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APRESENTACAO

O empreendimento denominado Agude Publico Pesqueiro a ser construido no
municipio de Capistrano, neste Estado, integra os objetivos do PROURB/CE — Projeto de
Desenvolvimento Urbano e Gestdo dos Recursos Hidncos, no contexto de ac¢des no
setor hidnco, que tem como meta a implantagdo de a¢udes e adutoras associadas para
o abastecimento de agua e atvidades correlatas dentro de uma politica planejada de
Recursos Hidncos para o Estado do Ceara

O PROURBI/CE esta sendo implementado com suporte técnico-financeiro do Governo do
Estado do Ceara em parcena com o Banco Mundial

O projeto executivo da Barragem, bem como os esiudos complementares para
implantagdo e aprovertamento do Acude Publico Pesqueiro foram desenvolvidos
inicialmente pela Aguasolos - Consultona de Engenhana Ltda em decorréncia de
contrato firmado com o DNOCS - Departamento Nacional de Obras Contra as Secas.
conforme Carta Conwvite N® 17/88-DGO-G Hoje este projeto esta sendo atualizado pela
GHG - Geologia e Engenhana Ltda

O Estudo de Impacto Ambiental — EIA, como um todo, € composto por dois tomos. a
saber

= TOMOA - Capitulos 1a4
= TOMOB - Capitulos 5 a 12

O TOMO A contempla o detalhamento previsto no Termo de Referéncia sobre descngao
geral do empreendedor, o projeto, dados técnicos do empreendimento e demais
informagdes que venham contrnbuir para uma melhor caractenzacio das obras a serem
realizadas

O TOMO B. contempla os estudos relacionados com o Meio Fisico, 0 Meio Bidtico, o
Meio Antropico, a ldentificagdo e Avahagdo dos impactos Ambientais, a Proposi¢do das
Medidas Miigadoras. os Programas de Controle e Monitoramento Ambiental e o

AGU DE PESQUEIRO)

FSIT DO DE IMPACTO AWIBITNTAL 1 .

A00005



GOVERMNO DO S DO DRI CE ARA AMPE A PNGENHARI
SECRE [ART A DOS RECT RSOS HIDRICOS - SRH
PROJETO DE DESENVOEVIMENTOURBANO T GEST R0 DOS RECURSOS HIDRICOS  PROURBCL

Prognostico Futuro da Area com e sem o0 Empreendimento Finalmente, neste Tomo
estdo incluidas as Conclusbes e Recomendagdes, a Equipe Multidisciplinar e a
Bibliografia utihizada no decorrer dos trabalhos

Finaimente sugenmos a SEMACE a aprovagao deste instrumento legal e a libera¢ao da
Licenga de Implantagdo wvisto que, conforme demostra o presente o Estudo de Impacto
Ambiental. a implantagao e uso do futuro Agude Publico Pesqueiro mostrou-se wiavel sob
0 ponto de visto ambiental e econdmico notadamente peilos seguintes fatos

1 A populacdo do Municipio de Capistrano. como um todo, vem sendo abastecida por
agua de qualdade duwidosa,

2 Em epocas de estiagem, como a que ora se venfica, a populacdo ndo dispde de
agua nem para as pnncipais necessidades, tendo que se deslocar vanos quildmetros
para conseguir este precioso liquido,

3 Conforme prewvisto no Estudo de Custo/Beneficio, o custo do hectametrocubico (hm®)
do acgude Pesqueiro € de R$ 92 901,00, o que se enquadra dentrc dos valores
praticados pelo PROURB/CE

4 O custo de indenizagao das propnedades diretamente afetadas pela implantagio do
acude Pesquerro, corresponde a somente 26,52 % do valor global das obras

5 De uma manenro geral, os impactos ambientais benéficos suplantaram os adversos,
notadamente no que ser refere ao meio antropico

6 Do total dos impactos identficados no Meio Antrépico, 39,44 % foram considerados
benéficos e somente 6.47% foram adversos Quanto ao Melo Fisico, 14,22 % dos
impactos foram benéficos e 14,44% foram considerados adversos No que ser refere
ao Meio Bidtico. venficou-se que 8.19 % dos mpactos foram benéficos e 9,48 %
foram adversos.

7 As medxias miigadoras objetivando maximizar os impactos benéficos € mimizar os
impactos adversos foram elaboradas de tal modo que seus custos sdo perfeitamente
exequivels e seus responsaveis foram perfeitamente identificados

8 O prognostico da situagao futura, considerando a execugdo da obra, indica uma
elevagdo na qualidade de wvida da populagdo do municipio e crescimento econdmico
da regido. notadamente se o pltanos e programas sugendos neste estudo forem
implementados

9 O prognostico da situagao futura, considerando a ndo execugdo da obra, indica uma
elevacdo do nivel de pobreza da populagdo do municipio, tendo como consequéncia
uma elevagdo do indice de mortalldade infantl, no éxodo rural e nos demais
indicadores de pobreza que atualmente se observar no intenor do estado
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10 O Plano de Reassentamento e Cadastro Tecnica apresentaram os seguintes

resultados
Numero de Proprnedades Afetadas 120
Numero de Propnetanos Beneficianos do Plano de Reassentamento 44
Numero de Moradores/Benfeitores Beneficianos do Plano de
Reassentamento 18
Numero de Moradores sem Benfeitonas Beneficianos do Plano 37
Total da Populagido Beneficiada pelo Plano de Reassentamento 99
Area Total das Propnedades 1 058,40 ha
Area Total Afetada 459,38 ha
Percentagem da Area Afetada 43 40%
Valor das Indemzagdes
- Valor da Terra Nua R$ 94 305,24
- Valor das Benfeitonas R$ 755 955,80
- Valor Total R$ 850 261,04
- Custo Médwo por Propnedade R$ 7085,50
Agrowvila
- Area a ser Desapropnada 250,00 ha
- Area para os Lotes Agricolas (99 x 2,50 ha) 247 .50 ha
- Area Urbana 2,5 ha

Finalmente, é importante esclarecer qual o custo total da obra O custo global da obra e
de R$ 3 206 661.00 Este custo é discnminado da seguinte forma

Custos da Barragem (Macigo + Vertedouro) R$ 1 000 000,00
Custos da Adutora R$ 470000,00
Custos da Terra Nua R$ 9430524
Custos das Benfeitonas R$ 755 955,80
Custos com a Mudanc¢a da Populagio Afetada R$  9900,00

Custos do Desmatamento, Nivelamento da Area e Preparo dos
Terrenos da Agrovila, Inclusive os Custos Referentes a Cerca de

Contomo R$ 49 500,00
AQL DE PESQUFIRO .
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1 - IDENTIFICACAO DO EMPREENDEDOR

1 - IDENTIFICACAO DO EMPREENDEDOR

O Govemo do Estado do Ceara, através da Secretana dos Recursos Hidncos - SRH e o
empreendedor do Projeto do Ac¢ude Pesqueiro, a ser construidc no municipio de

Capistrano — CE

GOVERNO DO ESTADO DO CEARA
Govemador Tasso Ribeiro Jereissati

SECRETARIA DOS RECURSOS HIDRICOS - SRH
CGC 11 821 253/0001-42
Secretario Hypéndes Pereira de Macédo

Endereco Rua Antdnio Augusto, 555
Merreles, CEP 60 160-040

Fortaleza - Ceara
Fone (085) 231-9420 e 231-9790

O Projeto do Acude Publico Pesquerno insere-se no contexto do Programa de
Desenvolvimento Urbano e Gestdo dos Recursos Hidncos do Estado do Ceara
(PROURB/CE) - no segmento basico das agdes no setor hidnco, que se encontra em
fase de implementacao pelo Govemo do Estado, em parcena com o Banco Mundial

1 1 - Estrutura Legal, Politica e Administrativa

O Estado do Ceara vem sendo constantemente assolado por secas penodicas, razdo
pela qual o aproveitamento dos recursos hidncos é de fundamental importancia para o
seu processo de desenvolvimento, o que toma a implantacdo de reservatonos
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absolutamente essencial No entanto, faz-se necessano a implementagdo de um
planejamento racional que considere em seu bojo os efeitos da degradagio ambiental
decorrentes da construcdo deste tipo de empreendimento

Desta forma. e de suma importancia 0 conhecimento do suporte institucional existente
Portanto, a apresentagdo de uma sintese dos aspectos legais e institucionais que regem
a legislagdo ambiental vigente se faz necessano, e em um item especifico deste estudo
de impacto ambiental sera apresentado, em capitulo especifico, a Legislagdo Ambiental
Pertinente

« ALei N?6938 de 31 de agosto de 1981, alterada pelas Leis N° 7804/89 e 8 028/90
e regulamentada pelo Decreto N° 99 274 de 06 de junho de 1990, dispde sobre a
Poliica Nacional do Meio Ambiente. seus fins e mecanismos de formulagdo e
aphcacao, definindo diretnzes gerais de conservacao ambiental, compatibilizando o
desenvolvimento das atividades econdmicas com a preservagdo do meio ambiente

e Resolugio CONAMA N2 001, de 23 de janeiro de 1986, modificada no seu artigo 2°
pela Resolugdo CONAMA N° 011, de 18/03/86, baseada nas premissas preconizadas
pela Politca Nacional do Meioc Ambiente, exige a elaboragdo, para o tipo de
empreendimento ora em anahse, de um Estudc de Impacto Ambiental (EIA) e
respectivo Relaténo de Impacto no Meio Ambiente (RIMA) Tal estude devera ser
submetido a aprovacao do 6rgao estadual competente e do Instituto Brasilerro do
Meic Ambiente e dos Recursos Naturais Renovavels (IBAMA), em carater supletivo
{quanto necessano), visto que a implantacdo de projetos de reservatonos se
enquadra como atividade modificadora do meio ambiente

Em se considerando que as licengas ambieniais sejam concedidas pelo o6rgao
competente. conforme dispde o Decreto N® 99 274/90, deverdo ser adotadas as
seguintes medidas

» implementa¢ao das medidas de protecdo ambiental recomendadas pelo EIA - RIMA,
+ Estabelecimento de uma reserva ecologica em tomo do reservatono de 100 {cem)
metros medidos honzontalmente a partir da cota maxima de mnundac¢éo (Resolucdo

CONAMA N? 004, de 18 de setembro de 1985),

¢ Execugdo do desmatamento zoneado (desmatamento racional) da area da bacia
hidraulica do reservatono (Lel Federal N? 3 824, de 23 de novembro de 1960).

+ Classificacdo e controle da agua represada (Resolugdo CONAMA N® 020, de 18 de
junho de 1986).

Protegdo da fauna a ser remanejada (Ler N° 5 197, de 03 de janeiro de 1967)

Os recursos financeiros para lmplantagao das medidas de prote¢cdo ambiental estio
assegurados pelo Decreto Federal N? 95 733, de 12 de fevereiro de 1988, o qual destina
1% do orgamento das obras para este fim
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Destacam-se ainda, entre os dispositivos legais a nivel federal, pertinentes a projetos
hidraulicos e ao meio ambiente, os seguintes

+ Constitwigdao Federal,
« Decreto N© 24.643, de 10 de julho de 1934 - Institur 0 Codigo das Aguas.

o LeiN%4 771, de 15 de setembro de 1965 (alterada pela Lel N® 7 803, de 18 de
julho de 1989) - Institui 0 Codigo Florestal,

« Portaria SUDEPE N°® N-0001, de 04 de janeiro de 1977 - Dispbe sobre a
observancia de medidas de prote¢do a fauna aquatica nos projetos de
construcdo de barragens,

o Portaria MINTER N> 124, de 20 de agosto de 1980 — Estabelece normas
para prevencdo da poluigdo hidnca

» Resolugio CONAMA N° 005/87
= Resolugio CONAMA N? 006/87

» Resolugio CONAMA N° 009/87, de 03 de dezembro de 1987 regulamenta a
questdo das audiéncias publicas

Quanto as politicas ambientais a nivel estadual, no Estado do Ceara o sistema de
controle ambiental & integrado pela Supenntendéncia Estadual de Meio Ambiente
(SEMACE) e pelo Conselho Estadual de Meio Ambiente (COEMA), ambos cnados
através da Let N? 11 411, de 28 de dezembro de 1987, que dispde sobre a Politica
Estadual de Meio Ambiente O COEMA é um colegiado independente, embora vinculado
diretamente ao Governador do £stado, onde tem assento diversos segmentos da
socliedade civil, enquanto que a SEMACE é winculada a Secretana de Desenvolvimento
Urbano e Meio Ambiente (SDU)

Com relacé@o a gestao dos recursos hidncos, a Let N? 11 996, de 24 de julho de 1992,
dispde sobre a Politica Estadual de Recursos Hidncos e institul 0 Sistema Integrado de
Gestdo de Recursos Hidncos no Estado - SIGERH

A refenda lel estabelece como diretnz fundamental pnondade maxima ao aumento de
oferta d’agua e em qualquer circunstancia, para o abastecimento das populag¢des
humanas

No contexto deste trabalho e importante citar o que dispde o artigo 24 da refenda lei

‘Art 24 - O Sistema Integrado de Gestdo de Recursos Hidncos - SIGERH congregara
insttuicdes  estaduais, federais e municipais intervenientes no  Planejamento.
Administragdo e Reguiamentacdio dos Recursos Hidncos (Sistema de Gestdo),
responsaveis pelas obras e servicos de Oferta, Utlizacdio e Preservacdio dos Recursos

Hidncos (Sistemas Afins) e servicos de Planejamento e Coordenacao Geral, Incentivos
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Economicos e Fiscais. Ciéncia e Tecnologia, Defesa Civil e Meio Ambiente (Sistemas
Correlatos), bem como aqgueles representativos dos usuanos de aguas e da sociedade
civil assim organizado

| Conselho de Recursos Hidncos do Ceara - CONERH,

Il Comité Estadual de Recursos Hidncos - COMIRH.

I Secretana de Recursos Hidncos - Orgdo Gestor,

iV Fundo Estadual de Recursos Hidncos - FUNORH,

V' Comité de Bacias Hidrograficas - CBHs,

VI Comité das Bacias da Regido Metropohtana de Fortateza - CBRMF,

Vil Instituigbes Estaduais, Federais e Municipais responsavels por fungdes hidncas,
compreendendo

a) Sistema de Gestao
~ Secretana de Recursos Hidncos - Orgéo Gestor
FUNCEME
- SEMACE
b) Sistemas Afins
- SOHIDRA
- FUNCEME
DAS
CAGECE
COELCE
- SEDURB
-  SEMACE
Preferturas Municipais
—  Instituigbes Federais

§ 1°- A sociedade cvil, as instituigbes Estaduais e Federais envolvidas com recursos
hidncos, assim como as entidades congregadoras de interesses municipais participarao
do Conselho de Recursos Hidncos do Ceara

§ 2° - As Prefeituras Municipais, as Insttuicbes Federais e Estaduais envolvidas com
Recursos Hidncos e a Sociedade Cwil, inclusive Associagdes de usuanos, participarao
do SIGERH nos Comités de Bacias Hidrograficas e no Comité das Bacias Hidrograficas
da Regido Metropolitana de Fortaleza ”

E importante salientar que a Let N? 10 148 | de 02 de dezembro de 1977, dispde sobre a
preservagio da qualidade dos recursos hidricos existentes no Estado

Conforme dispGe a Lei 12 524, de 19 de dezembro de 1995 e considerando que as
teras a serem nundadas pelo futuro reservatono pertencem a tercerros, faz-se
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necessana a elaboracidc de um plano de desapropnagfes Assim sendo, serdo
executados levantamentos cadastrais dos imoéveis rurais na area diretamente afetada
pelo projeto A desapropnacgdo devera ser efetivada através de Decreto Estadual
Especifico. ficando a cargo de uma Comissao de Desapropnagdo sob a coordenagio da
Secretana de Recursos Hidncos - SRH. a negociagdo e aquisigdo parcial ou total dos
imoévels que serdao atngidos em parte, ou na sua totalidade pela area de inundagao
maxima e pela faxa de protecdo do reservatono Estas etapas serdo contempladas
durante a elaboragéo do { evantamento Cadastral e do Plano de Reassentamento

Ressalta-se, a necessidade de implementacio de um codigo do reservatono, wisto que
poderao surgir situagdes conflitantes com o desenvolvimento dos seus usos multiplos O
refendo codigo devera contemplar a prote¢cdo dos recursos naturais (agua, solo. flora e
fauna). controle da poluicdo {de ongem agricola, mdustnal, urbana e recreativa),
reflorestamento em terrenos propnos ou de tercerros, disciphinamento do uso das aguas
do reservatorno (2 montante e a jusante), uso dos solos em terrenos propnos ou de
tercerros. com influéncia sobre o reservaténo. manutengéo do reservatdéno e de suas
infra-estruturas

Os Governos Municipais devem conciliar suas leis organicas as diretnzes propostas pelo
codigo do reservatérno e pela Politica Estadual de Recursos Hidncos A participagao da
sociedade na gestdo dos recursos hidncos deve ser estimulada, devendo se dar,
preferencialmente. através de informacgdes e consultas, sem que o poder publico decline
de seu dever de decidir entre alternativas

Tendo em wista a preservagdo dos recursos hidncos, devem ser desenvolvidos
programas de educa¢io e conscientizacdo ambiental da populagdo pernfénca ao
reservaténo, através de mensagens difundidas na programacgdo das estagdes de radio e
na rede de ensino. fazendo com que os habitantes da regidc passem a atuar como
fiscais
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2. ESTUDOS BASICOS

2 — ESTUDOS BASICOS

2.1 — Localizagao e Acesso

O agude Pesqueiro sera implantado no povoado do mesmo nome (Foto1), no municipio
de Capistrano (Foto 2), na regido Nordeste do Estado do Ceara. O futuro agude esta
localizado nas seguintes coordenadas geograficas:

e Longitude Sul: 38° 57

e Longitude Oeste 4° 27"

Foto 01 — Vista da Localidade de Pesqueiro
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Foto 02 — Sede do municipio de Capistrano. Pra¢a Principal

-

Partindo-se de Fortaleza pela CE-060 atinge-se a sede do municipio de Capistrano
depois de percorrer aproximadamente 87 km. Pela Rede Ferroviaria Federal S.A -
REFFSA percorre-se em torno de 122 km desde Fortaleza até a sede daquele municipio.

O acesso ao eixo do barramento (Figura 01), partindo-se da cidade de Capistrano é
feito através de uma estrada pavimentada com pedras poliédricas que liga Capistrano a
Pesqueiro com cerca de 12 km pela margem direita do riacho Lagoa Nova. Segue-se
nesta estrada por mais 1,0 km e chega-se na ombreira direita da barragem (Foto 03).
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Foto 03 — Ombreira direita do futuro agude Pesqueiro. Afloramento
rochoso evidenciando rochas gnaissicas de coloragao cinza, em
processo de migmatizagao.

2.2 - Alternativas Tecnoldgicas e Locacionais

O acude Pesqueiro foi projetado para atender o municipio de Capistrano, beneficiando
uma populagcao urbana da ordem de 10.600 habitantes e implicando no reassentamento
previsto de 99 familias sendo, entretanto, impactadas 120 familias, totalizando 780
pessoas. (O Plano de Reassentamento é apresentado separadamente como uma das
Medidas Mitigadoras ) O reservatério tera capacidade para acumular 8,2 hm® e procurara
solucionar os problemas hidricos ja identificados.
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Conceituaimente o projeto elaborado pela AGUASOLOS em 1988' for concebido
contemplando a construgao dos seguintes elementos fundamentais da cbra

« Macigo de terra homogéneo com filtro vertical @ honzontal, igado ao substrato
rochoso atraves de uma trincheira de vedagio construida com maternal impermeavel

« Duas Barragens Auxiliares homogéneas. tipo dique. com a finahdade de ewvttar fugas
ao longo da ombreira direita

» Protecédo do talude de montante atraves de uma camada de bica comda e protegéo
do talude de jusante atraves de vegetacdo nativa. ou plantio de grama, e canaletas
de concreto

» "Rock-Fiil" junto ao talude de jusante. na regido central do agude, onde as cargas
hidraulicas sao mais elevadas

« Sangradouro situado na ombreira esquerda. conshfuido de um canal de 50.00 m de
jargura. escavado em rochas gnassicas. com um trecho curvo de 83.25 m de canal
lento, seguido de um canal rapido de 72,00 m. uma bacia de dissipagdo de 10 m de
comprimento e um trecho final. em nivel. de 89,0 m Um corddo de fixagdo na cota da
soleira fol projetado na passagem do canal lento para o rapido. para protegio contra
POSSIVEIS Processos erosivos que poderdo ocorrer

» Tomada d'agua em galena, localizada na ombreira direita. a montante e registro de
gaveta com bacia de dissipacio a jusante

Resumidamente o projeto apresenta as seguintes caractensticas tecnicas
« Localzagdo Capistrano — Ce

» Sistema Choro

» Rio Barrade Riacho Lagoa Nova

s Area da Bacia Hidraulica 126 ha (O Levantamento Cadastral totalizou
uma area de 459 38 ha)

« Area da Bacia Hidrografica 69 km?
» Capacidade 8.2 x 10°m®

e Volume Morto 1244.15 m®

Hoge oSt projets 29 ~and- duahizade pela GHG | ngenhana
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Precipitacao Media Anual 100 mm

BARRAGEM PRINCIPAL

Tipo Tefra

Altura Maxima 23.18 m

Largura Maxima da Base 120 m
Extensdo do coroamentc 266,50 m
Largura do coroamento 6,00 m
Cota do coroamento 199,00
Volume do Macico 139 900 m’
Talude Montante 12,5e130
Talude de Jusante 120

BARRAGEM AUXILIAR |

Tipo Terra Homogénea

Altura Maxima 3.09 m

Extensio do coroamento 190,50 m
l.argura do coroamento 3.0 m
Volume do Macigo 2 500 m®

BARRAGEM AUXILIAR |l

Tipo Terra Homogénea

Altura Maxima 2.80m

Extensao do coroamento 94.0m
Largura do coroamento 6.0 m
Volume do Macico 1 150 m®

AP AT NGE SRR Y

REMANEJAMENTO DE TRECHO DA RODOVIA

CAPISTRANO/ARATUBA

Extensdo Total a Remanejar 460 m
Volume de Corte 2 600 m*
Volume de Aterro 10 446 m’

SANGRADOURO

Tipo Soleira Espessa

Largura 50,00 m

Vazio Maxima de Projeto (TR°=1 000 anos) 95.2 m®/s
Lamina Maxima Prevista 1,05 m

[empo de Roonrrenicns
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- Volume de Corte 52 876.05 m”
- Cota da Solerra 198.50

= TOMADA D'AGUA

Tipo Galena
Diametro 450 mm
- Cota do Pordo 186.00
- Cota da Boca de Montante 183.90
- Cota da Boca de jusante 183.60
- Controle da Vazao Dois registros a jusante
Descarga Regulanzada 90 litros/seg (80% de garantia)

O abastecimento de agua atraves de carros-pipa de pequenos acudes da regido e a
perfuracdo de pog¢os profundos constituem-se como alternativas. no caso da ndo
constru¢ao do agude

E importante ohservar que 0s novos estudos hdrologicos ja reahizados (vide o item
Identificagdo do Empreendimento} comprovou a concepgdo técnica do agude Pesquetro
frente ao que for concebido em 1988 pela AGUASOLOS

2 3 - Justificativa Locacional e Viabilidade Econdmica do
Empreendimento

E preocupante a atual infra-estrutura hidrica da regido. na qual se verifica baixissimo
nivel de atendimento a populagdo (considerado nuio com base no sistema atual em anos
secos) O processo de hierarquizacdo das barragens elaborado pelo PROURB. indicoy,
inclusive. situacgao critica no abastecimento (nota maxima). devendo ainda ser citado que
a avallagdo prelimmar para os impactos ambientais confernu nota 1,0 a implantacéo da
obra. significando dizer que devem ser bem ponderados os estudos técnicos
subsequentes para sua realizacéo

A partir das trés altemativas apresentadas nos estudos hidrologicos recentes (vide item
Identificacio do Empreendimento) foram inserndas as varniavels ambientais e identificada
a alternativa locacional mais viavel

Quanto a viabiidade econdmica, conceituaimente poderemos afirmar que. se o custo de
construcdo do acude Pesquerro. inclusive a adutora ate a cidade de Capistrano
apresentar-se dentro dos valores medios praticados pelo PROURB, sua construgado
sena economicamente viavel Para a realizagdo de tal estudo. selecionou-se 10 (dez)
acudes. sendo dois (2} ja concluidos (Jernmum e Castro) e 8 em construgdo (Tabela 1)
Quanto as adutores. foram selecionadas 15 com custos e comprimentos perfeitamente
wdentificados {Tabela 2)
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Tahala *
AT TER T8 r’i*uURB i‘./l}ﬂb“Ul‘JU"" £ e construgaon)

1 {Jenmum kapagé 205 161300000 | 7868293 l
2 (Castro tapiina 63.9 2 358 000,00 36 901.41 |
3 |Angicos Coreau 56.05 245300000 4376450 .
4 |Ubaldinho Cedro 32.00 246500000 77031.251
5 |Barra Velha Independénq 99.5 487500000 4899497 !
6 |Gangora Granja 46.2 394400000 8536797
7 |Sitios Novos Caucala 123.2 8340000,00] 6769481
8 |Souza Canindé 30 84 372500000 | 120784.70 ¢
Media 59.02 | 372162500 6990282
Deswvio Padrao 3578 214487468 ) 2717761 |

Fonte AMPLA Engenhana - 1998 (Dados pnmanos do PROURRB)

O custo de construgdo do agude Pesquerro previsto pelo projeto de 1988 for de
US 112186575 o que corresponde a pre¢os em Real a mmportéancia de
RS 1278 927 00

Considerando que o volume previsio do reservaténio e de 8,2 x 10° m’ teremos um
custo em torno de R$ 155 966.00 por hm®  Pode-se observar que. com os dados atuais
0 custo de construgdo exitrapola. numa primewa aproximacgao, aos custos praticados
pelo PROURB Entretanto, apds a conclusdo da atualizacio do projeto executivo poder-
se-a verificar com maior precisado tais valores Nesta ocasido serdo consideradas outras
variavels na composigdo dos custos. tais como as variavels pedologicas

Por outro lado. se considerarmos os pre¢os previstos no Estudo de Custo/Beneficio
{item 2 4), que corresponde a RS 761 791.13, o prego do hm’ cana para R$ 92 901.00.
o que tormana sua construgdo bem mais viavel E importante observar que o prego
previsto na analse de Custo/Beneficio e mais real do que o previsto no projeto de 1988

O projeto do Agude Pesqueiro elaborado em 1988 ndo contempla o custo de construcéo
da adutora Pesquero/Capistrano em torno de 12 km Pela Tabela 2, o Valor Médio de
construgdo de adutoras praticado pelo PROURB situa-se em tomnc de R$ 47 000,00 por

km com Desvio Padrdo em torno de R$ 24 000.00 considerando o universo da amostra
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consideradas

Deste modo a adutora de Capistrano pode ser

economicamente viavel se seu custo girar em torno de 600 000,00

considerada

Tabela 2
Aauroras do PROURB (Construwtos ¢ em Construgao)

IR '
1 fCaio Prado 11.76 493 000,00 4192177
2 lideal/Capivara/Ocara 11.14 494 000.00 44 344 70
3 |Palmatona 12 06 270 000.00 22 388.06
4 1Senador Sa/Uruoca 3303 1 148 000.00 34 756.28
5 |Jordao 26.25 1479 000.00 56 342.86
6 |ipu 12.90 300 000.00 23 255.81
7 |Alcantara 17 08 1183 000.00 69 262 30
8 |ltapage 16.97 509 000.00 29994 11
S Hrauguba 33.08 794 000.00 24 002.42
10 Jlbicuitinga/Palhano/itaigaba 22.70 278 000,00 12 246.70
11 |Piquet Canero 7 40 414 000.00 55 945 95
12 |Cedro 6.00 449 000.00 74 833.33
13 |Assaré 12.00 1 049 000,00 87 416.67
14 [Varzea Alegre 12 00 988 000.00 82 333.33
Media 1674 703 428.57 47 074,59
| Desvio Padrao 877 396 50370 24 333.67

Fonte AMPLA Engenhéﬂaf(ﬁédos primarios EFPROURB) 7

2 4 — Relacao Custo X Beneficio

Entende-se que o objetivo maior de qualquer projeto de investimento publico e a
maximizagdo do bem-estar da sociedade Embora este objetivo seja irrecusavel, as
muttiplas dimensdes do conceito de bem-estar dificultam e. muitas vezes. nao permitem
a definigdo de cntenos diretos e abrangentes que possam auxikar na tomada de decisdo
quanto as alternativas de investimentos publicos Este é o probiema que se apresenta
quando da analise de custo/beneficio de qualquer projeto. posto que esta se propde a
indicar entre alternativas. aquela que a sociedade mais prefere

Entende-se hoje que a definicdo das dimensdes de um barramento, bem como a sua
propna construgdo esta associada as decisées do Comité da Bacia Hidrografica a qual
pertence o futuro reservatono. tendo como subsidio os custos de Implementagao.
operacdo. momtoramento e conservagdo do barramento. bem como 0S custos

ambientais. notadamente o impacto socio-econdmico que o futuro reservatéro podera
ST T3 TF S ] Fie
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provocar Nao se tendo anda Comité de Bacia na reqédo hidrografica Bacias
Metropolitanas e os estudos ambientais agora e que estdo sendo incrementados. ©
estudo de dimensionamento da barragem Pesquerro teve como parametro decisor o
estudo de custo beneficio em que o custo e uma estimativa do custo de implantagédo da
obra e os beneficios associados aqueles onundos da vazdo disponivel (ou alocavel) O
estudo de custo-beneficio e concluido com a estima do custo incremental da agua

O estudo de Custo X Beneficio, numa primeira aproximacgio wvisto ndo levar em conta as
variavels ambientais. consta da analise de vinte alternativas de configuracdes de
dimensdes de vertedouro e maci¢o tendo por base os estudos hidrologicos ja realizados
para o agude if’esquelro3

241~ Estimativa de Custo

O custo do barramento é estimado neste trabalho como sendo a soma do custo do
macico do barramento e do custo do vertedouro O custo do barframento & estimado a
partir da estimativa de imptantacao de um macigo homogéneo de terra com coroamento
defimido pelo nivel do amazenamento maximo do reservatono somado ao nivel da cheia
de projeto acrescido de uma folga de dois metros

O custo do vertedouro for estimado a partr da cubacao da escavagdo necessana e das
obras de engenhana necessarias a execugao do mesmo

O Quadro 2 2 apresenta a cota do coroamento do macigo das barragens calcutado para
diferentes dimensdes do vertedouro e diferentes capacidades de armazenamento QO
coroamento foi calcutado utilizando os nivels maximos do reservatorio apresentados no
Quadro 2 1

Quadro 2 1 — Cotas Maximas do Reservatorio em Metros apos a Laminagéc Associada
a Chela de Recorréncia Proxamo a Milenar

Comprimento do Vertedouro (m)
- 80 60 40 20
193,50 194 32 19439 194,50 194,65
Cota da Soleira (m) | 194,50 19532 195,39 19550 195.65
195,50} 196.32| 196.40 196.50 196.62
196,50 197.20 197.25 197.32 197 .42
198,00 198.701 198.75 198.82] 198.93

Fonte GHG EngenharTa - Estudos Hidrologicos do Pesquerro. 1998

O T cude Pdrologo Gt o ancontn s mserido 257 1m capectt o e Diagnistaon Ambiental
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Quadro 2 2 - Cota do Coroamenio da Barragem Estimada a partir das Cotas Maximas

Calculadas Anteriormente

Soleira (m) Volume (hm3) 20 40 60 80
198.0C 10.00 200.93 200.82 200,75 200.70
196.50 8.05 19942 199.32 199.25 199,20
195.50 7.00 198.62 198.50 198.40 198,32
194 .50 6.05 197 65 197.50 197.39 197.32
193,50 5.05 196,65 196.50 196,39 196.32

Fonte GHG Engenhana - Estudos Hidrelogicos do Pesquero 1998

O Quadro 23 e Quadro 24 apresentam os custos do macigo e do vertedouro.
respectivamente. para o0s diversos nivels do reservatorno e para as diferentes
capacidades de armazenamento Observa-se que ha uma relagdo de troca entre os
custos do macigo e do vertedouro Enguanto o custo do macigo cresce com 0 aumento
da capacidade de armazenamento do reservaténo e com o decremento do tamanho do
vertedouro. o custo do vertedouro decresce com o aumentc da capacidade de
armazenamento do reservatono (maior amortecimento das cheias) e com o Incremento
do tamanho do vertedouro Esta relagdo de troca sugere um minimo de custo

Quadro 2 3 — Estimativa de Custo do Macigo em Reais (RS)

A

Solerra (m) Volume (hm’) 20 40 60 80

168.00 10.0C 519 764.69 611 596,87 606 436.88 602 768,92
196 50 805 513 831.43 507 277,53 502723.13 499486.72
185.50 700 462 953 95 455862500 449576.96 444777 25
194 50 6.05 405 913.69 397 535,00 39146446 387 633,76
193,50 5.05 352 224 99 344 605,00 339 087.41 335 607.07 o
Fonte GHG Engenhana - Estudos Hidgrologicos do Pesqueiro, 1998

Quadro 2 4 — Estimativa de Custo do Vertedouro em Reais (R$)

Soleira (m) Volume (hm3) 20 40 60 80

198.00 10.00 95 072.00 187 984.00 280896.00 373808,00
196 .50 8.05 86 876.00 17297200 252068.00 345 164,00
195.50 700 8141200 162 964,00 244 51600 326 068.00
194 .50 6 05 75 948.00 152 856,00 22996400 306 972.00
193,50 505 70 484,00 142 948,00 21541200 287 876,00

Fonte GHG Engenhana - Estudos Hidrologicos do Pesqueiro, 1998

O Quadro 2 5 apresenta uma estimativa do custo global para as vinte alternativas de
dimensionamento do reservatorio e o valor minimo encontrado para cada uma das

diferentes capacidades de armazenamento consideradas
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Quadro 2 5 — Estimativa de Custo Global em Real (RS)

Solewra (m) Volume (hm3) 20 40 60 80 Menor
198.00 10,00 714 836,69 799 580,97 887 332.88 976576.92 71483669
196.50 8.05 600 707.43 680 249,53 761 791,13 844 650.72 600 707.43
195.50 7 00 544 365,95 618 589,00 694 092.96 77084525 54436595
194 .50 6.05 481 861.69 55049100 62142846 694605.76 481861.69
19350 5.05 422 708.99 487 553,00 554 499 41 623 483.07 422 708.99 .

Fonie GHG Engenharia - Eswdos Hidrologicos do Pesqueiro 1998

A Figura 21 apresenta o grafico da evolugdo do custo versus capacidade maxima

armazenavel do reservatorio

Figura 2 1 — Crescimento do Custo do Barramento com © Volume Maximo Armazenavel
do Reservatorio

(1]
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S € 400000.00

w I

2 0

£ o 200000.00
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= 0.00 L

w 000 200 400 600 800 1000 1200

Volume armazenavel do Reservatério (R$)
Fonte GHG Engenhara - Estudos Hidrologicos do Pesguerro. 1998

2 4 2 — Estimativas Custo — Beneficio

O custo incremental da agua e apresentada no Quadro 2 6 O custo incremental da agua
expressa a razao entre a vanacao do custo do barramento e do incremento da vazao
reguianzada quando se aumenta as dimensdes do reservaténo em um dado valor
Pode-se dizer que este e o custo da agua regulanzada que se incrementa quando se
aumenta as dimensGes do reservatono O custo medio mostrado neste quadro traduz a

estimativa de guanto custa a agua regulanzavel do reservatério para as diferentes
dimensdes

SCUDE PESOULEIRC:
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Quadro 2 6 — Custo Incremental da Agua

Volume Regulanzacao ! Custo | Custo incrememtal Custo Médio
ihm?3) (hm”3) (R$) ; (R$/1000m"3) (R$/1000m*3)
| 10,00 2866 714 836,69 1630.41 268,74
8 10 2.59 : 600 707.43 804 87 231.93
7 00 2.32 544 365.95 168.93 216.02
610 2.15 481 861.69 173.97 22412
5.10 1.81 | 422 708,99 233.54 23354

Fonte GHG Engenharla - Estudos Hidrolegicos do Pesqueiro 1998

As Figuras 2 2 e 2 3 mostram. em grafico. os dados apresentados no Quadro 2 6

Figura 2 2 — Vanagao do Custo incremental da Agua X Capacidade de
Armazenamento do Reservatdno

Custo Incrememtal

Fonte

o0 O PPN ] IR

2000
1500
1000

500

(R$/1000m*3)

0 - - - e o il
000 200 4,00 6.00 8.00 1000 12.00

Volume do reservatério (hm+3)

GHG Engenhana - Estudos Hidrologicos do Pesqueiro, 1998
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Figura 2 3 - Vanacgéo do Custo Medio da Agua X Capacidade de
Armazenamento do Reservatorio
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Fonte GHG Engenhana - Estudos Hidrologicos do Pesquerro, 1998

A analise dos dados de custo sugerem gue o reservatono deve ser projetado com uma
capacidade de armazenamento em torno de oito hectdmetros cubicos (8hm3)

O incremento de custo acentuado para capacidades de armazenamento maiores gue
otc milhdes de metros cubicos e dewido a topografia do boquerdo, que se torna muito
aberto e surgem diversas celas que fazem com que haja a necessidade de digues.
encarecendo significativamente o custo incremental da agua

Evidentemente que. por ocasido da incluso das vanavels ambientais para a conclusao
da analise Custo/Beneficio, necessano se faz conhecer as caractensticas do Vertedouro,
bem como a Capacidade de Regulanzagdo do Reservatério e Erosdo Media da Bacia
{Perda de Solo) A integra destes estudos encontra-se. como j& atado antenormente. no
item Identificacdo do Empreendimento

2 4 3 — Dimensionamento do Vertedouro

O estudo de dimensionamento do vertedouro pretende definr as dimensdes do
vertedouro a partir de um estudo de diversos alternativas de ipos e dimensdes refinando
a metodologia do estudo realizado quando da analise de aiternativas mostrada no ritem
O estudo de altemativas de dimensées do barramento indicou um volume de
armazenamento do reservatorio em torno de 8.0 hm®. que corresponde a solewra do
vertedouro na cota 1965 m A partir destas informagdes for desenvolvido o estudo
hidrologico objetivando dimensionar o vertedouro do agude Pesqueno
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Foram estudadas trés curvas alternativas de descarga. quais sejam

+ Vertedoure do tipo Creager
¢ Vertedouro escavado em rocha com fundo plano horizontal
« \Vertedouro escavado em rocha com declividade longitudinal de 0.005 m/m

Em seguwda. o estudo hidrologico apresenta o comportamento da propagacao da cheia
milenar e decamilenar no reservatoro sujeita a estes trés tipos de vertedouros frente as
quatro dimensdes diferentes ja citada. isto e 20. 40. 60 e 80 metros

A analse do comportamento geral dos vertedouros schatados por chela de recorréncia
milenar e decamilenar conforme o estudo hidrologico. sugere

« comportamento do vertedouro escavado em rocha com declwidade longitudinal de
0.005 mimr e proxime ac comportamento do vertedouro do tpe Creager para cheias
mHlenares.

« O comportamento do vertedouro escavado em rocha com declividade longitudinal de
0.005 m/m e idéntico ao comportamento do vertedouro do tipo Creager para cheias
decamilenar

* A curva de descarga do vertedouro escavado com declividade de 0,005 m/m produz
lammas de 20 a 30 cm menores que o vertedouro de fundo hornizontal,

Partindo-se destas consideragbes e considerando ainda que o vertedouro escavado e de
construgdo mais simples e mais econémica que o Creager. e indicado a implantagao de
um vertedouro escavado em rocha com dechvidade de 0.005 longitudinal para a
barragem Pesqueiro Considerando as velocidades e a lamina maxima, recomenda-se
gue o vertedouro tenha 60 m de largura

2 4 4 - Capacidade de Regularizagdo do Reservatério

A importancia do estudo da capacidade de reguiarizacdo de um reservatério esta ligada
ao conhecimento das mudancas temporais e espaciais dos defluvios naturais. visando o
atendimento das demandas da sociedade Buscou-se avallar a capacidade de
regulanzacdoc do reservatono para diferentes garantias operando em estado de
equiibrio  as incertezas na regulanzacao para senes de vazdes curtas (por exemplo 30
e 60 anos). a regularizagao do reservatorio para diferentes garantias e 0s niveis de
permanéncia do reservatono em estado de equihbrio

O estudo realizado pela empresa projetista for realizado em trés partes A prmeira
anahsou o futuro reservatérno utiizando modelos que simulam a solugdo direta da
equacao do balango hidnco a segunda parte. anaiisou o comportamento do reservatorno
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utihizando o metodo da matriz de transicdo e a terceira sintetizou os resultados obtidos
nas analises anteriores

A

A comparagdo dos resultados das duas metodologias mostra que ndo ha vanagao
significativa na vazao regulanzada com garanta de 90% calculada nas diversas formas
sendo a eshtmativa de vazdo regulanzada do reservatério de 2.32hm*fano ou seja
73 ifs pelo metodo da matnz de transigdo. e de 2.44 hm>ano (77 i/s} pelo metodo da
simulacdo direta A probabiidade de vertimento do reservatorio foi de 45% pelo metodo
da matnz de transigdo vertendo-se aproximadamente 60% da vazdo afluente segundo
os calcutos da simulacdo direta do reservatorio

2 4 5 - Erosao no Reservatono

A metodologia tradicionalmente utihzada para o calculo da erosdo média em bacias
hidrograficas e o USLE’ porém Simon & Senturk (1992) advertem que esta metodoiogia
apresenta importantes imtagtes. particularmente, em regibes semi andas O vaior mais
questionavel e a estimativa de R. naquela formulagéo. devido principalmente as chuvas
de grande intensidade que ocorrem nestas regibes associado a possibiidade de
intermiténcia nos escoamentos

Como forma de cornigir este inconveniente. ¢ estudo elaborado pela empresa projetista
propde uma equacdo de perda de solo modificada (MUSLE) Dewido as condigbes semi
andas da regido nordestina se faz necessario portanto, a aplicagdo da equagio de
perda de solo modificada (MUSLE) na avahacdo de assoreamento de reservatono como
no caso do agude Pesqueiro

A perda de solo em cada sub-bacia foi calculada peia Equagac Universal de Perda de
Solos Modificada. MUSLE. para eventos 1solados de preciptacio, esta equagdo tem a
forma

Y=Rw K LS C P (Eq 2 1)

onde Y e a produ¢ac de sedimentos para um evento i1solado, em (toneladas), Rw e o
fator de escoamento. K e o fator de erodibilidade do solo, emth " MJ ~ mm™. C e o fator
de maneio do solo. P e o fator de pratica conservacionista

O fator Rw availa o potencial erosive do escoamento superficial O fator K avaha a
suscetiblidade do solo a erosdo. em fungdo da distnbuicdo granulométrica. da
porcentagem de matena organica. da estrutura e da permeabiidade do solo O fator LS
expressa a influéncia do comprnimento e da deciividade da rampa sobre a erosdo O fator
C leva em conta os efeitos da cobertura vegetal e de uso e manejo do solo O fator P
leva em conta as praticas conservacionistas mais comuns

" Equagaec Universal de Perda de Solo
SCLDE PESQTUEIRO
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O fator de escoamento Rw. e calculado pela equagao
Rw =896 (QSqp)**® (Eq22)

onde QS e o volume escoado superficiaimente. em m’ e, qp e a vazdo de pico do
escoamento superficialemm®s

Ovalorde K emth’ MJ" cm™ for obtido pelo mapa de erodibivdade do solo produzido
em estudo da ELETROBRAS denominado ‘Diagnédstico das Condigdes
Sedimentolégicas dos principais rnos braslierros’

O valor do fator de uso e manejo do solo. C, na falta de levantamentos detalhados da
cobertura vegetal for fixado em 0.38 Esse valor e indicado por Lencastre e Franco
{1984). para vegetacao rasteira cobrindo aproximadamente 25% da area da bacia, com o
restante do sclo sem nenhum revestimento

Na fixacdo do fator de pratica conservacionista, P. considerou-se a pratica
conservacionista como cordbes de vegetacdo permanente gue Segundo Carvalho
11994 tem valor igual a 0 20

O valor do fator conuntoc de comprimento e grau de declve. LS, for calculado pela
equacdo de Wilhiams e Berndt (1977) citado em Paiva et all {(1985). dada por

LS = (L/22.1)" (0.065+0.0454 $+0.0065 5°) (Eq23)
onde me02paraS<05 me(03para0.5<S<35eme05paraS>45

S e a dechwidade da rampa em %. L e o compnmento da rampa em metros, definido
como a distancia entre o inicio do escocamento superficial e a mudanga de inclinagdo do
terrenc. ou outra causa de nterrupgdo do escoamento da lamina de agua superficial.
medida segundo 0 maximo declive

Define-se o percurso medio do escoamento superficial como a distdncia media que a
agua da chuva tena gue percorrer, caso o0 escoamento se desse em linha reta, desde o
ponto de queda na bacia ate o curso dagua mais proximo Admiindo que uma bacia
com um umce curso d agua passando pelo seu centro. possa ser representada por uma
area de drenagem retangular. o percurso medic do escoamento superficial corresponde
a Y4 daargura do reianguio Por essa razao. a projetista adotou o valor do comprnimento
da rampa como Vi da largura do retangulo egquivalente da bacia

A largura do retdngulo equivalente dada por

le=P - Le (Eq 2 4)
2

onde P e o perimetro da bacia e Le e 0 comprmento do retangulo equivalente, dado
pela equacéo

Le=089kcA [1+1—(1.12/kc)] (Eq 2 5)
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sendo A a area da bacia e kc o coeficiente de compacidade. dado pela equagio

Kc =028 P/A (Eq 2 6)

Aplicou-se esta equacac a eventos de cheias com recorréncia de 2. 10, 25, 50 e 100
anos E integrou-se 0s valores pela curva de probabilidades, como € mostrado no quadro
resumo nos resuitados (Quadro 2 7) Esta integragéo fornece o valor estimado da carga
solida afluente ao reservatorio Pesquelro

Estima-se em seguida o assoreamento do reservatono ac fim de um periodo de cem
anos Para este fim utlhiza-se a curva de retengao de sdélidos proposta por Brune e
obtem-se a eficiéncia da retengdo Calcula-se em seguida o peso especificc do
sedimento depositado ao final do seculo e com este valor obtem-se o volume total
assoreado pela simples divisdo do total de sedimento retido nos cem anos de vida do
reservatoro pela densidade aparente do sedimento naguela data

Os valores basicos para a apiica¢ao das Equagdes 2 2 a 2 6, assim como os resultados
onundos da apiicagao das mesmas encontra-se descrito no Quadro 2 7

Quadro 2 7 — Resumo dos Resultado da Aphcacao das Equacbes 22a26

Parametro Valor Unidade
FPerimetro da bacia 50 28 km
Area da bacia 8419  km’
Lta! 115 km
Declividade em % 934 %

M 05

Fator de Forma (Kc) 1583

le 130 km
L 122 km
L.rampa 30 km

Fonte GHG Engenhana —~ Estudo Hidrologico, 1998

A aplicagdo da metodologia anteriormente descrita produz os valores para os parametros
da equacao MUSLE. considerando fator de erodibiidade do solo (K) igual a 0.3. fator e
manejo do scio (C) igual a 0.36. fator de pratica conservacicnista (P) igual a 0.2 e fator
que esta associado a dechividade e ao comprimento do talvegue (LS) igual a 0.25 Estes
valores quando implementados na equacdo MUSLE produz os resuitados apresentados
no Quadro 2 8 onde pode se observar que a produgdo média anual de sedimento na
bacia do Pesqueirc e de aproximadamente 12 300 t/ano
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E importante observar que a aplicacdo dos parametros calculados na equagdo MUSLE
com a substtuigdo do valor do parametro associado a chuva R peio valor regional obtido
do estudo da ELETROBRAS denominado Diagnostico das Condigbes Sedimentologicas
dos principais nos brasiterros” 1gual a 500 e aplicada a equagdo USLE obteve-se para a
descarga sohda aftuente anual do reservatorio Pesqueiro o valor de 21 980 t/ano

Quadrc 2 8 — Calculo da Descarga Soida peio Metodo MUSLE

Tr {(anos) ﬂ’Freq IP {ocorrer) Vol Cheia|Q Rw Evento Anual
(m3) (m3/s) {ton)

2 050 050 54000 166 53175 1 288 60 144 299

10 1070 [090 144000 426 1561206 (847 32 338 926

25 004 096 922000 2626 12228195 (663662 1398 197

50 002 098 1574000 44 22 122089056 |11988 42 (239 768

100 001 {099  [2481000 |6871 (36477929 [19797 70 |395 954
12 288.8

Fonte GHG Engenharna - Estudo Hidrologico. 1998

Observacdo Apos concluido o cronograma das obras fisicas do agude Pesquerro (que
esta associado ao desembolso financerro). juntamente com os custos de desapropriag¢ao
e 0s usos multiplos (receia) do reservatonio sera possivel. apresentar. em definitivo. a
Relacado Custo/Beneficio do Empreendimento

2 5 - Estudos Topograficos — Dechvidade da Bacia Hidrografica do Agude
Pesqueiro

Considerando que os estudos topograficos realizados pela Aguasolos apresentaram
valores distorcidos. ndo sendo recomendave! sua utihzagéo para fins de cadastramento
da propriedades e infra-estrutura existentes na bacia hidraulica a AMPLA Engenharia
tomou a decisdo de realzar tais servigos mesmo que ndo estelam previsto em seu
contrato Entretanto a mvel de bacia hidrografica podemos apresentar o gue se segue

O barramento do acude Pesqueiro foi localizado como ja atado antenormente, a cerca
de doze quildmetros a noroeste da cidade de Capistrano. sendo a BR — 060 a rodovia
gue interilga essa cidade a Fortaleza., capital do Estado do Ceara A Figura 2 4 mostra
a localizacao do boqueirdo do reservatorio Pesqueiro
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Figura 2.4 - Mapa de Localizagao do Agude Pesqueiro
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Carta de Baturite SUDENE — Escala 1:100.000 (Ampliada)

Com base nas cartas da SUDENE na escala de 1:100.000, gerou-se o mapa dos
contornos da bacia, que depois de escanerizado e vetorizado, gerou uma base num
sistema geografico de informacao (GIS), mapa este em formato raster com resolugao
de 28 m. A partir deste mapa obteve-se a area da bacia hidrografica como produto do
numero de elementos contidos no quadrado de 28mX28m, cujo valor da feicdo
padronizou-se como sendo a area interna da bacia. Obteve-se desta forma o valor de
84,19 km’ para a bacia de contribuicdo do agude Pesqueiro. Deste mesmo mapa obteve-
se o perimetro da bacia hidrografica como sendo de 50,26 km.

Usando o mesmo procedimento com as cartas de 1:100.000, gerou-se um mapa da
bacia hidrografia, isolando-se apenas o riacho da Lagoa Nova. Obtém-se, desta forma,
um comprimento de seu talvegue de 15,79 km, conforme ilustra a Figura 2.5.
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Figura 2.5 - Rede Hidrografica da Bacia do Pesqueiro (Riacho da Lagoa Nova)

Fonte: GHG Engenharia — Estudo Hidroiogico, 1998
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Para se estugar a dechvigage da bacia 1soiou-se na carta de 1 100 000 um retanguio que
crcunscrevia @ backa e ragou-se um reuculado e retrou-se as cotas dos pontos de
intercessao da grade Zom as curvas de nivel fundos de vale. aiem dos pontos cotados
A parur destes pontos em unt software de geoprocessamento gerou-se um modaeio digital
do terrero e com mesme software gerou-se um mapa de deciivigdade

A Figura < © apresenta um mapa aa aeciiviaage Qo terreno em percemagem. sendo que
0S pontos azuls tendendo para 0 Negro apresenta valores mals baixes e 0s mais claros
tendendo para o0 verde |13 apresenta valores mais elevados

Pelc mapa pode-se distinguir tres regides bem caracterizadas uma regiao de menores
gecilvigages siuadas no baixo vale do nacho. as regides ae aitas aecuvidades
localizadas na encosta e regide relativamente plana no aito da serra fazendo os
contornos da bacia

A Figura 2 4 mostra o histograma das declividades. dal pode-se percepber que apesar da
pacia apreseniar ponos ge dectivigade acima de 200 porcento, os valores de maior
frequéncia estao abamxo dos 20 porcentc de declvidade. tendo uma frequéncia
acumulada acima ae 60 porcente A declividade media da area da bacia midrografica e
de 9.34 %z media esta obtida atraves da media antmetica simples dos valores das
aecnvigaqes medias de cada pixel
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Figura 2.6 — Mapa de declividade do terreno da bacia hidraulica do Pesqueiro

<

Fonte: GHG Engenharia — Estudo Hidrolégico, 1998
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Figura 2.4 — Histograma das declividades em Porcentagem
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Fonte: GHG Engenharia — Estudo Hidrologico, 1998

A declividade equivalente foi calculada usando a formula apresentada na equacao 2.7.

lo=[( Lt/ (L /17%)) 2 (Eq.2.7)

Onde:

e Lt e comprimento total do curso d’agua, no caso foi adotado o do riacho da Lagoa
Nova, cujo comprimento € de 15.788 m;

e L; & o comprimento do trecho do curso d'agua em que se tomou os valores das
declividades médias. Como foi usado o geoprocessamento, o valor de L; & constante
e igual ao valor da resolugao que no caso € de 28m;

e | e o valor da declividade media no trecho considerado, no caso 0 mapa obtido pela
simples aplicacao de médulos que compdem o GIS em mapa do modelo digital do
terreno.

Com base em transformacées sucessivas no mapa de declividade se obteve um mapa
cujos valores das feigbes sdo iguais a raiz quadrada do inverso da declividade do terreno
em metro por metro. Ao ser solicitado o valor do somatoério das feicdes que ocupam os
pontos da grade onde passa o riacho Lagoa Nova se obtém que 1/ 31*=1.671,91, dai
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se tem que .= [(15 788/(28*1 671.91)). consequentemente .= 0,1137 m/m ou seja. a
dechvidade equivalente do curso do nacho Lagoa Nova € de 11,37%

2 6 — Estudos Geologicos e Geomorfologicos

A area onde sera inserdo o acude esta situada em terrenos pré - cambrianos. mais
precisamente dentro do contexto do Compiexo Nordestino

A litologia da area caracteriza-se por apresentar rochas gnaissicas de coloragdo cinza.
bandado, caractenzadas por exibir em sua composigdo minerais maficos com um
domimo claro de biotita. seguidos em menor incidéncia por quartzo e feldspato Estas
rochas mostram um evidente processo de migmatiza¢éo, visto a partir da observagéo de
sua onentagdo planar e linear e dos planos de xistosidade incipientes

Em alguns pontos da area identificou-se a sequéncia gnaissica sendo cortada por velos
pegmatéides. e anda a presenca de significativos blocos de quartzo bastante angulosos,
caractenzando o preenchimento de fraturas. seguidos de postenor desagregacao

Os eventos tectbnicos ocormndos na area nao afetam o comportamento da barragem do
ponto de vista da estanqueidade. uma vez que nao foram, a pnncipio, observados
falhamentos ou fraturamentos de grande profundidade ou com caracteristicas que
comprometam a estabitiidade do reservatério

Estas rochas do cnstalino encontram-se recobertas por sedimentos recentes. onginados
a partir do intemperismo in situ das rochas do Complexo Nordestino, com um pacote de
espessura bastante vanavel sendo mais espessc nas proximidades do nacho a ser
barrado em fun¢ao dos depésitos aluviais

Em termos geomorfologicos, podemos afirmar que a area esboga um vale semi-aberto
com presenga constante de afloramentos rochosos no leite do nacho a ser barrado
(racho da Lagoa Nova) O talvegue apresenta-se bem recortado onde a acdo fluvial em
alguns pontos disseca margem dos nos esbogando perfis perpendiculares, evidenciando
assim. pacotes de argila bem destacados Nas areas malis elevadas. encostas dos
vales, observa-se o predominio de saibro capeando a base geolégica

A Depressdo Sertaneja também observada na geologia regional. engloba a subdivisdo
denominada Depressdo Interpianaltica Central, onde a sudeste surge uma superficie
plana elaborada por processos de pediplanacio e no restante da area aparecem as
formas de dissecacdo convexas de vales em "V" e as formas tabulares com relevos de
topo plano e vales de fundo igualmente planc

Grande parte da area em estudo mostra dissecagao em interflivios tabulares com restos
do aplainamento conservado nos arredores da Serra de Batunité Este setor apresenta

com certa frequéncia os efeitos seletivos da erosdo através de "inselbergs” 1solados ou
em grupos
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Come Planalto Residual sobressai a Serra de Batunté a noroeste da area Trata-se de
um macigo gnaissico cuja altitude média & de 600m Possui topo dissecado em colinas
formando um plano cimeiro, ladeado por cnstas

Este macigo, devido a alttude elevada e ao posicionamento pré-litordneo, barra os
ventos que sopram do litoral, ai depositando parte da umidade, esses terrenos
funcionam como um "brejo”

Atualmente observam-se apenas resquicios do revestimento pnmano, pois a regido é
muito cultivada A incisdo da drenagem é forte, proporcionando a ocorréncia de vales
em "V" e por vezes suspensos

A estratigrafia apresenta um posicionamento da seguinte forma

¢ ROCHAS PLUTONICAS DE POSICIONAMENTO DUVIDOSO — Trata - se de corpos
de natureza pré - tectdbnica, considerados como fragmentos antgos de rochas
possivelmente onginadas no manto, sendo, portanto, de idades muto mais antigas
do que as indicadas pelas atuais datagbes radiomeéincas Na area aparece, a
nordeste, um corpo dioritico encaixado em rochas gnaissico-magmatiticas do
Complexo Nordestno Trata-se de uma rocha de granulagdo que vana de
equigranular a porfiritca, com formato iregular a subarredondado, com dimensdes
de até 3 km de didmetro Seus contatos com as encaixantes sao bruscos e algumas
vezes difusos Em alguns corpos dioriticos aparecem nucleos gabréides que déo
ongem a contatos gradacionals, sem vanagdes visiveis nos padrbes
geomorfologicos, caractenzados pelo escurecimento do solo e aumento de sua
espessura, aléem da presenca de blocos subarredondados desta rocha com relativa
abundancia

¢ COMPLEXO NORDESTINO - Esta representado por uma associagcdo de rochas
parcial ou totaimente migmatizadas, bastante vanadas, onde aparecem migmatitos,
gnaisses, quartzitos, xistos e calcanos cnstalinos (ggxc), anfibolitos, xstos,
metabasitos, quartzitos (q°); calcanos metamérficos (ca), calcosilicaticas (cs) e
ultrabasicas Estruturalmente exibe um estic complicado, com planos de fohacio
geralmente verticalizados e mtensamente contorcidos, raramente lineares,
onginando vanos tipos de dobramentos Aparecem amnda terminagdes braquiformais
e falhamentos em toda a area O Complexo Nordestino foi posicionado como
substrato das sequéncias supracrustais A sua verdaderra posigcdo
cronoestratigrafica ndo esta bem definida, sendo considerada a idade pre—cambiana
infenor a meédia para tal Complexo Sua distnbuigdo na area em questdo
compreende quase toda sua extensdo, estando por vezes recoberto peios
sedimentos do Grupo Barrerras

e GRUPO BARREIRAS INDIVISO - Fommado por sedimentos areno-argiosos, a
fossiliferos que ocorrem sob a forma de tabulerros no centro da area em epigrafe
Caractenza-se por escarpas suaves de pequenas amplitudes, podendo localmente
apresentar-se quase ao mesmo nivel albmétnco das dreas aplainadas do Complexo
Nordestino Estratigraficamente esta posicionado entre o Terciano e o Quaternano
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Em sua [itologia predominam sedimentos areno-argilosos com intercalagdes silticas
e conglomeratcas As arglas podem aparecer puras € em grandes extensdes
formando, as vezes, depositos economicamente importantes (cauhm) Apresentam
cor vanada, com tons avermelhados até esbranquicados Em geral sdo sedimentos
pouco consolidados, com grau diagenético fraco

« ALUVIOES - Os sedimentos quaternanos sdo representados pelas aluvides que
ocorrem nos maiores nos da regidao Litologicamente sdo representadas por areias
finas a grossas, de coloragcido cinza-claro com vanacdes para tonalidades escuras,
ocorrendo locaimente cascalhos grosseiros, blocos com dimensfes de matacio e
arglla com maténa organica em decomposicao

26 1 - Geologia Local

Baseado na carta topografica na escala 11000 que estd sendo levantada, sera
realizado o mapeamento geoldégico de superficie do sito barravel e sangradouro do
Acgude Pesquewro No mapa geolégico serdo apresentados os detalhes do mapeamento
reahizado, onde serdo mostrados os contatos liticos e os aspectos estruturais da area

No que diz respeito a Litologia, destaca-se na area um tipo htolégico encoberto
parciaimente por depositos sedimentares recentes Trata-se de um gndisse cinza,
bandado, com composigdo mineralégica de maficos, onde predomina a biotita e
secundanamente quartzo e feldspato A onenta¢do planar e lnear e planos de
xistosidade incipientes denotam alguma migmatizagao

Pode-se notar ainda a presenca de veios pegmatéides cortando a sequéncia gnaissica.
Por todo o siho observou-se blocos até matacbes de quartzo angulosos e quebrados
evidenciando preenchimento de fraturas, com postenor desagregacao

Ao iongo do nacho da Lagoa Nova os depésitos aluwviais encobrem as rochas cnstalinas
e, no exo do barramento, ahngem uma estreita faixa de 60m com espessura reduzida

A composigao granulométnca é altemada com a estratificacdo e, via de regra, se
constitul de areias mars grosseiras na base e fragdes siltico-argilosos no topo

Alem das aluwvibes, ocorrem ainda sedimentos nas partes mais elevadas e encostas,
onundos da decomposigdo das rochas "in situ” ou transportados pela agdo da
gravidade

E importante observar que levou-se em conta para a analise estrutural da area mapeada
as estruturas pnmanas representadas pelas lineagbes e planos de xistosidade e as
estruturas secundarias, constituidas pelas fraturas

As lineagdes ou planos de xistosidade tém altitude N33°W, na zona onde se situa 0 eixo
barrave! Esta direcdo é compativel com o “trend” regional
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Quanto as fraturas pode-se observar uma direcdo preferencial, com mergulhos
verticalizados (N55°E/V) Esta direcdo é perpendicular a lineagdo, portanto sdo fraturas
tracionais com possibiidades de serem abertas

Os blocos maiores de quartzo aparecem fraturados, o que indica manifestacgéo tectonica
distinta daquela que provocou o fraturamento inicial das rochas

Apesar do fraturamento, parece nao haver problemas com relagdo 3 estanqueidade da
bacia bem como quanto a fundagdo do macigo, entretanto é fundamental aguardar a
atualizacdo destes estudos por parte da atual projetista (GHG Engenharia) wisto ser de
sua responsabilidade direta as conclusoes finals sobre esta area

Quanto aoc matenal a ser usado na construgao do macigo e obras complementares, € de
boa qualhdade, existindo em quantidade suficiente e as distancias de transporte sio
diminutas

2 7 — Estudos Geotécnicos

Os estudos geotécnicos realizados pela Aguasolos (1988) constaram de identificacio
das caracteristicas geotécnicas regionais, a nivel de reconhecimento e do estudo
detalhado de superficie e sub-superficie no local da obra

2 7 1 - Aspectos Geotécnicos Regionais

Geotecnicamente a regido representa um "trend" estrutural que obedece as estruturas
de carater regional, que sdo conseqiéncias diretas de tectdnica ruptural regional

As fraturas se encontram geralmente preenchidas com exceg¢do de pequenas areas
superficiais alteradas, concluindo-se que o macigo rochoso, para a carga hidraulica
maxima da obras de 21,00 m, devera apresentar um insignificante fluxo de percolacio,
como indicaram os ensaios de perda d'agua executado pela Aguasolos

Nas encostas e locais mais elevados encontram-se solos residuals argilo-arenosos ou
transportados pela acio da gravidade (solos areno-siltosos), junto ao contato com o
deposito aluvionar

Existe, préxmo ao eixo barravel prewvisto, ocorréncia de afloramentos de rochas
gnaissicas migmatizadas que poderdo ser utilizadas nas diversas fases da construgéo
do agude

2 7 2 - Estudos Geotécnicos Locais

Os estudos geotécnicos realizados pela Aguasolos para a elaboragéo do projeto do
acude constaram basicamente de
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