. Os resultados desses ensaios sao

mostrados na tabela 5.11 abaixo:

Tabela 5.11 - Coeficiente de Permabilidade

JAZIDA - 01 JAZIDA - 02
FURO K (cm/s) FURO K (cm/s)
6 8,9 E-07 2 8,5 E-07
20 9,3 E-07 20 7,5 E-07
53 8,9 E-07 22 7,7 E-O7
83 1,0 E-07 42 6,8 E-07

113 9,2 E-O07 - -
139 8,6 E-07 - -
157 8,7 E-07 = =
174 8,3 E-07 = =
191 8,5 E-07 = =
211 9,2 E-07 - -
225 8,8 E-07 = =

Adotou-se a permeabilidade vertical do macico compactado igual a 8,2x10-7 cm/s.

Para a areia adotou-se uma permeabilidade de 7,0x10-3 cm/s.

As vazdes obtidas para dimensionamento dos dispositivos de drenagem interna

foram:
Qmacigo = 2,30 X10_7 m3/ S.m

qundagéo = 3,80 XlO_s m3/ S.m
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A vazao total que saira pelo tapete horizontal sera:
Quota = 4,00%x107°m*/s.m
5.9. ANALISE DE RECALQUES

Os materiais que formam o corpo da barragem sdo submetidos a deformacgao
elasticas devido a acdo do peso préprio. A avaliagcdo desses recalques tem a
finalidade de corrigir a cota do coroamento da barragem para compensar o
abatimento. Para determinacao deste recalque adotou-se uma forma simplificada

de calculo descrita a seguir:
Dividiu-se o0 maci¢o, em sua se¢do maxima, em lamelas de 2,0m de espessura.
Para cada lamela determinou-se a tensao vertical no meio da camada.

Aplicou-se a expressao dada por:

5=3 T AH
= E
onde:
S = Recalque total em m.
Omi = Tensdo vertical no meio de cada lamela, em kgf/cm?
AHi = Espessura da lamela.
E; = Mdbdulo de elasticidade do material da lamela i.

O modulo de elasticidade foi obtido da analise das curvas de Tensdo Xx
Deformacao, obtidos dos ensaios de compressao triaxial. Para facilidade de
determinacdo, sem que isso implicasse em perda de precisdo, optou-se pelo

modulo secante.
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Outro aspecto considerado foi a variacdo da pressdo de confinamento com a

altura da barragem.

Considerando as Jazidas J-01 e J-02 que compora o macico terroso da barragem,
0 peso especifico aparente seco maxima obtido do ensaio de compactacao é de
1,866 g/cm?3 e a umidade Otima correspondente € de 11,3%. O peso umido sera
de 2,07g/cm3. Com base no peso umido foram consideradas para efeito de tensao
confinante, as seguintes tensfes medidas em funcdo da altura da barragem,
tomando como referéncia o eixo Z, com zero no coroamento e orientacdo para

baixo:

Tabela 5.12.: Tensdo Confinante

Z (m) Tensdo Confinante (kgf/cm?)
Menor que 5,0m 1,0
Entre 5,0m e 10,0m 2,0
Maior que 10,0m 4.0

Com base nos resultados dos ensaios triaxiais, foram determinados os moédulos
de elasticidade para uso no calculo dos recalques. Esses resultados sao

mostrados na Tabela 5.13.:

Tabela 5.13. - Modulo de Elasticidade

TENSAO MODULO DE ELASTICIDADE (k N/m3)
CONFINANTE -
1,0 10.700 9.500 6.800 8.450
2,0 14.300 10.300 9.200 10.750
4,0 17.070 11.900 12.400 13.440

O recalque elastico esperado € de 362,26mm. Esse rebaixamento do coroamento

deve ser corrigido antes da colocacao do revestimento primario.
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5.10. INSTRUMENTACAO

O projeto de instrumentacéo foi desenvolvido com as seguintes finalidades:
Verificar as pressdes neutras nas fundacdes e corpo da barragem;
Verificacédo dos deslocamentos da barragem;

Verificagdo do nivel d’agua no reservatorio.

Para verificacdo das pressfes neutra na fundacéo da barragem e no corpo da
barragem foi previsto a instalacdo de piezbmetros tipo Casagrande em trés
secbes, sendo duas situadas nas estacas 20 e 37 (ombreiras) e uma na parte

central, na estaca 34.

Em cada secdo sera colocado seis piezbmetros mostrados no desenho Il1-2-
31/31-000 do Tomo-2.

A verificacdo do deslocamento da barragem sera feito colocando 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 20, 35 e 38. Os marcos fixo em numero minimo de trés
serdo escolhidos no campo em locais seguros e indeslocaveis e deverdo ser

amarrados ao sistema de coordenadas da obra.

A verificacdo do nivel do reservatorio sera feita colocando-se réguas linimétricas

com 1,0m de comprimento.

A primeira régua tera o zero na cota 306,0 m. Esta previsto a, colocacdo de nove

réguas no talude de montante. As réguas serao colocadas na estaca 34.

5.11. SANGRADOURO

A mudanca do eixo mais a montante foi ocasionada basicamente pela inexisténcia

de um local para sangradouro viavel economicamente.
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No eixo denominado de “A” reservou-se o local da ombreira esquerda entre as

estacas OA a 10A para colocacédo do sangradouro.

Inicialmente foram executadas trés sondagens mista SM-1A na estaca 0+7,40 m,
SM-2A na estaca 3+6,0 m e SM-3A na estaca 10+0,00 m. A sondagem SM-1A
apresentou 6,12 m de solo residual e encontrou uma rocha que classificada como
gnaisse, apresentando nos trés primeiros metros uma rocha com RQD=0,0% sem
competéncia portanto para servir como canal escavado do sangradouro. A rocha
mais competente estaria abaixo da cota de interesse. A sondagem SM-2A
apresentou apenas 1,19 m de solo residual quando entdo é encontrado o topo
rochoso com variacdo de 30% a 100% abaixo da cota 310,00 m o RQD=100%,

excelente para sangradouro.
A sondagem SM-3A tem um perfil geotécnico semelhante ao da sondagem SM-2A.

Tendo em vista o resultado da sondagem SM-1A a projetista solicitou a SRH a
execucdo de mais algumas sondagens para elucidar as duvidas que se formaram
guando tentou-se imaginar a fundacdo no local do sangradouro. Foram
executados, complemento 16 furos de sondagens, sendo 10 mista e 6 a
percussao. A localizacdo dessas sondagens complementares é mostrado na tabela

abaixo:

Tabela 5.14: Localizacdo das Sondagens no Sangradouro

Sondagem Localizacéao Percussao (m) Rotativa (m)
SM-10 A 3+10 (47,3m/M) 0,50 6,64
SM-11A 4+1,6 (80,5m/J 3,60 9,25
SM12A 4+16,2 (150m/J) 1,05 11,25
SM-16A 7+10,00 EIXO 0,74 7,26
SM-17A 5+10,00 12,0 m/M 0,85 7,15
SM-18A 6+0,00 50,0 m/M 0,50 5,50
SM-19A 5+0,00 23 m/J 1,80 4,20
SM-20A 3+10,00 20 m/M 1,80 8,33
SM-21A 1+10,00 36 m/M 0,50 11,52
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Sondagem

SM-22A
SP-16
SP-17
SP-18
SP-19

SP-20A
SP-21

Localizacédo
1+10,00 EIXO
2+8,00 40,00/M
2+10,00 70,0 m/M
3+0,00 100 m/M
5+0,00 140 m/M
Poligonal 400 m/J
Poligonal 550 m/J

Percussao (m)

0,50
0,44
1,45
0,75
0,50
0,50
6,20

Rotativa (m)

8,50

Examinando os perfis dessas sondagens observa-se que as sondagens mista

mostraram que a rocha é de boa qualidade e que o sangradouro pode ser

executado em canal escavado em rocha. As sondagens percussivas serviram para

mostrar que a capa de solo na area da escavacéao variara de 0,50 ma 1,80 m.

A soleira foi fixada na cota 310,00 m por questées de interferéncia do nivel do

lago com a ponte da BR-020.

Antes de fixar a largura do sangradouro foram simulados escavagdes com

larguras de 60,0 m, 80,0 m e 100,00 m e comparado os volumes de rocha obtida

da escavacdo com os volumes necessarios. Os resultados desses calculos sao

mostrados nas planilhas a seguir:

COTA
(m)
323

322
321
320
319
318
317
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AREA
(m2)
120,18

753,18
1.597,42
2.872,80
4.514,60
6.855,41
8.560,18

PLANILHA 1

SANGRADOURO (L=60m)
AREA MEDIA VOLUME PARCIAL VOLUME ACUMULADO

(m?)

436,6755
1175,298
2235,1105
3693,7015
5685,0045
7707,795

(m3)

436,6755
1175,298
2235,1105
3693,7015
5685,0045
7707,795

(m3)

436,6755
1611,9735
3847,084
7540,7855
13225,79
20933,585
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COTA
(m)
316

315
314
313
312
311
310

AREA
(m2)
10.130,62

11.607,66
12.802,76
14.089,73
15.199,16
16.931,93
18.491,05

SANGRADOURO (L=60m)

wLogeSof

AREA MEDIA VOLUME PARCIAL VOLUME ACUMULADO

(m2)
9345,4025

10869,143

12205,211

13446,246
14644,4475
16065,5475
17711,4935

(m2)
9345,4025

10869,143

12205,211

13446,246
14644,4475
16065,5475
17711,4935

(m2)
30278,9875

41148,1305
53353,3415
66799,5875
81444,035
97509,5825
115221,076

Volume de Escavagédo em Solo =17.711 m?2 x 1,85m = 32.765m?3
Volume de Escavacédo em Rocha = 115.221 - 32,765 = 82.456 m3

COTA
(m)
326

325
324
323
322
321
320
319
318
317
316
315
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Necessidades de Material Pétreo nas Obras
16.700

AREA
(m2)

0
56,83
426,51
1.026,80
1.863,60
2.999,35
4.486,49
6.294,03
8.815,55
10.946,56
13.145,88
15.179,28

Transicdes + Dreno
Protecdo Talude Jusante

Rip-rap + Rock Fill

TOTAL (m2)

SANGRADOURO (L=80m)

39.950
63.110

PLANILHA 2

6.460

AREA MEDIA VOLUME PARCIAL VOLUME ACUMULADO

(m2)

28,415
241,67
726,655
1445,2
2431,475
3742,92
5390,26
7554,79
9881,055
12046,22
14162,58

(m3)

28,415
241,67
726,655
1445,2
2431,475
3742,92
5390,26
7554,79
9881,055
12046,22
14162,58

(m3)

28,415
270,085
996,74
2441,94
4873,415
8616,335
14006,595
21561,385
31442,44
43488,66
57651,24
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SANGRADOURO (L=80m)
COTA AREA AREA MEDIA VOLUME PARCIAL VOLUME ACUMULADO

(m) (m2) (m2) (m2) (m2)
314 17.186,62  16182,95 16182,95 73834,19
313 18.851,44  18019,03 18019,03 91853,22
312 20.448,72  19650,08 19650,08 111503,3
311 23.105,77 21777,245 21777,245 133280,545
310 25.549,28 24327,525 24327,525 157608,07

Volume de Escavacédo em Solo = 24,327 m2 x 1,85m = 45.005m3
Volume de Escavacéo em Rocha = 157.608 - 45.005 = 112.603 m3

Necessidades de Material Pétreo nas Obras

Transicfes + Dreno 16.700
Protecdo Talude Jusante 6.460
Rip-rap + Rock Fill 39.950
TOTAL (m?) 63.110

Examinando essas planilhas verifica-se que os volumes de rocha escavado
excedem em muito as necessidades. Entretanto uma largura menor nédo pode ser

testada face a limitacédo do nivel inferior da superestrutura da ponte da BR-020.

Portanto o sangradouro ficara com 60,00 m de largura e soleira na cota 310,00

m.

Com essa geometria a escavacao total do canal sera de 115.221 m3 sendo 32.765

m3 em solo e 82.456 m3 em rocha.

Com 60,00 m de largura a vazao milenar efluente sera de 932 m3/s e a lamina é
de 3,61 m.

Nao € necessario a execucao de muros laterais tendo em vista que na cota da

soleira a escavacao € em rocha.

Devido as irregularidades das escavacoes, principalmente em rocha, foi previsto a

execucado de dois cordao de concreto para fixacdo da cota da soleira.
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O material excedente da escavacéao sera colocado numa area que fica a jusante do
sangradouro para formar um dique, com objetivo de proteger um aglomerado de
casas que existe nesse local, caso as aguas de sangria ndo siga 0 percurso

previsto para restituir as aguas ao leito do rio.

Os detalhes em planta, perfil e se¢cbes do projeto do sangradouro encontra-se no
desenho 111-2-23/31-000, do tomo 2.

5.12. TOMADA D’AGUA

A tomada d’agua sera implantada na estaca 42A+10,00 m. Ela consistira de um
tubo de ago ASTM-36 produzido com chapas de 5/16” no diametro de g=500mm.
A tubulacgéo sera envolvida por uma estrutura de concreto armado. A extensao da
tubulacdo é de 78,0 m. O eixo da galeria ficard na cota 302,00 m. O
dimensionamento foi feito de forma que na cota 304,0 m, nivel do volume de

alerta, a galeria retire uma vazéao de 0,39 m3/s.

A barragem na cota do volume de alerta estard acumulando um volume de

7,49hm3, correspondente a 21,3%.

Esta previsto a execugcdo de duas caixas, uma de montante que terd uma grade
de ferro e um a chapa tipo “stop-log” e a outra em jusante que tera trés células. A
primeira acomodara uma valvula borboleta e um registro de gaveta. A segunda
terd um anteparo para dissipar 0 excesso de energia cinética. A terceira sera um
tanque tranquilizador que ter4 na saida um sangradouro triangular para medicao

de vazao.
As caixas serdo construidas em concreto armado.

As pecas especiais, crivo, valvula borboleta e registro de gaveta, serdo todos de

fabricacdo BARBARA ou similar com as seguintes referéncias:

VALVULA BORBOLETA: valvula com flange série AWWA com didmetro ¢=500mm
com corpo e disco em FoFo com acionamento manual atravées de mecanismo de

reducédo através de volante.
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REGISTRO DE GAVETA: o registro de gaveta sera com flanges com cunha de
borracha, de corpo longo, com face a face igual ao das valvulas série métrica oval

classe PN 16 com diametro de ¢=500mm e acionamento do tipo direto.

Os tubos serdo de aco ASMT-36 produzidos de chapas de 5/16”. Os tubos

receberao flanges nos encontros com as pecas de ferro fundido.

A galeria sera operada normalmente na valvula borboleta ajustando a vazdo no

medidor de vazao.
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6. CANTEIRO DE OBRA
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6. CANTEIRO DE OBRA

A area destinada ao canteiro de obra esta localizada na ombreira esquerda, 300m

a montante do eixo barravel, préximo da localidade de Salgadinho.

O acesso ao canteiro de obras se fara através da estrada existente, a qual devera
sofrer melhorias na estrutura para comportar o trafego durante as obras e no
tracado, para evitar conflito com o trafego de moradores da localidade. O acesso

ao canteiro é feito a partir desta estrada.

Optou-se por instalar o canteiro neste local pelo rapido acesso a BR-020 e por
dispor de energia elétrica. Desta forma € possivel concentrar as instalacbes em

um so6 ponto, facilitando o gerenciamento e a fiscalizacdo dos servicos.

A instalacdo minima para o canteiro de obra devera ser composta dos seguintes

elementos:
01 - Escritorio da Administracao
02 - Laboratério de solo e concreto
03 - Deposito de cimento
04 - Central de britagem
05 - Posto de Abastecimento de combustivel
06 - Oficina Mecanica
07 - Almoxarifado
08 - Carpintaria
09 - Ferraria
10 - Armacdo e moldagem
11 - Alojamento para pessoal de apoio
12 - Eletrificacéo
13 - Escritério de Supervisao
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7. CRONOGRAMA FisICO
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7. CRONOGRAMA FISICO

Previu-se de acordo com as dimensfes das obras da Barragem Umari e com as
caracteristicas climaticas da Regido, um prazo de 12 meses para a conclusdo das
obras, em que devera ser observada a sequéncia de execucdo dos servicos a fim
de se obter um maximo aproveitamento do tempo e uma eficiéncia completa no

andamento das obras.

O cronograma de construcao, em que sdo citados 0s servicos das obras com seus
prazos minimos de execucdo bem como o periodo do ano apropriado para

desenvolvimento das atividades, € mostrado na figura 7.1.

Considerou-se na concepg¢do do cronograma de construcdo que as obras de
terraplenagem tem seu andamento prejudicado no periodo chuvoso do ano,
devendo, portanto serem executadas no periodo de estiagem, ao passo que 0S

trabalhos de concretagem poderéo ser desenvolvidos em qualquer periodo do ano.

Tendo em vista estas condi¢des, a construcdo da barragem deverd ser executada

na seguinte sequéncia:

a) Execucéo do sangradouro;

b) Execucao da barragem auxiliar;

c) Execucao da tomada d’agua,;

d) Execucao da barragem;

e) Execucao da drenagem superficial e instrumentacao.

Assim, o programa de construcao desenvolver-se-a conforme descrito a seguir:
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Periodo de Janeiro a Maio

a) Escavacéo do Sangradouro;

b) Escavacdo do Canal da Tomada D’Agua;

c) Execucao da Tomada D’agua;

d) Execucdo do Dreno de Pé da Barragem Auxiliar e Barragem Principal

(Parcialmente).

Periodo de Junho a Julho

a) Escavacdo do Sangradouro;

b) Conclusdo da Tomada D’agua;

c) Execucao da Barragem Auxiliar;

d) Escavacéo obrigatoria da Area da Fundac&o do Macigo Principal;

e) Escavacao e Execucédo do cut-off da Barragem Principal (ombreira).

Periodo de Agosto a Dezembro

a) Concluséao das Escavacgdes do Sangradouro;

b) Inicio e Conclusao da Barragem Principal;

c) Revestimento do Coroamento e Talude de Jusante;
d) Execucao da Drenagem Superficial;

e) Execucao da Instrumentacao;

f) Desmatamento Racional da Bacia Hidréaulica.
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FIGURA 7.1 - CRONOGRAMA FisSICO

SECRETARIA DOS RECURSOS HIDRICOS DO ESTADO DO CEARA - SRH/CE PLLLa
PROJETO EXECUTIVO DA BARRAGEM UMARI
CRONOGRAMA FIiSICO
ITEM ATIVIDADES
MESES
DIAS CORRIDOS 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360
MESES CORRIDOS 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
1 Instalagdo do Canteiro de Obras e
2 | oaminbos o Seruicoe | Coras: Esirada de fAcesso e LU LD L L L LD L L L L
Caminhos de Servicos
3 Mobilizag&o do Equipamento mEEEEEEEEn
4 Construcédo da Estrada de Acesso e Caminhos de Servigo mEEEEn
5 Limpeza do Local da Barragem e Empréstimo o
6 Escavac&o e Tratamento da Fundag&o da Barragem C ]
7 Limpeza e Escavagdo da Tomada D'Agua e
8  |Limpeza e Escavagéo do Sangradouro ot 0 i
9 Concretagem da Tomada D'Agua nEEEEEn
10 Concretagem do sangradouro ||
11  |Execugéo do Macico da Barragem Principal O I O I I R O
12 |Aquisicao e instalacdo do Equipamento Hidromecanico EEEEEEEe
13 Drenagem Superficial ||
14 |Desmatamento Racional da Bacia Hidraulica NEEEEEEEEEEEEEEE.
15 |Acabamento e Limpeza da Obra H

Figura_7-1-CronogramaPlanl
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8. EQUIPAMENTO MINIMO
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8. EQUIPAMENTO MINIMO

Para cumprimento do cronograma de implantacdo previsto no projeto, sera
necessario alocar a quantidade minima de equipamento indicada na lista a

seguir:

8.1. RELACAO DOS EQUIPAMENTOS MINIMO

1. Trator de esteiras com poténcia igual ou superior a 270HP 02
2. Trator de esteiras com Poténcia igual ou superior a 140HP 02
3. Trator de pneus com poténcia igual ou superior a 100HP 03
4. Carregadeira frontal com poténcia igual ou superior a 170HP 04
5. Motoniveladora com Poténcia igual ou superior a 125HP 03
6. Caminhéo basculante com capacidade igual ou superior a 6ms3 10
7. Betoneiras com capacidade minima de 320l 03
8. Caminhéo pipa com capacidade igual ou superior a 6000l com irrigadeira 04
9. Rolo compactador autopropelido vibratorio pé-de-carneiro de 10 ton ou
similiar 03
10. Rolo liso autopropelido vibratério de 10ton ou similar 01
11. Retro-escavadeira com capacidade igual ou superior a 0,6m3 01
12. Conjunto de britagem com capacidade igual ou superior a 20m3/h 01

13. Compressor de ar com capacidade igual ou superior a 700pcm (pés cubicos
por minuto) 01

14. Compressor de ar portatil c/ capacidade superior a 250pcm 01

15. Carreta de perfuracdo com capacidade igual ou superior a 500pcm (pés

cubicos por minuto) 01
16. Grade de disco com capacidade de 20 discos de 24" 02
17. Sapo mecéanico 02
18. Marteletes de 24Kg 04
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