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Convénio DNOCS/SUDENE/ USAID

Texto do Convénio celebrado entre o DNOCS, a
SUDENE e USAID/Brasil, para o Estudo de Bacias
Hidrograficas no Nordeste, assinado em 22 de maio

de 1964.



LEVANTAMENTO DE RECURSOS NATURAIS

ESTUDO DE BACIAS HIDROGRAFICAS NO NORDESTE

As partes déste Convénio sdo a Superintendéncia do Desenvolvimento
do Nordeste (SUDENE), o Departamento Nacional de Obras Contra as Sécas
(DNOCS) e a Agéncia para o Desenvolvimento Internacional (USAID/BRASIL),
orgiao do Govérno dos Estados Unidos da América.

Este"Convénio é celebrado segundo o ‘“Acdérdo entre os Govérnos dos
Estados Unidos do Brasil e dos Estados Unidos da Ameérica do Norte, sobre
a cooperacdao do Govérno dos Estados Unidos da América ¢do Norte na promo-
¢do do desenvolvimento social e econdmico do Nordeste Brasileiro” assinado
em Washington, D. C., no dia 13 de abril de 1962.

I — SITUAGAO ATUAL

Existem, no Nordeste Brasileiro, 23 bacias hidrogréficas, variando em
tamanho de 8.500 a mais de 600.000 quilometros quadrados. O Segundo Plano
Diretor, para o Desenvolvimento do Nordeste, determina a pesquisa sistemética
e o aproveitamento dos recursos naturais de 19 dessas 23 bacias. Cumulati-
vamente, a regido do submédio Sdo Francisco, o0 maior rio nordestino, é também
contemplada no Plano Diretor da SUDENE. Entretanto, devido a sua extensio
e complexidade, a bacia do S3o Francisco é considerada em projeto & parte,
sendo objeto de convénio especifico. ' :

Das outras 19 bacias foram celebrados convénios para estudo, em Pri-
meira Fase, das bacias dos rios Piranhas, Acarai e Moxot6, sendo a bacia do
Jaguaribe estudada, em carater particular, pelos franceses. Estio, portanto,
excluidas essas quatro bacias dos estudos a serem empreendidos segundo éste
Convénio.



Estudos ja realizados, para promover o desenvolvimento das 15 bacias
restantes, indicam que seus recursos de solo e agua ndo sdo suficientemente utili-
zados no sentido de atender 2 necessidade de incrementacdo da producdo agri-
cola e de aceleramento do processo de industrializacdo. Algumas investigacoes
e obras foram levadas a efeito por 6rgios do Govérno Federal sem, entretanto,
a necesséria integragdo em um programa completo de desenvolvimento.

O DNOCS vem efetuando numerosos estudos e investigacdes, em relagis
ao aproveitamento dos recursos de solo e dgua das bacias, incluindo irrigagio,
hidrologia, navegacdo fluvial, mapeamento, e outros. O DNOCS mantém, em
seus arquivos, os resultados désses estudos, bem como fotografias aéreas das
diferentes bacias.

A SUDENE, com a assisténcia da USAID, através da Alianca para o
Progresso, estd expandindo o seu programa hidrolégico, no sentido de obter
informagbes mais detalhadas sobre fluxo e refluxé e, presentemente, inicia
um programa de investigacdo de aguas subterrdneas nas mencionadas bacias.

Durante mais de meio século, vultosos investimentos foram realizados
para o desenvolvimento dessas bacias, através da construcdo de représas e ou-
tras obras, pelos érgios do Govérno Federal, que operam na area (principal~
mente o DNOCS). Muito embora ésses investimentos nao tenham sido bem
coordenados, com respeito as possibilidades de um integral desenvolvimento,
os seus resultados constituem acérvo consideravel, fornecendo uma base para
que tal seja alcancado. Test

Il — PLANO

O objetivo déste Convénio é o fornecimento de assisténcia técnica para
a execugdo dos estudos, pesquisas e investigacdes necessarios & determinagdo
da viabilidade econémica de um programa de desenvolvimento para cada uma

das seguintes bacias:

1. Bacia do Curu
2. Bacia do Paraiba
3. Bacia do Itapicuru, no Maranhao
4. Bacia do Apodi :
5. Bacia do Pajeu
6. Bacia do Vaza-Barris
7. Bacia d¢o Parnaiba
8. Bacia do Paraguassu
9. Bacia do Jequitinhonha
10. Bacia do Contas
11. Bacia do Pardo
12. Bacia do Capibaribe
13. Bacia do Poti
14. Rio e Canal Santo Alberto
Bacia do Itapicuru, na Bahia

T
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Tais programas determinardo uma utilizagio mais eficiente dos recursos
de solo e dgua da area, produzindo um efeito duradouro sébre a economia e
elevando, através da incrementacio da producgdio agricola e da industrializagio,
os padrdes de vida da populagdo das respectivas bacias e dreas circundantes.

Esses programas de desenvolvimento serio planejados para execu¢do
em duas fases:

PRIMEIRA FASE

a) Exame preliminar de cada uma dessas bacias, para determinar a con-
veniéncia de investigagoes posteriores;

b) Nas bacias em que investigacdes posteriores serdo realizadas:

1) Serdo examinados os dados j& coligidos, relativos a abastecimento
dagua, estudos de reservatorio e represa, potencial hidro elétrico,
fatos e economia geral, incluindo particularmente o potencial da
producdo agricola e industrial das bacias;

2) Serdo examinados os projetos e planos de desenvolvimento, j& exis-~
tentes;’ :

3) Serdo identificadas as bacias onde investigagdes futuras (Estudos em
Segunda Fase) e possivel desenvolvimento forem necessirios e as
bacias que ni3o requeiram atividade posterior.

Para as bacias que ndo exijam os estudos da Segunda Fase se-
rio feitas recomendacdes concernentes aos meios econdmicos e téc.
nicamente viaveis para o desenvolvimento de seus recursos de solo
e agua. i

Tais recomendacoes determinardo prioridade entre éstes pro-
gramas de desenvolvimento e o de outras bacias hidrograficas estu-
dadas. . :

Um “Plano de Trabalho”, para atender aos objetivos déste Convénio,
sera elaborado conjuntamente pela SUDENE, DNOCS, USAID/Brasil e a equipe
técnica a ser contratada nos Estados Unidos da Ameérica, dentro de um més,
depois de sua chegada ao Brasil.

A assisténcia técnica, a ser fornecida nos termos déste Convénio, incluird
uma equipe de técnicos, com as qualificacoes necessiarias para realizar ésses
estudos, a serem contratados nos Estados Unidos da América, de preferéncia no
“Bureau of Reclamation”. Esses técnicos terdo experiéncia, entre outros, nos
seguintes campos:

a) Investigacdes de recursos digua;
b) Estudos de reservatério e contrdle de rios;
c) Aproveitamento e distribui¢io de energia hidro elétrica;



d) Industrializacdo e utiliza¢io de energia eletnca'
e) Classificacdao do solo;
1) Producido-agricola e agricultura irrigada;
- g) Desenvolvimento de sistemas de irrigagdo, inclusive sistemas de abas-
© tecimento e distribuigao; :
h) Drenagem e conirdle de enchentes;
i) Economia geral e desenvolvimento multiplo do rio.

SEGUNDA FASE

Mediante acérdo mituo entre as partes déste Convénio, e com base
nos resultados e recomendagdes da Primeira Fase, investigacdes posteriores
detalhadas, estudos e pesquisas conforme acima mencionado, serdo realizados
para determinar a viabilidade econémica de possiveis projetos e elaborar Planos
Diretores para o desenvolvimento dessas bacias, quando viaveis. O trabalho a
ser executado na Segunda Fase, nio é fmaﬂclado por éste Convénio.

Il — RESPONSABILIDADES

A. A SUDENE compromete-se a:

1) Designar pelo presente o DNOCS como o6rgido brasileiro responsavel
- pela execucdo déste programa.

- 2) Pagar todas as despesa em cruzeiros da Fase I déste Convénio, quando
nao cobertas pela outra parte brasileira, ou especificamente incluida
na “Ordem de Implementacdo de Projetos para Técnicos” (PIO/T),
da USAID, emitida nos térmos déste Convénio.

3) Designar técnicos de seu quadro para prestar assisténcia na execu-
cdo déste projeto, de acordo com o “Plano de Trabalho” acima men-
cionado, e responsabilizar-se pelo pagamento dos saldrios e outras
despesas desses técnicos.

- 4) - Indicar 4 USAID pessoal de seu quadro, do DNOCS ou de outras ins.
tituicoes, com vistas a treinamento nos Estados Umdos da Ameérica .
ou em outros paises.

5) Ajudar a obter o mais breve possivel e sem 6nus para a USAID/,
Brasil ou para os técnicos americanos, quaisquer licencas, permis. -
soes, ou outras autorizacdoes necessirias a execucdo déste projeto.

B) O DNOCS compromete-se a:

1) Servir como o6rgdo executor déste programa;

2) Fornecer, de acorde com o Plano de Trabalho acima mencionado, 0
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3)

4)

5)

6)

7

1)

2)

3)

4)

s

pessoal necessirio & realizagio dessas pesquisas inclusive, pelo -
menos, dois engenheiros que falem inglés, para trabalharem com os
técnicos americanos;

Responsabilizar-se pelos -saldrios e outras despesas dos funcionarios
do DNOCS, designados para trabalhar neste projeto;

Quando solicitado pela equipe técnica ou pela SUDENE, e conforme
estabelecido no “Plano de Trabalho”, fornecer transporte, acomoda-.
coes de escritério e mobilidrio, bem assim os servicos administrativos
necessarios, inclusive servico de tradugdo e intérprete, para a exe-
cucdo déste programa; ’

Por a disposicdo da equipe técnica todos os dados- existentes sobre
as bacias, tais como mapas, levantamentos, relatérios de investiga-
cdo e dados sobre construgdo;

Efetuar limitadas pesquisas de campo, conforme sejam necessarias
para esclarecer e¢ completar os dados existentes;

Propor 3 SUDENE pessoal do seu quadro, a ser indicado pela
SUDENE a USAID/BRASIL, para efeito de treinamento nos Estados
Unidos da América ou outros paises.

A USAID/BRASIL compromete-se a:

Por a disposicio quantia nao superior a USS 90.000 (noventa mil dé-
lares- e Cr$ 50.000.000 (cinquenta milhoes de cruzeiros), con-
forme descrito na “Ordem de Implementacdo de Projeto para Téc-
nicos”, emitida segundo éste Convénio, para a contratacio de téc-
nicos dos Estados Unidos da Ameérica. Esses técnicos, solicitados
pela SUDENE, prestardo assisténcia & execucdo da FASE I déste
Convénio. Sujeito a disponibilidade de verbas e & execucdo satis-
fatoria déste projeto, a USAID/BRASIL fornecera recursos adicio-
nais em anos fiscais subsequentes, conforme exigido pela equipe
técnica; ;

Responsabilizar-se por todos os custos de treinamento, com excecao
de saldrios e despesas de viagem internacional, do pessoal selecio-
nado para programa de treinamento nos Estado Unidos da América,
ou em oufros paises, conforme for miituamente acordado pelas par-
tes déste Convénio.

Fornecer a SUDENE e ao DNOCS, no prazo maximo de 3 meses
ap6s o término dos trabalhos de cada bacia, um relatério técnico
completo (minimo de 10 cépias) sintetizando os resultados dos estu.
dos da FASE I, com recomendacoes para as atividades da FASE II.

Informar & SUDENE a data de chegada dos técnicos contratados,
fornecendo, antes de partirem dos Estados Unidos da América, para
sua aprovacao, os dados biograficos (curriculum vitae) de cada um,
contendo sua experiéncia profissional, nome, enderégo, data de nas-
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12.

cimento, estado civil, idioma, educacdo, associacbes profissionais a
que pertencer, publicacdes e outras informagdes de interésse.

IV — DISPOSICOES GERAIS

A — A troca de cartas entre a SUDENE e a USAID/BRASIL, de 4 de
junho de 1962, sobre a utilizagdo das doagdes em ddlares e o Me-
moradum de Entendimento sobre Auditoria de 22 de abril de
1963, entre a USAID/BRASIL e o Govérno Brasileire serdo incor-
porados como parte déste Convénio;

B — As partes déste Convénio tomardo as medidas apropriadas para di-
vulgar o progresso alcancado e os objetivos a serem atingidos
como resultado déste programa, identificando-o claramente com a
Alianga para o Progresso. o

C — PBste Convénio entrard em vigor na data da ultima assinatura
aqui aposta, assim permanecendo até 31 de dezembro de 1965, a
menos que. seja modificado por acérdo mutuo ou cancelado, ante-
riormente aquela data, mediante aviso prévio, por escrito, de 30

dias, por quaisquer signatérios.

Assinado em 22 de Mai_o de 1964.

as) General Manoel Expedito Sampaio
SUPERINTENDENCIA DO DESENVOLVIMENTO
DO NORDESTE — SUDENE

as) Maijor Stanley Fortes Baptista
Departamento Nacional de Obras Contra as Sécas
— DNOCS '

as) Mr. John Dieffenderfer
Agéncia Para o Desenvolvimento Internacional
— USAID/BRASIL



HIDROLOGIA DO RI0O PARNAIBA

INFORMACOES PRELIMINARES SOBRE AS
CARACTERISTICAS HIDROLOGICAS
DO APROVEITAMENTO DA
BOA ESPERANCA
NO
" RI0O PARNAIBA

RELATORIO APRESENTADO AO DNOCS, EM 1962,
PELA FIRMA HIDROSERVICE



DADOS DISPONIVEIS

1.A — Dados fluviométricos |

Infelizmente, as tinicas observacoes diretas sobre o rio Parnaiba disponi-
veis para o presente estudo sdo as resultantes dos trabalhos hidrométricos rea-
lizados para o Departamento Nacional de Portos Rios e Canais pela firma Hidro-
Jogia Comercial Ltda., durante o periodo de maio de 1955 a dezembro de 1857.

Esses trabalhos consistiram da instalacio e operacdo de 16 postos hidro-
métricos ao longo de toda a bacia do Parnaiba. Nesses postos, porém, além
das observacdes linimétricas e pluviométricas diarias, foram efetuados durante
todo ésse periodo apenas 9 pares de medicdes de descarga.

Os elementos fluviométricos entio obtidos apresentam uma série de defi-
ciéncias devidas principalmente a baixissima frequéncia com que foram efetua-
das as condi¢des de descarga e a localizagdo inadequada de varios dos postos.

Dos postos entdo operados, 4 se encontravam préximos ou a montante de
Boa Esperanga e portanto interessam a éste estudo: Uruqui, Nova Iorque e
Veados no rio Parnaiba, e Forquilha no rio das Balsas.

Em 1958, o sinatirio déste relatério analisou cuidadosamente os dados
coletados até 1857 pelo que agora ndo serdo feitas maiores consideragdes a

_resp.eito dos mesmos. Foram selecionados para éste trabalho os dados do
defliivio médio diario de Nova lorque resultantes dessa anilise e que .abran-
gem o periodo de 27 de maio de 1955 a dezembro de 1957.

I. B — Dados Pluviométricos
Dentro da bacia de drenagem do rio Parnaiba, em Boa Esperanca, somente
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se dispoe dos dados pluviométricos correspondentes ao perfodo ji citado de
1955-57 dos postos de Uruqui, Forqunlha e Nova Iorque. Outros postos pré-
ximos com dados para ésse perfodo sdo os de Barra do Gurguéia e Floriano.

* Para os estudos da regularizacdo a que se refere o presente trabalho
ésses dados ndo apresentam grande interésse e por isso foram compilados os
de outros postos na regido que tivessem longo periodo de observacio:

Foram examinados os dados dos seguintes postos:

POSTO ESTADO PERIODO  ENTIDADE
AMARANTE PIAUIL 1913-58 DNOCS
BARRAS : PIAUIL 1913-58 DNOCS
PARACURUCA PIAUIL 1913-58 DNOCS
S. RAIMUNDO NONATO PIAUL 1911-58 . DIMOCS
SIMPLICIO MENDES PIAUI 1914-58 DNUCS
~ TEREZINA PIAUL 1920.53 S.M.
BARRA DO CORDA MARANHAO  1912-58 S.M.
GRAJAT. . MARANHAO  1914-58 S.M.
CAROLINA '~ MARANHAO 1913-58 S.M.
PETROLINA }PERNAMBUCO '1912.-53_ . DNOCS
REMANSO BAHIA 1919-59 DNOCS
IBIPETUBA BAHIA 1919-59 DNOCS

s

As andlises preliminares efetuadas conduziram i adocdo dos dados dos
postos de Carolina (Ma), Barra do Corda (Ma), Simplicio Mendes (Pi) e lbipe-
tuba (Ba), para os estudos de caracterizacio dos permdos criticos de chuva’
média na bacia e extensdo do histérico hidrolégico.

Na ilustragdo 1 mostra_se a localizacdo desses quatro postos fluvioméatri-
cos em relacdo a bacia contribuinte ao reservatério de Boa Esperanca.
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CARACTERISTICAS DAS CHUVAS NA BACIA
¢{I1.A — Verificagdo e Ajuste dos Dados

Antes de sua utilizacdo foi levada a cabo uma verificacio nos dados dos:
quatro postos ja citados através de uma andlise de homogeneidade dos totais
anuais de chuva. Na ilustracdo 2 mostra-se o tracado das linhas duplo-acumala-
tivas usadas para a efetuacdo dessa anélise.

Os dados ndo tiveram que sofrer nenhum ajuste tendo sido os varios
periodos considerados homogéneos.

I1.B — Distribuicio Anual das Chuvas

As chuvas na regido, como é sabido, se distribuem dentro de dois perio-
bem definidos conhecidos no Nordeste como “Inverno” e “Verdo”. 0O “In-
verno”, periodo essencialmente chuvoso, tem inicio em outubro e se éstende
até abril. )

Na ilustragao 3 apresentam-se os padrdes de distribuicio média mensal
das chuvas-em Barra do Corda, Carolina, Ibipetuba e Simplicio Mendes, rela.
tivos ao periodo de 1920 e 1957. Esses padrdes servem para indicar a dis~
tribuicio média das chuvas na bacia do Parnaiba em Boa Esperanca embora
correspondam a postos situados fora da mesma. Outro elemento interessante
que se pode mostrar por essa ilustracio é a maior magnitude das chuvas no
setor Piauiense da Bacia.

Na tabela I que segue sdo apresentados os valores médios mensais de
chuvas desses 4 pontos. Na Tabela I mostra-se que, em média, cérca de
987% das chuvas ocorrem durante o periodo de outubro e abril nos postos de

Ibipetuba e Simplicio Mendes e entre 91 a 93% nos postos de Barra do Corda
e Carolina.
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TABELA II

PORCENTAGEM MEDIA DAS CHUVAS
NO “INVERNO” E “VERAO"
Periodo: 1920-57

POSTOS Outubro-Abril Maio-Setembro

“Inverno” -+ “Verao”
BARRA DO CORDA ‘ 90,7% 9,3%
IBIPETUBA 97,0% 3,0%
CAROLINA - 92,7% 1,3%

SIMPLICIO MENDES 96,6% : 3,4%
I1.C — Flutuagdes das Chuvas

Para programar a utilizagdo da agua através da regularizagio do *eglme
fluvial a questdo das flutuagdes das chuvas, e consequentemente dos deflivios,
adquire grande importéncia.

Para avaliar as capacidades de armazenamento necessdrios num rcser-
vatério para obter determinadas descargas regularizadas, ¢ necessdrio localizar-
os periodos criticos observados no passado dentro de um histérico de observa-
. coes hidrolégicas o mais longo possivel.

No Parnaiba sio muito poucas as observacdes diretas. Como foi visto:
porém, os dados de chuva existentes na regido (embora de postos fora da
bacia) abrangem mais de 40 anos o que constitue um bom histérico

A ilustracdo 4 serve para indicar as flutuagdes das chuvas mensais na.
bacia contribuinte ao reservatorio de Boa Esperanca. Elas s@o indicadas pela.
média aritmética das chuvas em Carolina, Barra do Corda, Ibipetuba e Sim-
plicio Mendes. - .

£ possivel notar por essa ilustragdo a existéncia de dois permdo., criticos
principais; o primeiro, que podera ser <ondicionante no caso de muito grandes
descargas regularizadas, tem inicio por volta de 1930 e se desenvolve até 1957;
o segundo, mais agudo e provavelmente o mais importante para o presente
estudo, se desenvolve a partir de 1950. E interessante observar que o periodo-
de observagoes diretas do Parnaiba (1955-57) se situa justamente no -fim do-
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periodo critico. Esses dados ndo sdo, portanto, suficientes para definir g5
possibilidades de regularizacio em Boa Esperanca.

II.D — Chuva Média Anual

Para todos os estudos a seguir descritos foram considerados anos hidro,
légicos com inicio em setembro de um ano e.término em agdsto do ano que
segue.

Sdo as -seguintes as médias da chuva anual referentes ao periodo hi-
drologico de 1919 a 1957 nos quatro postos estudados:

CAROLINA 1601 mm
-~ BARRA DO CORDA 1103 mm
'IBIPETUBA ; 843 mm
SIMPLICIO MENDES 710 mm

Para estimar a chuva média anual na bacia foram utilizados os métodos
.de média aritmética e o Thiessen.

Pela média aritmética dos quatro postos acima, verifica-se um valer
.de 1064 milimetros, enquanto que pelos poligonos de Thiessen obtem-se uma
-média ponderada de 1250 milimetros.

Decidiu-se para éste trabalho, tomar a média aritmética como valor mais
representativo das condigdes na bacia.

Para os anos hidrolégicos 1955/56 e 1956/57 as médias correspondentes
.a esses postos foram, respectivamente, 976,8 e 1331,2 milimetros.

20
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DEFLUVIOS DO RIO PARNAIBA EM BOA ESPERANCA
III A — Observagoes Diretas em Nova lorque
Na Tabela III que segue sio apresentados os defliivios médios mensais
estimados para o rio Parnaiba em Nova Iorque (A.D.—82.811 Km2), corres-

pondentes ao periodo de observacdes diretas que tiveram lugar de junho de
1955 a dezembro de 1957.

"TABELA III
DEFLUVIOS MEDIOS MENSAIS DO RIO PARNAIBA

EM NOVA IORQUE
EM MCS
ANO JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ
195-5 275 247 228 213 282 331 451
1956 437 488 590 487 398 333 277 252 233 245 430 593
1957 689 532 863 911 451 376 333 302 284 296 369 429

A Tabela IV permite verificar a frequéncia com que foram observados
os deflivios médios diarios durante os anos de 1956 e 1957.
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TABELA 1V
FREQUENCIA ACUMULADA DE DEFLUVIOS MEDIOS DIARIOS
60 RIO PARNAIBA EM NOVA IORQUE
1956 — 57

Porcentagem dos dias do
periodo em que os defli- Defliivio Médio

vios indicados foram igua. Didrio em MCS
lados ou excedidos

100 % 225
90 % 250 .
0 % 312
50 % . 385
30 %. 472
20 % 550
10 % 690
2 % ' 1085

III.B — Extensdo do Periodo de Ohlservagoes Diretas

O estudo das flutuagdes das chuvas indicou a necessidade de efefuar-se
uma extensio do histérico fluviométrico de modo a abranger pelo menos 05 |
periodos criticos observados nos ultimos 30 anos. :

Para éste trabalho resolveu-se efetuar essa extensdo através de uma :
relacdo simples entre chuvas e deflivios anuais obtida por meio da expressao:

ET = P — D — S, onde

ET — Evapbtranspiragio média no ano na bacia
P — Precipitacio média na bacia
D — Defliivio anual

S — Parcela que leva em conta a diferenca de um ano para outro ne
contetido de dgua armazenada na bacia.

Desprezando-se a parcela A S, obtém-se os seguintes valores de evapo”
transpiracgdo-(ET) correspondentes aos anos hidrolégicos de 1955/56 e 1956/57T:
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INDICE DE
* ANO PRECIPITACAO  DEFLOVIO EVAPOTRANSPIRACAQ

mm (6 mm mm
1955/56 976,8 1434 833,44
1956/57 1330,9 186,8 1144,4

(*) — Média aritmética dos postos de Carolina, Barra do Corda, Ibi-
petuba e Simplicio Mendes.

No ano de maior chuva a evapotranspiragio é consideravelmente mais
alta. Isto se explica, pois, na latitude em que se encontra a bacia é de se
esperar uma elevada evapotranspiragdo potencial.

Verifica_se que em 1955/56 a evaporatranspiragdo corresponde a 85,3%
e em 1956/57 a 85,9% do indice de precipitacdio. Na falta de um maior ni-
mero de anos de observacdo resolveu-se adotar como primeira aproximacao um
indice médio de evapotranspiracio igual a 85,6% para ‘estimar os defluvios
anuais de 1919 a 1954, com base nas médias das chuvas observadas nos 4 postos
ja citados.

Na Tabela V sdo apresentados os totais anuais de deflivio estimados
para o rio Parnaiba em Boa Esperanca de acdrdo com ésse critério.

TABELA V
DEFLUVIOS ANUAIS EM MILIMETROS DO

RIO PARNAIBA EM BOA ESPERANCA

(A.D_ — 84.686 Km2)
1919/20 a 1956/57

VALORES ESTIMADOS PRELIMINARES

Ano Deflivio Ano Defhivio
Hidrolégico - Anual Hidrolégico Anual

mm mm
1919/20 118 1938/39 128
1920/21 d 153 1939/40 173
1921/22 177 1940/41 157
1922/23 . 174 1941742 127
1923/24 211 1942/43 153



fll. C — Defluvios Médios
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1924/25
1925/26
1926/27
1927/28
1928/29
1929/30

. 1930/31

1931/32
1932/33
1933/34
1934/35

1935/36

11936/37

1937/38

142
235
137
132
1m
153
147
114
151
163
176
132
160
135

1943/44
1944/45
1945’46
1946/47
1947/48
1948/49
1949/50
1950/51
1951/52
1952/53
1953/54
1954/55
1955/56
1956/57

148
179
128
176
145
147
156
124
124
127
170
123 ]
140 (143) ()
192 (187) (9

(*) — Os valores entre paréntesis foram observados diretamente.

J

A média dos valores apresentados na Tabela V referentes ao periodo de
1919/20 e 1956/57 é de 152,68 milimetros que corresponde a um deflivio médio :
de 410 mes. O defliivio médio observade durante o periodo de setembro de
1955 e agosto de 1957 (dois anos hidrolégicos) foi de cérca de 443 mecs.



v

POSSIBILIDADES DE REGULARIZACAO DO RIO PARNAIBA
EM BOA ESPERANCA

1V.A — FLUTUACGES DOS DEFLUOVIOS

Forani estimados, como ja foi descrito, os deflivios anuais desde 1919.
Dispoe-se dos valores mensais observados diretamente em Nova Iorque nos
anos hidroldgicos 1955/57 .-

Tendo em vista os valores armazendveis no reservatério de Boa Espe-
ranca, o periodo critico mais importante para estudar as possibilidades de regu-
larizacdo é aquéle que tem inicio por volta de 1949 e se extende até 1957.

£ necessirio para o estudo de regularizacao considerar a variagdo men-
sal dos deflivios. Por isso, para todo o periodo anterior a 1955, utilizou.se
o seguinte padrio médio de distribuicdo mensal dos deflivios, baseado na
média dos valores observados durante os dois anos de 1955 e 1957.

% do
MES DEFLUVIO ANUAL

Setembro 429
Outubro 5,15
'Novembro 7,46
Dezembro ’ 9,92
Janeiro 10,58
Fevereiro 9,82 .
Marco 13,71
Abril 12,98
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Maio 815

Junho 6,80
Julho 5,84
Agosto 5,30

Lancando mio désse padrio médio, foram determinados valores mensais.
até agosto de 1955 que, combinados com os valores observados até 1957 per- °
mitiram um estudo de primeira aproximacdo das flutuacdes dos deflivios do
rio Parnaiba, abrangendo os periodos criticos observados desde 1919, incly- ¢
sive 0 que mais interessa ao presente trabalho. Esse estudo se encontra apre- .
sentado na ilustracdo 5.

IV.B — Estudo das Possibilidades da Regularizagao do rio Parnaiba
em Boa Esperanga sem considerar as perdas por evaporagio

Levando em conta todos os dados estimados e observados, foram estu- |
dadas as possibilidades de regularizacio em Boa Esperanca ‘considerando di-
versas descargas regularlzadas continuas.

Na ilustracdo 6, uma das curvas apresentadas mostra uma relacdo entre
descargas continuas regulanzadas e volumes iteis de armazenamento em
Boa Esperanga necessarios para manté-las, sem que haja deficit durante o.
periodo considerado de 1919 a 1957. Pars-a determmagao desta curva nio :
foram consideradas as perdas por evaporacdo.

- Os valores resultantes podem ser resumidos no seguinte quadro;

ARMAZENAMENTO UTIL

DESCARGA NECESSARIO PARA
PERfODO CRITICO .REGULARIZADA " “ATRAVESSAR” O
" PERIODO CONSIDERADO

mm MCS E 109m3
Julho 26 — Out. 56 12,72 410 15,735
Maio 30 — Out. 56 12,50 403 9,764
Maio 5u — Out. 56 12,25 395 7,571
Maio 50 — Out. 53 12,00 387 6,394
Maio 50 — Out. 53 11,75 379 5,521
Maio 50 — Out. 53 11,50 371 4,641
Maio 50 — Out. 52 - 11,00 354 3,176
Abril 52 — Nov. 52 ° 10,00 322 1,711
Maio 52 — Out. 52 9,00 290 1,166
Maio 52 — Out. 52 8,00 258 _ 0,7427
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1V. C — Possibilidades da Regularizacdo Considerando as
Oardas por Evaporagao

Na falta de elementos de observagao direta, foi adotado para éste estudo
‘preliminar um valor anual médio de evaporagio de 2220 milimetros. Supie-
se também, para simplificar o problema, que a evaporagdo seja igual de més
para més, obtendo-se um valor médio mensal de 185 milimetros.

Para levar em conta as perdas anteriores a formagdo do reservatério
na érea a ser inundada e as chuvas no futuro lago, descontaram-se da evaporagio
mensal 60% das chuvas médias mensais observadas no pdsto de Simplicio
Mendes, obtendo-se os seguintes valores de perdas liquidas por evaporagao:

MES PERDA

mm

Janeiro 120
Fevereiro 100
Margo 82
Abril 145
Maio 175
Junho 184
Julho : 184
Agasto - 185
Setembro 182
Outubro 166
‘Novembro 141
Dezembro - 137
Total . 1801

Para verificar o efeito de evaporacdo, ha necessidade de considerar as
caracteristicas topograficas do reservatdrio. A ilustragio 7 apresenta os
diagramas de drea e volume do reservatério de Boa Esperanga Essas curvas
foram fornecidas pelo DNOCS.

Até ser efetuado o presente trabalho ndo se tinha ainda decidido quanto
aos possiveis niveis de operacdo do futuro reservatério, mesmo porque nio se
dispunha de informacdes topograficas completas.

Para estudar o problema, a HIDROSERVICE considerou duas alternatl—
vas de nivel maximo normal de evaporagio: uma, na cota 298 e outra na
cota 308.

E conveniente dar énfase ao fato de que essas cotas correspondem a
niveis maximos normais de operacio e nio a cristas de barragem ou a niveis -
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méaximos extraordindrios de enchentc. Convém também mencionar que essa
alternativas foram tomadas considerando “apenas as indicacdes de elevagao do
nivel dagua apresentadas na ilustracdo 7 sem levar em- conta a possibilidade
econdmica de se construir a barragem em cotas iguais ou superlores_-i;s
estudadas.

Na ilustracdio.6 apresentam-se também . além da curva ja citada, duas
outras correspondentes as relagdes entre descargas continuas regularizadas e
volumes tteis de armazenamento necessarios para mante las considerando as
duas hipéteses de nivel-ddgua maximo normal.

Aparecem também indicagdes sobre amplitudes maximas do rebaixamento
do nivel-dagua no reservatério. Verifica-se, por exemplo, que para o caso
do reservatério na cota 298, si se pretende manter uma descarga regu]anzada
continua de cérca de 325 mes, ter-se-d uma deplecio maxima de 10 metros
no intervalo mais critico do periodo de 1919-57, que corresponde ao uso de
um volume 1til de cérca de 2 bilhdes de metros ciibicos. Para a descarga de
275 mes a deplecdo méaxima seria de § metros.

Com a mesma deplecio méaxima de 10 metros poder-se.ia manter uma
descarga de cérca de 337 mes com o reservatério na cota 308, usando portanto

cérca de 3,3 m 10 m .

Permitindo-se um rebaixamento méaximo de 15 metros a descarga regu
larizada firme possivel seria de 350 mes com o reservatério na cota 308.

Essas descargas sdo os valores firmes que podem ser obtidos nos pe
riodos mais criticos do histérico estudado, com os rebaixamentos indicados.
Trata-se de regularizacdo para manter descargas firmes, isto €, descargas mi.
nimas garantidas sem que haja deficit nos periodos mais deficientes da série
de anos considerada. E evidente que com ésse método de operacdo, nos anos
de maior deflivio. a capacidade de armazenamento ndo serd completamente
utilizada.

O estudo de possibilidade de um maior uso do reservatorio nestes anos
envolveria outras consideragdes que fogem ao escopo déste pnmelro relatorio.
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INDICAGAO PRELIMINAR DA ENCHENTE MAXIMA
DO PROJETO

Em agosto de 1961 a HIDROSERVICE ‘encaminhou & projetista da obra,
GEOTECNICA S. A., uma indicacdo da maxima enchente provével do projeto.

A ilustracao 8 apresenta o hidrograma referente a essa enchente.
Trau-se de uma primeirissima estimativa, baseada quase que exclusivamente
no t'manho da bacia e no critério do hidrélogo.

O hidrograma provisério de afluéncia tem um periodo de ascensio de

; 9 3
4 dils, uma base de 12 dias e um volume total de 6,9x10 m . Bste volume
corr¢sponde a um deflivio direto de cérca de 80 milimetros soébre a irea de
dremgem. :
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ESTUDO HIDROGEOLOGICO

DO BREJO DE SAO JOSE
ARCOVERDE, PERNAMBUCO

INTRODUCAO

A pedido da Direg¢io Geral do DNOGS, a 'Secgﬁo de Hidrogeologia do
Grupo de Estudos do vale do Jaguaribe (GEVJ) foi levada a estudar o problema

do abastecimento de agua da cjdade de Arcoverde. '
Arcoverde, que conta atualmente com uma populagio de 20.000 a 25. 000

habitantes, necessita de uma vazdo constante de 50 1/s, ou seja 100 1/s bom-
beando-se 12 h/24 e dentro de 10 aros, quando contara, no ritmo atual de
crescimento demogréfico, com 40_000 habitantes, necessitara de 100 1/s, em
vazdo constante, ou seja 200 1/s, bombeando-se 12 h/24.

A instalaciio existente no Brejo Sdo José produzia, em janeiro de 1963,
apenas cérca de 8 1/s em vazdo constante.

O problema consistia, entdo, em estudar, numa primeira fase, as possi-
bilidades de melhoramento da vasido desta instalacdo; numa segunda fase, pes-
quisar eventuais recursos complementares, caso as reservas do Brejo fossem

insuficientes.
As atividades da Seccdo de Hidrogeologia do GEVJ se restringem a pri-

meira fase, ou seja, ao estudo do préprio Brejo Sdo José e a preparacido de um

programa de pesquisas mais sistematicas da segunda fase.
O presente estudo foi realizado pelo pessoal da Seccdo de Hidrogeolo-

gia do Grupo de Estudos do Vale do Jaguaribe:

Jean Gaspary, chefe da seccdo, Perito da Cooperacio Técnica
Francesa (SCET-COOP HIDROLOGIA)

Jean Paul Garau, Perito adjunto da Cooperacio Francesa, sonda-,
dor (SCET-COOP HIDROLOGIA)

Pie_rre Guilhot, Perito adjunto d¢a Cooperacio Frarcesa (SCET-
COOP HIDROLOGIA)

Aldo da Cunha Reboucas, hidrogeélogo (SUDENE)
Jodo Manoel Filho, hidrogeélogo (SUDENE)
Nelson da Franca Ribeiro dos Anjos, hidrogedlogo (SUDENE).

Colaborador: Oleg W. Tscheltzoff —-Chefe do Departamento de
Hidrologia da SCET — Coop; Paris.
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HISTGRICO DOS TRABALHOS DO GEVJ

A-intervencdo da Seccio de Hidrogeologia do GEVJ, ficou decidida em
29 de janeiro de 1963, por ocasido de uma visita-ao Brejo de Sao José, reali-
zada pelo Dr. Kitover, Co-Diretor do GEVJ e J. Gaspary, Chefe da Secgdo
de Hidrogeologia, acompanhados pelo Prof. Amaury Araiijo, Assessor do Diretor
do DNOCS e Dr. Jodo Marques de Souza, Chefe do 3.° Distrito do DNOCS.

Até o més de abril, os trabalhos consistiram do.reconhecimento hidro-
geologico da regido e estudo especifico do Brejo (colocacdo de mandometro nas
bombas, medidas piezométricas etc.).

Em 23 de abril, M. ZANOTTI, especialista de sondagens e consultor do
GEVJ chegou a Arcoverde para decidir em que condigoes seria realizada a pri-
meira sondagem de reconhecimerto.

Esta sondagem (N.° 9) foi executada entre 6 e 28 de maio de 1963.

Duas outras sondagens foram em seguida realizadas:

N.c 3A de 26-6-63 a 19-7-63
N.° 4A de 01-9-63 a 26-9-63.
SITUAGAO HIDROGEOLGGICA DO BREJO SAO JOSE

A primeira etapa do trabalho envolvia o estudo das condicoes hidrogeolo-

gicas da atual instalacdo, pois ndo existia, néste seantido, nenhum dado do
DNOCS. :

Bste estudo envolve uma regiao sedimentar.de cérca de 250 km?®, limi-
tada a leste pela rodovia Arcoverde - Buique. Todos os elementos descritos
em seguida sdo vélidos exclusivamente para esta regido.

A—GEOLOGIA

A formacdo sedimentar onde foram executadas as sondagens do Brejo,
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.constitui a borda leste terminal de uma bacia creticea que se estende pelo ;.
le do Sdo Francisco e que foi descrita, mais a oeste, ‘com 0 nome de Sgps
Jatoba.

Devido 2 inexisténcia de fotografias aéreas, éste estudo baseou-se ape.

-nes em caminhamentos efetuados pela regiiio e nos resultados das sondageng
A inexatidio da tnica carta topografica (f6lha de Garanhuns, na escala: ...,
1:250.000) existente da regido torna duvidosa a precisio do croquis geolégico

.anexo. . :

1 — ESTRATRIGRAFIA
A série compreende, de baixo para cima:

1 — Arenitos (cérca de 30 m ‘de espessura) geralmente brarcos, alterna-
dos em bancos finos e grosseiros, com intercalagoes argilosas e len-
tes de margas compactas e finamente estratificadas de varios me-
tros de espessura (sondagem 3A).

Bstes arenitos sdo caracterizados pela sua irregularidade na estra-
tificacdio, sendo frequentemente lenticulares e exibindo perfis litolé-
gicos distintos em cada sondagem. Sdo as aguas déstes arenitos que,
sdo captadas no Brejo.

2 — Siltitos e folhelhos (15 2 20 m de espessura), cmzentos, compactos e
estratificados, com intercalagdes arenosas, que parecem ocorrer ape
nas localmente.

3 — Arenitos amarelos (30 m de espessura?), grosseiros, com estrafifi-
cacdo cruzada e que se apresentam em bancos delgados.

4 — Arenitos vermelhos (50 m. de espessura?), mais finos, com estratifi-
.cacdo igualmente cruzada. Entretanto, éste nivel ndo ocorre numa
altura constante dentro da série.

5 — Arenitos brancos (espessura superior a 50 m) bastante firos, sacardi-
des em bancos macigos, apresentando, quando erodidos, um aspécto
ruiniforme caracteristico.

O nivel do solo no Brejo, situa-se no tépo da formacéo de folhelhos e sil-
titos, praticamente no contato dos arenitos amarelos. As formacdes arenosas
spperiores constituem escarpas que dominam o Brejo e se prolongam formando
numerosos testemunhos,

De agora em diante, néste relatério, os niveis 1 e 2 serdo agrupados com
o nome de “arenitos inferiores” e os niveis 3,4 e 5 constxtuxrao os “arenitos su
periores”.

. O solo do Brejo é recoberto, irregularmente, por aluvides fluviais gros-
seiros, podendo atingir 3 metros de espessura, marcando o antigo leito do rio.

A determinacio exata da extensio déstes-aluvides nao estd ao alacance
déste estudo.

Ao
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. — TECTONICA

1-— As formacodes cretaceas ocupam uma depressdo do embasamento
cristalofiliano que remonta, circulando a depressdo, ao Nordeste,
ao Sul e a Leste da zona do Brejo, para atingir mais ou menos a
altitude do tépo dos arenitos superiores.

2 — A primeira vista, e na falta de um estudo mais detalhado, baseado-

em dados geofisicos e em fotografias aéreas, parece que o cretaces.
ndo foi afetado por movimentos tectonicos importantes. A chapa-
da de arenitos superiores, pelo menos, é mais ou menos horizontal.
com movimer:tos quase insensiveis, observados na escarpa.
"Apenas raras fraturas puderam ser observadas no terreno. E, toda-
via, possivel que o fundo do vale do Brejo corresponda a algum
acidente que afetou os arenitos de base. Haveria entdo o problema.
de uma discordancia na série, antes ou depois dos siltitos e folh~-
lhos, impossivel de resolver, no estado atual dos conhecimentos.

B — AGUAS SUBTERRANEAS

As aguas subterraneas se apresentam, nesta s1tuagao geologica, em dois:
sistemas:

1.9 — As aguas subterrdneas dos arenitos superiores, no contato dos fo--
lhelhos e siltitos pouco permeaveis, produzindo algumas fontes no sopé da es—
carpa, com vazio muito fraca (cérca de 1/2 1/s): Ex: Catimbau, Brejo_.

. . No caso das fontes do Brejo, as aguas se infiltram no antigo leito do rio:
(sondagem r.° 9). Devido a fraca extensdo dos arenitos superiores nesta zona,
as aguas subterraneas que éles contém, apresentam, verdadeiramente, reservas:
insignificantes, conforme se constata pela raridade e pela fraca vazido das fontes.
) 2.° — As aguas subterraneas dos arenitos inferiores, no contato com o-
embasamento pouco.permeavel, exploradas no Brejo.

a) Topograficamente, a bacia é fechada a leste sem exutério déste lado.
E preciso, entretanto, ai assinalar algumas fontes, com vazio muito:
 fraca, dificil de medir (Campinho, Leste de Imbura) onde apenas a
de Imbura corre todo o ano. Estas fontes parecem constituir apenas:
anomalias locais no escoamento geral. s
Todavia, seria interessante, posteriormente, estudar o esgotamento.
Devido ao fechamento da bacia a Leste éste escoamento geral s6 pode.
ser realizado para NW, com uma inclinacio piezométrica, média ma-

xima de 1% (valér deduzido das cotas de Imbura e da superficie das:
aguas subterrineas do.Brejo). _

Nenhum mapa da superflcxe das aguas subterraneas é realizavel para’
tdda a regiao, pois ndo existem outros pogos além dos do Brejo, exceto-
a sondagem de Bola, situada 7 km a NW do Brejo.-
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b) A avaliacdo dos recursos hidricos utiliziveis na zona e a evolugio da
superficie das aguas subterrdneas, no tempo, s6 podera ser feita apés
um estudo detalhado do Brejo; éste’ problema sera retomado no capi-

tulo seguinte.

Porém, antes déste estudo de detalhe, um certo niimero de elementos
-permitiram supor que as reservas eram muito insuficientes para a cidade de

.Arcoverde:

— fraca zona de alimentacdo a mortante do Brejo: 50 km?2

— fraca profundidade do embasamento: 50 a 60 m

— pluvwmetma aceitivel: média de 770 mm p/ano em Buique (calcula-
da em 5 anos). Porém, forte escoamento superficial (portanto fraca
infiltracdo) como indicado pelo facies de erosdo.

ESTUDO DO BREJO DE SAO JOSE

I — CONSIDERACOES GERAIS:

A) — As condicdes em que foram levados a efeito os estudos do Brejo,
ndo foram faceis.

1 — Um bom nimero de sondagens estavam obstruidas e, portanto, inu-
tilizz’weis: de 36 pocos perfurados, 16 estavam obstruidos.

a) Com efeito, a partir de 1939 — época da primeira sondagem —
foram realizadas 30 perfuracdes no perimetro do DNOCS (cerca

de 8 hectares):

21 destas 30 perfuracdes, constituem grupos de 6, reunidos em
torno de uma perfuragdo central, distantes umas das outras de

"50 em. Sdo os grupos A, B, C.

GRUPO A: Tédas as 7 sondagens obstruidas: — 1 por desmoro-
namento, 3 por queda de trépano e haste. 3 por causas desconhe-

cidas.

Grupo B: 2 sondagens obstruidas: 1 pelo trépano e haste, 1 por
um alargador.

GRUPO C: 3 sondagens obstruidas: — das quais uma pelo trepano
pela haste, que nio foi possivel separar do cabo_.

Ou seja, um total de 12 pocos entupidos.
Dos 9 pocos restantes, apenas 1 estd obstruido.
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b) 6 sondagens foram efetuadas nas proximidades imediatas de pe-
rimetro do DNOCS, dos quais 3 estavam:obstruidas.

9 — Os dados existentes, relativos as sondagens, eram inutilizaveis:

=~ devido a incerteza s6bre a rumeracdo de certos pogos

— perfis geolégicos falsos, particularmente no que’ concerne a pro-
fundidade do embasamento cristalino. Estes perfis presupunham
uma profundidade muito maior do que a verdadeira.

3 — Nenhum ensaio sistemético e prolongado havia sido efetuado:
— os unicos ensaios de vazdo foram feitos com esvaziador; porém
sem que fossem arotados os tempos e os rebaixamentos, salvo
raras excecoes. :

— No caso dos ensaios executados com .bombas elétricas os rebai-

xamentos ndo eram medidos, devido a inexisténcia de mané-
metros.

B — Um programa de trabalho, foi estabelecido como se segue:

1 — Primeiramente, estudar os niveis estaticos e dindmicos das son-
dagens, ap6s a instalacdo de mandmetros; as vazdes das sondagens
equipadas, e a irfluéncia de umas sobre as outras.

92 — Em seguida determinar o perfil geoldgico exato e as caracteristicas
hidrodinimicas dos terrenos, por uma nova sondagem, onde seria
realizado um ensaio de bombeamento de longa duragdo: sondagem
no 9. '

‘

As outras 2 sondagens (3 e 4), realizadas em seguida, tiveram por
objetivo esclarecer as anomalias da. superficie piezométrica detec-
tadas nas vizinhangas.

3 — Por fim, a partir dos trabalhos precedentes e do estudo regional,
tentar estimar as reservas disponiveis no Brejo e modificar, con-
sequentemente, a instalagdo atual.

II — EXECUGAO DAS SONDAGENS:
A — Sondagem n.° 9
1 — A posiciio desta sondagem é dada pela planta anexa. Sua cota é de
696,50m em relacio ao nivel do mar. Foi perfurada com uma son-

de a percussao simples KEYSTONE, com um didmetro uniforme de
10”; a profundidade é de 76,4 m.
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Seu objetivo — como ja foi mencionado — era deter.minaf com pre-
cisio o perfil geolégico de arenitos inferiores do Brejo e suas ca-

racteristicas hldrodmdmxcas, eventualmente, esta sondagem seria

captada. K

Nido foi, entretanto, possivel revesti-la, em consequéncia de seu
fraco rendimento e da consisténcia dos terrenos encontrados. O ni-
vel piezométrico -estava a 9,20 m de profundidade no dia 28-5-63 e
as aguas suhterraneas estdo em carga; o aquifero foi atingido a
23 m de profundidade.

2 — O perfil geologico determinado € o seguinte:

0 — 4 m: Solo

4 — 6 m : Aluvies bastante grosseiros, contendo grdos de
quartzo arredondados, 76% dos quais superiores
a 2mm; fraca porgdo argilosa.

6 — 23 m : Siltitos e folhelhos de cor cinza, mlcaceos, ligei-
ramente calcireos e compactos.
93 — 27 m : Arenitos de cor cinza, granulacao média (média

dos grdos 0,30 mm), micaceos.

27 — 55,5 m : Arenitos brancos de granulometria variavel, ca-
racterizados por grios de quartzo arredondados,
raros griaos de feldspato e muito pounca mica.

55,5 — 58 m : Embasamento: clorita-xisto

58 — 67 m : Embasamento: gnaisse a biotita, comnacto, ligei-
: ramente alterado.
67 — 76,4 m : Embasamento: gnaisse a biotita, compacto, nac
' alterado.

3 — Ensaios e bombeamento:

— Reahzou-se um ensaio de bombeamento nesta sondagem (do qual
se falard mais adiante) que foi parado com uma vazdo de 4,5
1/s com o filtro de aspiracdo da bomba a 60 m de ‘profundidade.

— Esta vazio se :uanteve, apos o fim.do ensaio, durante 36h; de-
pois o nivel baixou bruscamete e a bomba estancou. Bste fend-
meno se explica pelo ravido decréscimo da transmissividade
(funcdo da espessura das Aguas subterrdneas) a partir do mo-
umento em que o nivei piezométrico atingiu o teto do arquifero
(23 m de profundidade) onde, portanto, as aguas subterrineas
nio estavam mais sob pressido (em carga). :

— A vazdo da bomba ficou entdo reduzida a 3 1/s, retirendo-se
turbinas e fixando-se o regime de 10 h/24.



B.—.Sondagem 3 A.

) [S—

Esta sondagem foi executada para elucidar a anomalia piezomé-
trica da zona “sondagem 3 — sondagem C”.

Ao mesmo tempo, ela deveria substituir a sondagem 3 (distante
de 6 m) cujo desvio, abaixo do nivel pxezometnco, provocava nume-
rosos acidentes de bomba.

Esta sondagem foi feita com a mesma sonda que 0 poco n.° 9, igual-
mente em 10"; sua profundidade é de 75,0 m. ¢
O nivel plezométrico estava a 35,00 m. em 10/7/63 e as &guas nio
em. carga.

O perfil geolégico realizado, é o seguinté:

0 — 2m: Solo
2 — 5 m : Arenito amarelo de granulagdo média

. 5 — 9 m : Siltitos cinzentos, micdceos e finamente extratiti-

cados.

9 — 11 m : Arenito branco, compacto, de granulacido fina.

11 — 12 m : Arenito fino, de cor cinza, finamente estratificado.

12 — 13 m : Folhelhos silticos, micaceos, compactos.

13 — 16 m : Arenito cinza, fino, miciceo e compacto.

16 — 21 m : Siltitos cinza escuros micidceos e compactos em pla-
quetas delgadas.

21 — 25 m : Arenito cinza, fino e micaceo.

25 — 27 m : Arenito amarelado, de granulacio média a fina.

27 — 53 m : Folhelhos silticos cinza escuros, bem estratificados e
‘muito micaceos, cortendo restos vegetais (?)

53 — 54 m : Arenito fino, amarelo, compacto e em plaquetas.

54 — 55 m : Siltitos cinzentos e compactos.

55 — 61 m : Arenito branco, compacto, contendo passagens argilo-
sas.

61 — 75 m : Cristalino: gnaisse (?) alterado, de cor rosea.

3 — Ensaios de bombeamento:

a) Efetuou-se, no dia 17-7-63 um ensaio com o esvaziador, o nivel
piezométrico, estabelecido a 35,00m de profundidade, antes do
ensaio, baixou a 42,00m ap6s lh ou seja, um abaixamento de
7,00m para um volume bombeado de 2.700Lts.

b} Uma bomba elétrica foi, em seguida, instalada no poco:
— a uma profundidade de 60m ela estancou em 6 minutos. co
— a uma profundidade de 70m a bomba ficou no limite de es~
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tancamento com uma vazio de 2 1/s ou seja, uma vazao es- °

pecifica de 0,06 1/s/m, indice de uma formagao pouco per- '
medvel.

O poco 3 A é, atualmente, explorado néste regime.

C — Sondagem 4 A

1 — a) O n.% 4A foi provi§6riamente adotado, por se ignorar a nomen-
clatura do DNOCS.
A sondagem foi executada para estudar um prolongamento, na
direcdo N, do aquifero explorado no pogo n.° 4 da zora, que de
acordo com a carta piezométrica, aparecia como a mais favoravel.
O poco foi locado fora do perimetro do DNOCS.

b) A sondagem foi executada em 10”, com a mesma sonda KEYS-

TONE. Sua profundidade € de 73m.
O nivel plezométrico estava a 32,00m em 25-9-63 e as dguas ndo
em carga.

2 — O perfil geolégico é o seguinte:

0 — 5 m : Solo e, em seguida, areia branca, fina a grosseira,
com seixos de quartzo rolados. (antigo leito do rio)
5 — 6 m : Arenito amarelo fino

6 — 13 m : Arenito cinza fino

13 — 25 m : Argila cinza esverdeada, compacta.

25 — 26 m : Arenito argiloso de cor cinza..

26 — 29 m : Arenito cinza, médio a fino ¥

929 — 47 m : Arenito branco, médio a fino, heterogéneo
47 — 49 m : Margas argilosas de cdr cinza

49 — 57 m : Arenito cinza médio e fino.

57 — 60 m : Cristalino: gnaisse, muito alterado

60 — 73 m : Cristalino: gnaisse

8 — Ensaio de bombeamento:

Um ensaio, com esvaziador, foi realizade na sondagem 4A em 26-

9-63 e, em 15 minutos, a mesma esvaziou, sendo o abaixamento de
41 m

II1 — ANALISE DA CARTA PIEZOMETRICA

Foram necessarios varios méses para estabelecer um mapa da superficie
das aguas subterrineas do Brejo, em repouso, aproveitando-se a parada das
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~ bombas. As medidas efetuadas sdo, realmente, influenciadas pelas outras bom-
bas em funcionamento, mas os érros sio muito fracos.

1 — A carta pieiométrica 'apresenta uma aresta sobre a linha 5N-9-B e
duas depressoes:

— uma localizada na zona das sondagens 4 — 4A,
— e a outra, localizada na zona das sondagens 2 — 3 e C.

2 — A aresta 5N-B pode indicar:

a) uma anomalia estrutural, porém esta hipotese parece pouco pro-'
vével, pois o embasamento se encontra a uma profundidade aparentemente
uniforme. . :
b) — Uma linha de separacdo das dguas, resultante da interferércia dos
cones de rebaixamento provocados pelas sondagens 4 e 2-3-C. A forte inclina-
¢d0 dos cones seria devida, em parte, ao fato de que as aguas, nas duas de-
pressoes nao estdo mais em carga, enquanto que o estdo na aresta. Esta zona
em carga estd, certamente, evoluindo para as condi¢coes de nao em carga.

3 — A forma da superficie piezométrica na zona 2-3-C, onde as curvas
670 e 660 sdo certamente fechadas, (com efeito nenhum exutério, para o N, é
possivel nesta parte) mostra uma superexploracio das aguas subterrineas nes-
ta zona. E possivel que as condig¢des sejam ligeiramente diferentes na zona da .
sondagem 4 e que as curvas piezométricas se abram para o Norte, o que indica-
ria um exutério de vazio muito fraca nésta direcdo.

A situagdo atual resulta, praticamente, de 10 anos de super-exploragio
{as sondagens 2, 3 e 4 foram, com efeito, executadas em 1944-1945) periodo
no qual os niveis piezométricos baixaram regularmente.

Pode-se citar, para dar um exemplo, as variagoes dos niveis piezométri-
cos de 2 sondagens. -

\

Sondagem 2 Pe 44 20-02-44 699,76m
11-06-63 693,78m

ou seja, um abaixamento de 6 m.

Sondagem 1 Pe 43 20-11-43 692,15m
11-06-63 687,35m

ou seja um abaixamento de 5 m. _

[V — ESTUDO HIDRODINAMICO

1 — Ensaio de Bombeamento da Sondagem n.° 9
A) Condicoes do ensaio:
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— O bombeamento comegou em 12-6-63 as 10,30h e foi parado as 20,00h,
A recuperacao dos niveis piezométricos, apos a parada do bbmbeamento, foi oh-
servada até 13-6-63 a 01,00h.

Foi utilizada uma bomba elétrica Refaga cuja base ficou a 57,2m de pro-
fundidade. O nivel estético, antes do ensaio, estava 4 9,20m de profundidade.

— As medidas das vazoes foram feitas, a intervalos regulares, durante to-
da a duracdo do ensaio, com um tonel de 215 litros. A vazdo, que era de 7 1/s
no inicio do ensaio, fixou-se, em seguida, em 4,55 1/s. ,

— Deve-se ressaltar que as variacdes de intensidade da corrente elétrica
" provocaram variacoes de vazdo visiveis nas curvas.

— As variagdes do nivel piezométrico, no poco, foram medidas por inter-
médio de um mandmetro de merciirio, acompanhando-se o nivel, a cada instan-
te, com uma precisao de 1 cm. ’

— A influéncia do bombeamento foi observada nos pogcos 5N e B, cujos
niveis foram medidos com sonda aciistica.

B) Anadlise do ensaio.

A interpretacdo foi feita pelo método de Theis, acompanhando-se o abai-
xamento e a recuperacdo do nivel piezométrico no poco de bombeamento e nos
pogos de observagao.

Curvas de Abaixamento

a de Theis:. , .
' R2S
— Ei -
4Tt

s — é o rebaixamento em relacio ao nivel piezométrico inicial, medido
a uma distancia, R do poco de bombeamento (m)

A formula utilizada

i9
45T

s =

—— o

* Na qual:

Q — a vazao bombeada (m#/s)

T — transmissividade dos terrenos aquiferos (m2/s)

S — o coeficiente de restituicio (%)

Ei — o simbolo da funcdo exponencial integral

t — o'tempo (em segundos) decorrido depois do inicio do bombeamento.

Segundo o método de Jacob, quando t é suficientemente grande, pode-sé



negligenciar certos térmos da fungdo exponencial integral e a equacio passa a
ser a seguinte: . <

2,303Q 2,25Tt
§= — "%  log —
4T R*S

Para cada ponto de observagio pode-se, entdo, escrever:

5s 2,303 Q 5 (—)
= ou Q 0,183
§ (log t) 4T =
S (logt) T
0,183
ounseja T =
5
8 (=)
Q
8 (log t)

Para utilizar esta férmula coloca-se em um grafico semi-logaritmo os

s
valores —6- em funcao de t.

. s
T é deduzido do coeficiente angular da porcao retilinea da curva (T 3
log t). '

5 :
S é obtido no ponto de coordenadas (T = O, log t) onde a parte re-

tilinea, prolongada, intercepta o eixo das abcissas.
"~ Néste caso, com efeito:

225 Tt
log — =0
R2S
Entao:
225 Tt
RS
Donde:
2,25 Tt
- Rz



Esta férmula € aplicada para os pogos de observagdo, e ndo para o pigy
de bombeamento, uma vez que ela depende de R.

Curvas de recuperagio

Quando cessa um bombeamento de Vazdo @, tudo se passa como se g
bombeamento cortinuasse, porém com uma injecdo de 4gua de vazio— Q em
virtude do principio de superposi¢do dos escoamentos. Sendo t o tempo entre ¢
inicio e a parada do bombeamento e t' o tempo decorrido depois da parada,

.

demonstra-se que a férmula de Theis é a seguinte:

[ 2,303 t
_ = ———— log (— + 1
Q 4.t t

Para utilizar esta formula constréi-se, num diagrama semi-logaritmo,

s t
a curva das variacbes de —— em funcdo de (-tT + 1)

i
Como no caso anterior, T é dado pela declividade da reta obtida.

C) Resultados obtidos:

PONTOS DE OBSERVACAO ABAIXAMENTO RECUPERACAO
Sondagem n.° 9 .
(Pogo de bombeamento) | Ta=1,9. 10-¢ m2/s Tr = 2,0. 10-4 m2/s
' Sondagem n.° B Ta = 2,0. 10-3 m2/s
(Poco de observagao) S=3,. 10-3
Sondagem 5 N ‘Ta=23,5. 10-4 m2?/s
(Poco de observagao) S=19 104 .,

Os valores encontrados se dividem em 2 grupos:

— valores similares para a sondagem n.° 9 e sondagem 5 N, dos quais

pode-se admitir como média: _ . .
T = 2,5.104 m?/s donde K= 8.10-6 m/s
S = 2.10+4
T
S
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— Valores da sondagem B, diferentes dos precedentes:

T = 2.10-3 m-2/s
S = 3,5.10-3

T

—= 0,6

S

2 — Interpretagao geolégica do ensaio

a — A sondagem B pareceu indicar, no fim do ersaio, uma reflexao da
onda provocada pelo bombeamento da sondagem 9, o que indicaria uma limita-
cdo lateral do aquifero: falha, bizel de lente limite sedimentar-cristalino.

b — Os valores das caracteristicas hidrodindmicas (transmissividade, coe-
ficiente de armazenamnto) mostram uma anisotropia do meio aquifero, do sul
para o norte; as transmissividades sdo mais fracas ao sul do que ao norte e o
valor de T/S, que condiciona a velocidade de propagacdo da onda provocada
pelo bombeamento, é duas vézes mais forte na zona sul (sondagens 5 N,_9) que
na zona norte (sondagem B).

¢) — A reacao das sondagens 1, 2 e 4, durante os ensaios (suas vazoes
permaneceram constantes durante o bombeamento), enquanto a reacido das son-
dagens 5N e B era nitida, é sem divida, devida ao fato de que nas duas zonag
das sondagens 1, 2, 3 e da sondagem 4, as aguas subterrineas ndo estdo maid
em carga: néste caso, com efeito, a velocidade do cone de rebaixamento, pro+
vocado pela sondagem , € muito lenta.
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CONCLUSAO E PROGRAMA

A super-exploracdo, — deduzida da carta piezométrica — e a medio-
cridade das caracteristicas dimensior:ais e hidrodinidmicas do aquifero, deduzi-
“da dos ensaios de bombeamento — ndo justificam uma analise matemaética de-
talhada das eventuais & novas condi¢oes de exploracdo.

A) pode-se, mesmo sem estudo matemaético, concluir pela impossibili-
.dade de aumentar, de uma maneira duradoura, as vazdes atuais, estimadas em
10 1/s e passando ja, naturalmente, as possibilidades do Brejo, isto é, ultrapas-
sando o volume regular, anual, das dguas subterraneas provenientes da alimen-
tacdo regular: chuvas, ete.

Retiram-se, portanto, as reservas armazenadas no aquero durante perio-
dos geolégicos: hd uma super-exploracio que se traduz por um abaixamento da
superficie das Aguas subterraneas..

B) A exploragio do Brejo, no ritmo atual de 10 1/s, deve ser considena-
da como proviséria, pois ela corresponde a uma super-exploracao, aguardan-
do-se a escolha de uma nova solugdo, cujo programa é definido em seguida.

Ela podera, eventualmente, continuar alguns anos, durante os quais o
volume das Aguas subterrdneas diminuira regularmente.

Esta exploracdo poderia limitar-se as sondagens 1, 3, 4, 9 e, se houves-
se a necessidade de substituir algumas das bombas, atualmente utilizadas, seria
preciso adotar, para as novas bombas, as caracteristicas seguirtes:

Sondagem n.° 1 — Bomba com 60 m de tubos, vazio de 5 m#/h, para
52 m de elevagdo; didmetro 6”.
Sondagem n.° 3 — Bomba com 60 m de tubos, vazio de 8 m‘/h para
56 m de elevacdo; didmetro 6”.
Sondagem n.° 4 — Bomba com 60m de tubos, vazio de 15 m3/h para 52 m
de elevacao, diimetro 6".
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Sondagem n.° 9 — Bomba com 66 m de tubos, vazio de 8 m3/h para
56 m de elevagio; didmetro 6”.

C) Assim, surge a necessidade de se encontrar uma outra solugdo para
o abastecimento dagua da cidade de Arcoverde e, portanto, de efetuar uma se-
gunda fase de pesquisas.

1 — Parece, 34 primeira vista, que esta solugdo dificilmente poderia ser
encontrada com a construcio de uma barragem: com efeito, Arcoverde se en-
contra praticamente no limite das bacias das rédes hidrograficas que escoam
no Atlantico e no Rio Sao Francisco. Dai a dificuldade de se encontrar, para
a barragem, proximo de Arcoverde, afora o local de construgdo, uma bacia hi-
drografica suficiente.

Por outro lado, a abundincia de formagdes xistosas, na regido, leva a
presumir uma forte salinidade das dguas superficiais.

" 2 — A solucdio apontada é aproveitar as aguas subterrineas que, so.
mente um estudo hidrogeoldgico sistematico, possibilitaria encontrar. '

a) A zona a prospectar seria a bacia sedimentar a oeste de Arcoverde,

em tdda a sua largura, numa distdncia aproximada de 50km, ou seja .
até o meridiano 37°30’.
Com efeito, é possivel que a bacia, para oeste, seja favoravel as a-
guas subterrineas: o embasamento se aprofunda rapidamente e atin-
ge mais de 1.800 m de profundidade em Ibimirim (sondagem PE-
TROBRAS) situada a 100km de Arcoverde. Isto é igualmente compro-
vado pelo mergulho, para oeste, dos arenitos superiores, visivel ao
longo da rodovia Arcoverde-Riacho Séco.

b) O estudo hidrogeoldgico, propriamente dito, deve ser precedido de
um estudo fotogeolégico detalhado. Seria preciso, ao que parece, exe-
cutar a cobertura aerofotogramétrica (pelo menos da parte aiuda ndo
coberta). A escala 1:70.000 seria a indicada. S )

c) BEste estudo devera ser completado por uma prospeccdo geofisica, per
lo método de sondagens elétricas, destinadas a seguir o aprofunda“
mento do embasamento.

A primeira vista, para esclarecer o problema, bastariam 2 perfis E-W
de um lado e do outro da zona axial dos arenitos superiores (Serra do
Quiri d’Alho, da Mina Grande, do Coqueiro), um passando pelo
Brejo, e o outro por Catimbau. e
A distincia entre as sondagens elétricas e o comprimerto da linha
ainda devem ser precisadas; todavia, o comprimento da linha aumen-
tara de leste para oeste. :

d) O estudo hidrogeoldgico seria, sobretudo, baseado na observagio dos

exutdrios da bacia, isto é das fontes, rios que saem, e eventuais me-

didas de esgotamento; observacdo dos pogos existentes na regido e,
finalmente, sondagens de reconhecimento, que a fotogeologia e a geo-
fisica permitirdo localizay, bem como ensaios de bombeamento pro-
longados, que fornecerdo as caracteristicas hidrodinidmicas. dos pos—
siveis aquiferos. '
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NIVEIS ESTATICOS DAS SONDAGENS DO
BREJO DE SAO JOSE

N°, das Sondagens Cota do Solo ' Cota Nivel Est. Data
A— 7 ’ 698,33 687,58 . 11-6-63
B — ? ‘ \ 695,07 682,52 11-6-63
g o 7 699,76 661,06 11-6-63
1 — 7 Pe 44 , 701,85 690,45 11-6-63
‘2 — 6 Pe 44 696,64 665,34 : 09-7-63
3 — 7 Pe 45 697,45 660,65 11-6-63
4 — 4 Pe 44 695,48 655,40 09-7-63
5N — ? - 699,11 692,54 _ 11-6-63
6 —3Pe 4 701,11 687,76 11-6-63
7 — 14 Pe 60 702,58 673,23 11-6-63
8 — 7 Pe 61 708,24 688,59 ' 11-6-63
"9 — 2 696,50 687,30 - " 29-5-63
? — 1 Pe 43 ’ 693,75 687,35 g  11-6-68
7 — 2 Pe 44 . 704,06 693,78  11-6-63
? — 6 Pe 60 ’ 694,88 67953 - - 15-5-63
? — ? (Propriedade do Coronel) 686,16 680,46 11-6-63

7 =27 (Bbla) 685,58 673,00 g 28-5-63



RECONHECIMENTO DAS DISPONIBILIDADES
DE AGUA SUBTERRANEA EM PICOS — PIAUL

RAMIRO KOATZ
ENGENHEIRO

ANTONIO SERGIO FERREIRA JOSE ALVES TENGRIO
ENG. AGRONOMO GEOLOGO

1 — INTRODUGAO
1.1 — CONTEUDO

O presente relatério é o resultado da 1.2 etapa dos trabalhos que ser—
virdo de base para um estudo detalhado, visando o aproveitamento de aguas.
subterraneas, para fins de irrigacdo, no municipio de Picos, Estado do Piaui.

, Os trabalhos foram conduzidos de maneira a fornecer dados estimativos,.
possibilitando -formular uma.apreciacdo acérca da viabilidade do programa em
mente. ; _

As tarefas consistiram, essencialmente, em um reconhecimento litolégi--
co e estratigrafico da regido, com a finalidade de se prever o comportamento
hidrogeolégico da mesma, tendo em mente o cariter quantitativo dos lengéis;

reconhecimento- agrolégico, com o fito de se classificar os diferentes ti-
pos de solos existentes na regifio em aprégo, tendo por base as caracteristicas.
morfolégicas dos perfis estudados e, finalmente;

uma ligeira apreciacdo econdomica da regido, com énfase em dados es-
tatisticos, preferencialmente nos fundamentos da economia agricola, no que tan-
ge a producao, pecudria, ete.

Da 4rea em questdo demarcamos o limite da formacdo Pimenteiras, favo--
ravel i captacio de 4guas subterrdneas, sob efeito artesiano.

Utilizamos, para tal tarefa, uma base planimétrica fornecida pela agén--
‘cia do IBGE local, na escala 1:250.000.

A exatiddo do esbogo geoldgico estd condicionada, em grande parte, i
precisio da planta topogréafica.

Infelizmente, por ndo contarmos com dados altimétricos dos pocos per--
furados, ndo nos foi possivel construir o mapa piezométrico da regiao.
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1.2 — GENERALIDADES DA REGIAO

O municipio de Picos estd situado cérca de 330 kms. de ‘Terezina, ten-
do uma area de 3.681 km?. ‘

Sua populagdo é avaliada (31/12/63) em 60.000 habitantes, distribuidos
em 12.500 edificagdes diversas, conforme podemos verificar no quadro abaixo:

POPULAGCADO PREDIOS
TOYAL UK. sus. RURAL | TOTAL | URB./S. RURAL
60.000 11340 4160 44,500 12.500 3.500 9.000

Suas coordenadas geograficas sao:

7.0 04 = 08" Lat. Sul; o
410 29' 00" Long. oeste de GW.

A sua altitude, com referéncia ao nivel do mar, é da ordem de 230 m. E
- .dotado de uma réde de comunicacdes onde se destacam as seguintes vias:
Br-52, que liga a capital do Estado a fronteira de Pernambuco (princi-
pal fonte de escoamento), e a NE Brasilia.
O principal coletor da regido é o rio Guaribas, de regime intermitente,

.assim como seus tributdrios, que sdo' em pequeno nimero. .

A regido estudada é parte integrante da bacia sedimentar do Parnaiba e
.0s depositos sedimentares que a constituem desempenham importante papel na
.vida econdmica da regido, consequéncia dos caracteres hidrogeolégicos da

.mesma.



Il — GEOLOGIA

2.1 —LITOLOGIA

O pacote de rochas sedimentares, que ocorre na regido estudada, segun-
do dados estratigréificos j4 consagrados, foi classificado sob a denominacao de
formacdo Serra Grande e formacdo Pimenteiras, constituida pelos membros
Itaim e Picos, segundo a ordem cronologica de deposicdo.

a — Formacdo Serra Grande — tem pouca ocorréncia na area estudada.

Esta formacdo consiste de rochas areniticas, grosseiras e conglomeréti-
cas, dispostas em bancos espessos, sub-horizontais.

Apresentam-se, algumas vézes, um tanto fridveis, devido principalmente
a pouca consisténcia do material ligante (caulinico), que ndo preenche os va-
. zios da rocha, totalmente, conferindo-lhe, por isso, um bom indice de porosida-
de, aliado ainda ao fato do sistema de diédclase, presente na mesma, que lhe
atribii carater permeavel. .

A cor dos arenitos é esbranquicada, predominantemente.

‘b — Formacao Pimenteiras:

Esta formagdo ocorre para téda regido de Picos e é constituida por dois
membros, com caracteres litologicos bastante similares.

b1 — Membro Itaim
b2 — Membro Picos

O membro Itaim é caracterizado por ser constituido de um arenito gros-
seiro, de cimento argiloso, apresentando certo teor micéceo.

De um modo geral, apresenta-se homogéneo; roxo e amarelo sio as cores
predominantes. ’

O Membro Picos constitui uma alternincia de rochas areniticas, de gra-
nulacdo muito fina, siltitos, folhelhos siltiticos, associados com argilas.
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Os arenitos sdo predominantemente finos, muito homogéneos e compac~
tos, apresentando-se sob forma de camadas, relativamente espessas, com es-
tratificacao nitida, dispostas sub-horizontalmente.

Estes arenitos assumem uma coloracio vermelho-tijolo, variando para
amarelo e rdxo.

Superficialmente, sdo observadas manchas de é6xido de ferro, parecendo
este material ser parte integrante do elemento cimenticio, que se parece tratar
de argila.

As rochas silticas se caracterizam pela homogeneidade quanto a cor, gra-
nulometria, pela disposi¢cdo essencialmente horizontal, e se apresentam sob for-
ma de laminas bem delgadas.

Os folhelhos apresentam-se, algumas vézes, sob forma estilhacada e as-
sumem tonalidade eregrecida, variando nos limites de rdéxo e preto.

Ocorrem, geralmente, no nivel do sélo.

Em t6da esta sequéncia, é bem acentuada a porcentagem de argila, quer
sob forma de elemento cimenticio, quer sob forma de laminas delgadas, interca-
ladas na mesma.
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Il — ESTRUTURA

O que caracteriza estruturalmente a drea estudada é o comportamento
uniforme dos sedimentos, que apresentam suas camadas, mergulhando suave-
mente para o interior da bacia, com um angulo variando entre 2.° e 3.9.

Este estado sub-horizontal das camadas traduz um regime de sedimenta-
¢ao, em ambiente tranquilo.

Algumas vézes, é perceptivel um suave dobramento nas camadas mais
delgadas devido, principalmente, ao péso dos sedimentos superiores.

Nao sdo perceptiveis na area estdgios tectdnicos que viessem refletir na
estrutura das rochas locais; apenas é digno de nota o sistema de diaclase que
esta presente na formacdo Serra Grande. )

. Bste sistema de diiclase se dispde essencialmente perpendicular i dire-
¢a0 das camadas. ot

Bste trago estrutural, apresentado pelas rochas que constituem a forma-
¢d0 Serra Grande, aliado ao cariter excessivamente permeével das mesmas, é
fator favoravel para percolacio dagua subterrdnea.

Outro fator positivo que contribui para facilitar a infiltracdo dagua é a.
natureza do elemento cimenticio, que, algumas vézes, ndo preenche totalmente
0s vazios das rochas, dando as mesmas condi¢coes de boa porosidade.



IV — HIDROGEOLOGIA

A regido de Picos estd subordinada a dois grandes sistemas hidrogeolégi--
«0s, com caracteres bem distintos: “

a — Lengol, tendo por substractum aquifero os horizontes argilosos e
—folhelhos da formagao Pimenteiras;

b — Lencol de formagao Serra Grande, cujo substractum aquifero é
-constituido, provavelmente, pelo cristalino ou lentes argilosas da formacao.:

4.1 — ALIMENTACAO DO LENCOL

a — As &guas subterrdneas, subordinadas a formacdo Pimenteiras, tém,
_ :indubitavelmente, sua zona de alimentacdo restrita as precipitacdes diretas sé-
‘bre o impluvium, que constituem os sedimentos da mencionada formacao.

As condicoes litol6gicas e texturais desta formagao permitem, & primeira
vista, sugerir as poucas possibilidades de armazenamento dagua, sob o ponto de
~vista quantitativo.

1 — Camadas de pouca espessura, associadas ainda ao fato de apresen-
tarem grande tedr argiloso, diminuindo, assim, sua porosidade e, consequen-
-temente, sua capacidade de infiltracao; ,

9 — Niveis de alta impermeabilidade, tais como folhelhos silticos, silti-
1o0s e argilas, intercalados na mencionada formagao.

3 — Precipitagao acextavel da ordem de 600 mm/ano, com fraco poder
.@e infiltracdo, devido ao escoamento superfxcml (rio Guaribas); . vegetacio de
porte médio, mais ou menos densa, sistema de cultura bem desenvolwda, eva-

poracio intensa, etc. _

b — O lencol aquifero, da formacdo Serra Grande, tem um compor-
tamento diferente do anterior e representa uma reserva de grande importancia,
sob o aspecto hidrogeolégico.
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O lencol da formacao Serra Grande tem sua zona de alimentago ngg
regides limitrofes do municipio, como Jaicés, onde a mesma predomina.

Devido as condicdes geolégicas predominantes na mesma, a alimentacio do
lencol é essencialmente oriunda das precipitagdes diretas sobre o impluvium,
que os arenitos desta formacdo constituem.

Os dados pluviométricos do municipio de Jaicés, revelam que o mesmo ¢
da .ordem de 665 mm/ano.

-0 volume de agua precipitado, correspondente a esta pluviometria, sendo
a superficie de Jaicés de 3.599 km?2, é anualmente: 3.599.000.000 x 0,665 =
2.393.335.000 m3.

Apesar de ndo se ter dados sdbre o coeficiente de alimentacio hidrogéo-
légica da formacdo Serra Grande, mas, dado. o seu carater altamente poroso e
permeavel pode-se supdr, para efeito de cilculo estimativo, que o mesmo seja
da ordem de 15% a 20%, ou, em térmos numéricos, que o volume déagua, que
.realmente beneficia o lencol, estd compreendido entre-

359.000.250 m?® e 478.667.000 m?.

Todos éstes.dados sao puramente estimativos, visando unicamente dar um
limite provavel da reserva dagua da formacéo Serra Grande.

O substractum aquifero da formagdo Serra Grande tem. nossivelmente,
seus horizontes em grande profundidade, da ordem de algumas centenas de
metros

Estas aguas encontram-se isentas de contammagao superflclal e apresen-
tam fraco poder de evaporacdo devido, principalmente, 3 sua profundidade e s
camadas impermeaveis. da formagéo Pimenteiras, que lhes ddo condicdes de
artesmmsmo

- Porém todo o volume digua da formacdo Serra Grande ndo apresents -
condlgoes de exploracgao, sob efeito artesiano.

%o Estas condicoes de exploracdo estdo subordinadas diretamente a altime—
tria, limitando, desta maneira, sua irea de exploracdo. -

g - As cotas que apresentam condlgoes mais favoraveis para exploragao. sob
.efexto de artesianismo, sdo as fixadas abaixo de 230 m. (céta de Picos), as quais
limitamos em uma faixa. -

" A faixa que apresenta condigdes favordveis a exploracao dagua
<ubterranea, sob efeito artesiano,- representa uma parte - da area
total, da ordem de grandeza de 120 Km?, limitando, por conseguinte, a dispo-
mbllxdade das reservas aquiferas.

) Dentro desta faixa ja foram executados pogos, em nimero de 40, sendo
21 sob efeito artesiano o o demais tubulares.

) Os pogos apresentam uma vasdo que varia entre os limites de 3.000 1/h
a 40.000 1/h; sendo a vaziao mais regular a fixada em 15.000 1/h.

o Infelizmente, dada a insuficiéncia de elementos indispensiveis para 2
confeccio de um trabalho conclusivo, que fornecesse dados reais sdbre as re-
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- gervas aquiferas da regido, ndo podemos fixar o mimero de pogos capazes de
serem abertos na irea, nem tdo pouco estabelecer sdbre as vazdes de cada um
déles, de maneira a atender as necessidades da 4rea irrigivel, sem comprome-
ter a vida 1til dos lencéis. 8

No entanto, para suprir tal deficiéncia, sugerimos, nas paginas finais do
presente relatério, um programa de trabalho cuja realizagdo, naturalmente, exi-
gird estudos demorados e perseverantes. ‘

Todavia, os resultados de tais estudos trario compensagdes de transcen-
dental alcance, podendo-se afirmar, com seguranga, as reservas aquiferas da
regido, possibilitando assim a elaboragdo de um programa de locacdo de pogos
para captacdo de agua subterrinea, com a finalidade de irrigar a area prevista.
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V — AGROLOGIA

5.1 — ASPECTO DO ESTUDO

O periodo de dias que levamos na execucio do reconhecimento agrolégico
do vale impossilibitou-nos de apresentar um estudo perfeito, tendo-se em vista -
que os tipos de solos-encontrados poderdo ser melhor classificados, desde 'que‘ se
faca um estudo minucioso.

Na determinacio dos tipos-de solos mais representativos da area estudada
obedeceu-se o critério de agruparmos as unidades de solos para partirmos a
uma. classificacdo, representada por caracteristicas proprias, de maneira que os
solos pudessem ficar individualizados por seus caractéres de génese ¢ morfolo-
-gia.

Os principais tipos de s6los, mais representativos da regiao, incluem:
ALUVIAO FLUVIAL, ALUVIAO ARGILOSO, MASSAPE E ALUVIAO DE EN-
COSTA., -——

Deixamos de caraéterizar a presenca de sais por ndo dispdrmos dos rea-
. tivos comerciais de campo e da ponte eletrolitica, impossibilitando-nos de de-
terminar a reagio de salinidade de todos os horizortes dos perfis.

5.2 — O RECONHECIMENTO

Para o estudo do reconhecimento do vale, localizamos a cidade de Pi-

cos, como divisor de dois setores, para assim melhor facilitar o trabalho.
’ Procuramos adotar éste sistema porque acima da cidade de Picos, isto &,
seguindo o sentido contrario do rio, o vale apresenta-se em sua maior largura,
podendo o rio desenvolver facilmente o seu percurso, atingindo assim um trajeto
de drea bem maior, devido as condigoes topograficas -serem mais ou menos
planas : i SHS
' Na determinagdo do célculo de area, para os dois setores, orientamo-nos
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apenas, em dados estimativos, fornecendo assim uma apreciacao da area irrigave]
do vale. ' '

Como ponto de partida do primeiro setor localizamos o lugar chamady
Lagda Grande. Com o velocimetro do veiculo em que nos locomoviamos e pro-
curando dar um valor médio para a largura das duas margens do rio, incluimog
éste setor com uma &area aproximada de 800 a 1.000 Ha.

O rio tem, nas suas duas margens, larguras muito variaveis, o que nos
faz perder de vista uma precisdo da largura média. ‘ :

Para a rea estudada (800 a 1.000 Ha), o Massapé ocupa uma &rea aprd;
ximada de 180 Ha, o Aluvido Fluvial predomina com 450 Ha, e o Aluvido Ar-
giloso com 270 Ha.

A vestimenta vegetal, encontrada neste setor, tem uma densidade baixa,
embora possamos encontrar agrupamentos fechados, constituidos de carnaiibas
e, entre outras espécies vegetais, citamos o Pereiro, o Juazeiro e o Angico, com
uma vegetacdo bem espacgada.

As condigdes topogréficas do terreno sio mais ou menos planas, existin-
do pequenas depressdes, alterando-se assim o aspecto morfolégico nestes lo-
.cais; contudo. sem ter um valor muito significativo em dados de areas.

_ 0Os solos compreendidos dentro déste primeiro setor tendem a enquadrar-
se nas classes texturais argilosas, para os tipos de solos mais pesados, como 0
Massapé e o Aluvido Argiloso e texturas argilo-arenosa, areno-limosa e are-
nosa. ' : LA . )

. fistes dados elementares texturais foram realizados no campo, pela im-
pressio do contacto do solo com os dedos. ;

0 segundo setor estudado ficou compreendido pela cidade de Picos, .até
alguns quilometros, apoés o encontro do Riacho-Vermelho com o rio Guaribas,
numa extensio aproximada de 12 Ems.

' Os principais tipos de solos, mais representativos déste setor, sdo: Alu-
vido Fluvial e Aluvido Argiloso, sendo que o Aluviio de Encosta e o Massapé
entram, também, em pequenas proporgoes. ,

) Para éste setor, o rio é muito sujeito as condicdes topogréficas, pois, € .
totalmente contornado pelas encostas em suas duas margens, ficando muito con-
dicionado ao seu préprio leito, sem que possa vir a alterar em muito o regime
do seu trajeto. o

A largura das duas margens é muito varidvel, dependendo muito do fe-
chamento das embocaduras e da aproximagio do rio com estas encostas que
o margeiam. HA locais em que a parte da baixada tem uma configuracdo
nula, onde o rio aproxima-se ao pé das encostas e, em outros locais, observa-
‘mos uma largura bem consideravel.

Nesta segunda parte do estudo fizemos o célculo aproximado da .area,
‘compreendendo os tipos de s6los j4 mencionados. A
Para o Aluvido Argiloso fez-se um célculo aproximado de 250 Ha; Alu-
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vido Fluvial predomina com uma 4rea aparente de 350 Ha, sendo que o Mas-
:sapé estima-se em 100 Ha e o Aluvido de Encosta em 130 Ha.

Uma nota a ser observada, quanto-aos fatores que determinam a forma-
«¢do do Aluvido: Um dos fatores de maior importincia é a influéncia do rio.
Os solos ficam a receber sucessivas superposigoes de materiais, trazidos pelas
inundacgoes do rio, muito embora nio se acentiie a frequéncia de uma inunda-
cdo total. Outro fatér de. formacdo pedoldgica pode-se incluir nos materiais
erosivos, trazidos pelas enxurradas das encostas, que limitam a parte do Alu-
‘viao Fluvial, ficando muito inclinade a uma mistura désses dois tipos de for-
macao de solos. '

Pela propria constituicio de um perfil geoldgico, pode-se constatar uma
:semelhanca entre alguns horizontes dos perfis dos solos estudados, com rela-
cdo aos constituintes integrantes do perfil geolégico. .

- Os solos, compreendidos neste setor, enquadram-se nas mesmas classes
‘texturais analisadas para os tipos de solos do primeiro setor, verificando-se
sempre texturas arenosas e argilo-arenosas.

A topografia do terreno é mais oriertada no sentido de uma pequena
«declividade das encostas para o rio, observando-se também as depressdes exis-
tentes no terreno. 4

Neste estudo, deixamos de incluir, separadamente, o Aluvido de riacho,
-considerando-o de origem aluvial, no qual ficou englobado como Aluviio Flu-
vial. Citamos apenas os nomes dos riachos Santo Antdnio, Macacos e Verme-
‘ho, como uns dos principais contribuintes na formacio dos solos de baixadas.

' A vestimenta vegetal apresenta-se mais acentuada.

Domina, na vestimenta -dos solos, a Carnatiba, distribuindo-se a mes-~
‘ma por tdda a area déste setor, numa densidade bem representativa com re-
‘lacdo ao outro setor. - :

5.3 — ESTUDO DAS SONDAGENS

Os resultados obtidos pelo exame morfolégico dos ”perfis estudados, dos
:80los mais representativos da regido, sio apresentados com a descricdo das
~caracteristicas dos perfis e de cada sondagem estudada.

ALUVIAO ARGILOSO

Fizemos duas sondagens neste tipo de solo. A primeira foi feita a mar-
.gem esquerda do rio Guaribas, no local chamado Junco, apresentando as se-
.Buintes caracteristicas:

Propriedade — D. Sinha
Topografia — Plana
Veg. Nativa — Espacada
Cultivo —  Milho
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- Produtividade — Nada

Origem —  Aluviao

Denominagao —  Aluvido Argiloso - ;

Cobertura : — Feijdo Bravo, capim de galinha, malvinha, p&
v : -de citame

Camada permeavel — ° Todo perfil -

Observagao — Lengol freftico além de 1,60 mts.; raizes en-

contradas até a 'profundidade 1m e 20 cm.

Caracteristicas do perfil

Horizonte: A B

Espessura ) 9-0,20 mt 0,20-1,60 mt.
Coloragcdo = Amarelada Laranja parda
Estrutura Blocos (frageis) Peq. blocos _
Consisténcia Pouco compacta Compacta
Textura ’ Areno-argiloso Argiloso
Porosidade v Poroso ’ Poroso
Raizes Muitas - ' Poucas

Drenagem Boa ; Regular

Horizonte A: — Apresenta-se areno-argiloso, com uma pequena percen-
tagem em argila. Sua coloragdio ¢ amarelada, tendendo para um escuro, sendo as.
raizes mais abundantes. o .

Horizonte B: — Argiloso, com uma colora¢do laranjo-palida, de consis-
téncia compacta no estado séco e, quando umedecida, plastica. A estrutura des-
faz-se em pequenos blocos que oferecem resisténcia ao serem pressionados pelos
dedos, mas, uma vez partidos, subdiyvidem-se em outros pequeninos blocos, dan-
do como resultado uma areia fina. Esta areia, ao ser molhada, fica com uma
consisténcia plastico-arenosa, produzindo uma coloracdo pardo-escura. Bste
Horizonte, ao ser cortado por picaréta, no conticto do corte, fica com uma cdr
brilhosa e lisa. . .

A segunda sondagem, realizada no Aluvido argiloso, localizada a 300 mt
da margem esquerda do rio, nas proximidades da cidade, no lugar chamado
Vila Juazeiro, apresentou as seguintes. caracteristicas do perfil estudado :

Propriedade —  José Menezes
Topografia -— Plana

Veg. Nativa —  Muito espacada
Cultivo —  Milho

Origem —  Aluvial
Denominagao- — Aluvido Argiloso
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Cobertura ' Pé de ciume, bredo, feijao bravo, Pé de ga—

linha
Camada ?ermeével . Todo Perfil
Observacao Lencol freatico além da profundxdade da son-

dagem € presenca de raizes até 1,20 mt. O
perfil apresentou, em seu estado séco, até a.
. profundidade de.1,0 mt., fendilhamentos muito
finos no sentido vertical.

Caracteristicas do perfil

Horizonte: A B
Espessura 0-0,15 mt. - 0,15-1,05 mt.
Coloragdo : Amarelada Pardacenta
" Estrutura Blocos (frageis) Blocos
Consisténcia Pouco fofa Compacta
Textura Areno-argiloso Argiloso
Porosidade ~ Boa ‘Poroso
Raizes Muitas Poucas
Drenagem Boa - . Regular -
Horizonte: c D
Espessura 1,05-1,30 1,30-1,80
Coloracio Amarelo-Castanha - Amarelo-alaranjade -
Estrutura Blocos "~ Indefinida
Consisténcia Pouco compacta Muito pouco compacta.
Textura Argilo-arenosa Areno-argilosa
Porosidade . Boa : Boa
Raizes Mui poucas xE
Drenagem Boa Boa
Horizonte A: — Sempre encontramos uma camada arenosa, com pe-

quena proporc¢ido de argila, dando uma consxstencxa pouco compacta.

Horizonte B: — Comporta-se mais ou menos com oS mesmos caracteris-
ticos do horizonte B da sondagem anterior. A coloracdo tendeu mais para par-
dacenta, sendo sua consisténcia.também compacta e os blocos de sua estrutura
‘oferecem os mesmos indicios de resisténcia, ao serem pressionados pelos dedos.
4 Horizonte C: — A consisténcia é menos resistente, por apresentar uma
textura argilosa com uma percentagem relativa de areia. A drenagem néste
horizonte é muito boa, facilitando a lixiviacdo da agua gravitacional.

) Horizonte D: — Tem mais ou menos uma camada arenosa com pequena
percentagem de argila. Este horlzonte oferece otimas condicgoes para drcna—
gem dagua gravxtacmnal
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A vegetacdo nativa, gnc_ontragla néste }ipo (’ie. solo, é mu.i-.to espagada ¢
como represeritacio da vestimenta citamos as espécies:

Pereiro (Aspidosperma pirifolium-Ap_ocynacea)

Carnatiba (Copernicia cerifera-Palmacea)

Juazeiro (Zizyphus joazeiro-Randceas)

‘Pela consideracio dos perfis estudados'verifica-se que as camadas do;
primeiros horizontes sio mais caracterizadas por depositos deixados pelo trans-
porte de materiais erodidos. - = d :

Os horizontes B, dos perfis estudados, tém para o conteldo .de argila
valores suficientes para entrarem na expressio de uma definicdo de solos bar-
rentos, com texturas moderadamente finas. Este horizonte B é muito. solicitado
na extragio do barro para a fabricagdo de telhas, tijolos, ete.

Procuramos nos absorver, no estudo fisico déste horizonte, que consti-
tuia a camada mais impermedvel do perfil, indicando assim as propriedade
fisicas com condicoes suficientes para permitir uma drenagem .interna. Vala
salientar que estas conclusdes sdo andlise de campo, pois, os dados necessarios,
como o coeficiente de dispersdo da argila, ascensio capilar, percentagem de ar-
gila, estdo faltando para que pudessemos garantir as condi¢des reais-das pro-
priedades fisicas de um solo. . .

Levando em atencdo a ndo determinacio do teor de salinidade, conside~
ramos éste tipo de solo muito préprio para a lavoura irrigada, devendo ser

incluido no aproveitamento agricola do vale, como solo de 1.2 ou 22 classe,
dependendo do resultado de analises.

_Tivemos oportunidade de_ ver no éampo boas culturas de milho, arroz e
algoddo, com produtividade excelente, cultivadas em terreno déste tipo.

" MASSAPE

A sondagem foi realizada no Massapé, a 100 mts. da margem direita do
Tio Guaribas, em uma localidade chamada Ipueiras, distante 1 km da cidade.

A escélha do local desta sondagem era a mais indicada, no que diz res-
as caracteristicas' peculiares a éste tipo de solo.

No estudo de campo, foram considerados os seguintes dados:

peito

Propriedade — Faz. Almeida Guimaraes

Localidade —  Ipueiras -

Topografia — Plana

Veg. Nativa —  Dispersa

Cultivo — Arroz

Produtividade —

Origem —  Aluvial

Denominacdo —  Massapé )
Cobertura -

Quebra pedra, barba de bode, capim de plants
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Camada permeavel

Obsefr\_ragz’ao

" Horizonte A, C e D

Lengol freatico a 1,30 mt.

A superfiice do terreno é totalmente fendilhada, encontrando-se fendas

de até 2 cms. de largura. -

Caracteristicas do perfillz

Horizonte A B
Espessura 0-0,12 mt 0,12-0,92
Coloracio Amurelo-pardacenta Parda
Estrutura - Blocos Blocos grandes
Consisténcia Compacta Muito compacim
Textura Argilosa Argilosa
‘Porosidade Regular " Pouco porosa
Raizes Regular Poucas
Dx_'enagem Regular Insuficiente
" Horizonte . Cc B
Espessura 0,92-1,12 mt 1,12-1,30 mt
Coloracao Amarelo ferruginosa Amarelo-escura
Estrutura " Blocos grandes Blocos
Consisténcia Compacta - Compacta
Textura Argilo-arenosa Argilo-arenosa
Porosidade Regular " Boa
Raizes — —_ .
Drenagem ' Regular Regular

Horizonte A: — Constituido por uma argila de cér amarelo~-pardacenta,
ficando escura quando umedecida. Neste Horizonte existe regular quantidade
de'raizes, encontrando-se fendilhado no sentido vertical.

HORIZONTE B: — Argiloso, quando umedecido, fica inteiramente liguento.
Sua cér é parda, apresentando sinais de concrecoes, sendo considerado como
" Horizonte iluvial. £ o mais compacto de todos os Horizontes, pela grande per~
centagem de argila em seu material, As raizes vdo-se tornando escassas, até o
seu limite inferior, quando se encontram ainda raizes muito finas. Depois da
sondagem aberta, o Horizonte apresenta pequenas fendas no sentido horizon-
tal. O seu estado é uimido. A capacidade de area é insuficiente.

Horizonte C: — Argilo-arenoso, com coloracdoc amarelo-ferruginoso.
Pode ser considerado um Horizonte de drenagem das camadas superiores, acu-
sando indicios de camada de acumulagéo.

Horizonte D: — Argilo-arenoso em sua textura, podendo-se localizar
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:sdmente uma espessura de 18 cm., pois, & altura de 1,30 mt .o lengol freaticq
-estabeleceu-se a éste~'nivel

A vegetacdo nativa, neste tipo de soélo, é conjunta para determinadag
dreas e em outras com baixa densidade.

A espécie dominante da vestimenta é caracierizada pela Cafnaﬁﬁa (Co--
pernicia cerifira-palmacea).

- Com relagdo ao estudo morfolégico do perfil, pode-se concluir que &le
ndo apresenta condi¢des ideais, no que diz respeito as suas propriedades fisicas,
Mas, devido seu solo hidromérfico, muito aconselhado para o cultivo do arroz,
Jpodemos classificd-lo neste reconhecimento como um tipo de solo de 2.2 clas-
.se para fins de irrigacdo, embora desconhecamos o estudo quimico do perfil e
.sem levar em consideracdo o teor de salinidade dos horizontes, por ndo termos
.0s dados.

A cultura de maior expressido, efetuada neste tipo de solo, é o arroz,
.com um rendimenlto otimo.

ALUVIAO FLUVIAL

O Aluvido Fluvial concentra-se, em faixas estreitas ou largas, s mar-
-gens do rio Guaribas.

Fizemos duas sondagens neste tipo' de solo.

Horizonte A: — Constituido por uma argila de cor amarelo-pardacanta,
ficando escura quando umedecida. Néste Horizonte existe regular quantidade
de raizes, encontrando-se fendilhado no sentido vertical.

Horizonte B: — Argiloso, quando umedecido, fica inteiramente liguento.
.Sua cor é parda, apresentando sinais de concrecdes, sendo considerado como
Horizonte iluvial. £ o mais compacto de todos os Horizontes, pela grande per-
centagem de argila, em seu material. As raizes vio-se tornando escassas, até o
seu limite inferior, quando se encontram ainda raizes muito finas. Depois da
.sondagem aberta, o Horizonte apresenta pequenas fendas no sentido horizon-
tal. O seu estado é imido. A capacidade da area é insuficiente.

Horizonte C: — Argilo-arenoso, em coloracio amarelo-ferruginosa. Po-

.de ser considerado um Horizonte de drenagem, nas camadas superiores, acusan-
do indicios de camada de acumulagao.

Horizonte D; — Argxlo-arenoso em sua textura, podendo-se localizar sd-
mente uma espessura de 18 cm., pois, & altura de 1,30 mt., o lengol freatico es-
‘tabeleceu-se a éste nivel.

A vegetacdo nativa, neste tipo de solo, é conjunta para determinadas ireas
e em outras com baixa densidade.

A espécie dominante da vestimenta é caracterizada pela Carnauba (Coper-
-nicia cerifira-palmacea).
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Com relacdo ao estudo morfolégico do perfil, pode-se concluir que éle
nio apresenta condigdes ideais, no .que diz respeito-as suas propriedades fisi-
cas. Mas, devido seu solo hidromérfico, muito aconselhado para o cultivo do
arroz, podemos classifica-lo, neste reconhecimento, como um tipo de solo de
2.2 classe para fins de irrigagdo, embora desconhecamos o estudo quimico do
: perfll e sem levar em consideragio o teor de salinidade dos horizontes, por
nao termos os dados.

A cultura de maior expressio, cultivada neste tipo de solo, € 0 arroz, com
rendimento. o6timo.

ALUVIAO FLUVIAL
O Aluviao Fluvial concentra-se em faixas est_reitas‘ ou largas, as margens
do rio Guaribas. ‘ ‘
Fizemos duas sondagens néste tipo de solo.

A primeira sondagem, & margem direita do rio Guaribas, na proprieda-
de de Antonio.Maraues, na lecalidade Aroeira, a dois km abaixo da cidade de
Picos, apresentou as seguintes caracteristicas do estudo morfolégico do perfil:

Propriedade —  Antdnio Marques

Localidade - —  Aroeira

Topografia — Plana

Veg. Nativa — Espacada

Cultivo — Algodao

Produtividade _ -

Origem —  Aluvial

Denominacao —  Aluvido ﬂuvxal

Cobertura — Capim de burro, hervanca, carraplcho de ci-
gano, bamburral, ete.

Observacao — Lencol além da profundldade do perﬁl Rznzes
até 1,15 mt.

0 estudo do perfil apresentou trés Horizontes, sendo dois bem definidos
e um de transicao.

Caracteristicas do perfil.

Horizonte: A B (o
Espessura 0-0,20 mt. 0,20-0,50 mt. . 0,50-1,60 mt.
Coloracio Amarela : Amar.-pardacenta Escura
Estrutura B. Fragmentares Blocos B. Grandes
Consisténcin  P. Compacta P. Compacta -Compacta
Pextura Areno-limosa Argilo-arenosa Argilosa
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Porosidade Poroso Poroso Poroso
Raizes Muitas Regular Muito poueca
Drenagem Boa Regular Imperfeita

Horizonte A; — fiste Horizonte é arenoso.

”

Sua coloragdo é amarelada, raizes abundantes, variando muito em seu.
estado séco, os blocos sdo muito fragmentares, dando uma areia mais ou menqg
fina. Ao ser molhada, di uma impressdo de textura areno-limosa.

Horizonte B: — Apresenta-se como uma fase de transi¢io entre os limi-
tes dos Horizontes superior e inferior. Sua coloragdo é pardacenta, misturads
com a cor amarela do Horizonte superior. Sua consisténcia é mais compacty
que a do 1.° Horizonte e sua estrutura desfaz-se em bloco perfeitos. Sua tex-
tura tende mais para uma argila, com boa percentagem de areia..

Horizonte C: — Argiloso com pequena proporgio de areia. Compacco, com
pouca presenca de raizes, até os seus 65 cms. A estrutura desfaz-se em blocos
grandes, que oferecem pouca resisténcia ao se partirem, por estarem em estado
umido, dando como resultado final pequenos granulos escuros de areia argilosa,
Umedecido, fornece uma consisténcia plastica, podendo-se formar na mio pe-
quenas bolas de céra Sua drenagem é imperfeita. Foram encontrados fragmen-
tos granulosos de arenito vermelho. Sua iluviacdo é definida.

A segunda sondagem no aluvido apresentou as seguintes caracteristicas: -

Propriedade —  Localidade Paqueta

Topografia — Plana

Veg. Nativa — Espacada

Cultivo —  Algodao :
Produtividade —_ -

Origem — Aluvial

Denominacio . — Aluviao fluvial .
Cobertura —  Carrapicho de cigano, pé de galinha, bamburral
Cam. Permeavel —  Todo o perfil

Observacio —  Presenca de raizes até 1,50. Lengol ~ fredtice

niao encontrado até 1,70 mts.

Caracteristicas do™ perfil :

Horizonte: A B C

Espessura 0-0,60 cms. 0,60-0,80 0,80-1,70

Cor Castanho Amar.-pardacenta Amar.-escuro
Estrutura Blocos Blocos fragmentares Blocos fragmentares
Consisténcia P. Compacto - P. Compacto Pouco fofa

Textura Areno-argiloso Areno-limoso Arenoso

70



Porosidade Poroso . Poroso Poroso
Raizes Regular Poucas ~ Poucas
Drenagem Boa Boa Boa

Horizonte A: — Areno-argiloso com uma camada bem uniforme de 60
cms. Sua consisténcia pouco compacta e estrutura em blocos.

Horizonte B: — Areno-limoso, de consisténcia pouco compacta, com es-
trutura em blocos fragmentares. Seu estado é imido.

Horizonte C: — Arenoso, em estado Umido, com uma coloragdo ama-
relo éscura. Sua estrutura é quase indefinida, apresentando uma drenagem
muito boa.

Pelo estudo destas duas sondagens, no Aluvido fluvial, pode-se consta-

tar que uma diferéncia-se da outra por suas condicdes de textura, consisten-

_cia, estrutura e drenagem, tornando-se evidente a variagdo dos Horizontes in-

feriores; uma argilosa e a owtra arenosa. Dentro desta prépria unidade de
classe ter-se-iam, entdo, solos apresentando propriedades fisicas diferentes.

Para a sua classificagdo, com finalidades 2 irrigagdo, poderiamos inclui-
lo como solos de 1.2 ¢ 2.3 classes, dependendo dos resultados das andlises qui-
micas.

Bste tipo de solo abrange uma rea bem representativa da regido, ten-
do-se como cultivo, preferido no plantlo, o milho, o feijdo e o algoddo, com re-
gulares colhe;tas.

5.4 — OBSERVAGOES GERAIS:

Pela andlise dos diferentes tipos de solos, através do estudo morfolégico
dos perfis de observacdes de campo, podemos incluir, neste ripido reconheci-
mento, todos os tipos de solos, como aproveitéveis na lavoura irrigada. Mostra-
mos os valores do solo, determinando-os em classes, de acérdo com o critério
adotade para fins de irrigagdo.

O célculo da area irrigdvel, abrangida pelo estudo do reconhecimento, é
estimado entre 2.000 a 2.500 Ha, fazendo-se uma observacdo de que o vale sa
estende até o limite do encontro do rio Guaribas com o rio Itaim e, consideran-
do o estudo detalhado dos Aluvides do riacho, abrangeria uma érea aproxima-
da de 5.000 Ha. Para precisarmos a capacidade de irrigacio do vale do rio
Guaribas tinhamos que condicionar a disponibilidade de 4gua e a superficie
total de terras irrigaveis.

Para sentirmos o efeito do aproveitamento da agua de pogos artesianos,
para irrigacdo, apresentamos um pequeno calculo estimativo de disponibilida-
des de dgua, baseado na relacdo de 40 pogos existentes na regido, fornecida pelo
6.0 Distrito de Obras do DNOCS..
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VI — ASPECTO ECONG6MICO

6.1 — VIDA ECONGMICA

O municipio apresenta atualmente 36 estabelecimentos industriais diver--
s0s, destacando-se 2 fabricas destinadas a extragdo de 6leo de algoddo; 1.039 ca-
sas de farinha de mandioca (aviamento, bolandeira, etc.); 341 fabricas de rapa-
dura (engenho de ferro e madeira). Ainda possti uma agéncia do Banco do
Brasil, que serve, inclusive, aos municipios circunvizinhos (Jaic6s, Fronteiras,
Pio IX, Paulistano, Inhumas, etc.) totalizando, aproximadamente, 120.000 habi-
tantes. Esta populac@o, além de fazer suas transagdes bancarias, se abastece
agricola e comercialmente na praca de Picos.

6.2 — FINANCAS

Quanto & parte financeira (arrecadacio), 0 municipio tem apresentado
bons indices, como poderemos observar pelos quadros demonstrativos da as-
recadacdo de 1962 e 1963.

- Receita arrecadada em 1962 (CrS)

DaUniEo .. o0 oo v vr ve ee e en ee e v vereaneas 7.401.865,50

DO EStado vovver vor vt vy teiereeetienateerianneraaan 98.817.580,00

Do Municipio ......... . yid soap o foie” e v e wiere e et e 12.214.604,70
Receita arrecadada em 1963 (CrS$)

DaUnifo ..ot v tvveeeenee vee teeeeesseensnnnnnn 15.607.723.60

Do Estado ...... .. . SRS B SRRSO S W, S A e 170.783.207,10

Do Municipio ... ...... . s B eeEd SE Sewm s et s 22.557.029,60

Outrossim, devemos lembrar que ha dez anos (1953), a soma total dessas -
receitas nao ia além de Cr$ 9.000.000,00 (nove milhdes de cruzeiros).
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Vil — AGRICULTURA E PECUARIA

7.1 — POLICULTURA E PEQUENAS PROPRIEDADES

Picos caracteriza-se, de maneira nitida, pela diversificacdo de sua agri-
cultura, com os demais municipios do Piaui, onde praticamente impera a mo-
nocultura, ou melhor, a indistria extrativa vegetal de babacu, oiticica e car- .
natiba.

’

A divisdo da propriedade em Picos é outro cariter marcante que a dis-
tingue, em contraposicdo as imensas glebas de todo o Estado e mesmo dos seus
mais pr(’)kions vizinhos. Hi em Picos, aproximadamente, 9.000 propriedades
agricolas. A drea média dessas propriedades é da ordem de 40 Ha, o que ja
representa um 6timo indice de fracionamento, se observarmos a existéncia de
uma parcela de chapadas, titeis tanto para a pecuiria como para a aﬂncultura,
onde a propriedade é menos dividida.

A renda do municipio, pois, apresenta um asbecto interessante: é exire-
mamente subdividida, dando lugar a uma populacio medianamente proéspera,
um caso raro no Nordeste, algd semelhante ao Que se passa em regioes coloniais
do sul do pais,

7.2 — PRODUGCAO AGRICOLA

A producio agricola do municipio tem se desenvolvido répidaniente, gra-
¢as a abundancia diagua — o rio Guaribas e pocos artesianos. Os pogos arte- .
sianos, nas propriedades agricolas, constituem pequenos nicleos agro-pecuérms,
apesar de sua utilizacdo ndo obedecer a quaisquer normas técnicas,
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A producdo agricola relativa ao ano de 1963 foi:

UNIDADE DE QUANTI-

FRODUTOS REFERENCIA  DADE VALOR (CR$
Algodio em carogo .| Arroba-15 kgs 855.000 855.000.000,00
Feijao (grdo) .. .. .| Se. 60 kgs. 336.000 840.000.000,00
Milho (grdo) .. .. ..{ Se. 60 kgs. 345.000 517.500.000,00
AIND o5 swveve v Arroba-15 kgs 35.000, 210.000.000,00
Arroz (com casca) ..| Se. 60 kgs. 60.000 180.000.000,00
Cebola .. .. ....| Arroba-15 kgs 40.000 84.000.000,00
Mandioca (raiz) .....J Tonelada 71.000 71.000.000,00
Cana de Acticar .. .| Tonelada 47.000 37.600.000,00

TOTAL 2.795.100.000,00

PRODUCAO AGRICOLA TRANSFORMADA

UNIDADE DE | QUANTI-
PRODUTOS VALOR (C

REFERENCIA DADE L
Farinha de mandioca:| Sc. 60 kgs. 300.000 300.000.000,00
Rapadura .. «++| Quilo 3.200.000 160.000.000,00
Goma de mandioca ..| Quilo ~ 3.000.000 150.000.000,00
Aguardente de cana .| Litro 130.000 16.900.000,00
TOTAL 626.900.000,00

Ainda sdo produzidos, em pequena escala, batata doce, fumo, tomate,
banana, melancia, abébora, ete. A producdo extrativa vegetal, ocupando em-
bora um lugar secundirio na economia do municipio, é também ponderével,
produzindo-se néle, aproximadamente, 6% da céra de Carnaiba do Estado.

A producdo agricola, estimada para 1964, deverd ter um incremento
apreciavel, principalmente de algoddo (cérca de um milhdo e trezentas mil ar-
robas, de quinze quilogramas). H4 ainda, no municipio, um pésto Agro-pecudrio
e um silo, ainda ndo em funcionamento, com capacidade para armazenar 4.500
- toneladas de cereais. .

7.3 — PROPRIEDADES AGRICOLAS

O niimero de propriedades atinge um total de 8.970, sendo que 1.200
tém uma 4rea menor de 5 Ha e apenas 84 ultrapassam a 1.000 Ha.
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Damos abaixo um quadro com a distribuicao das propriedades:

4
AREA i (HECTARES)
De 1|De 11 |De 21 |De 51 |De 101 | De 501 de . mais
a 10 |a 20 | a 50{a 100 |a 100 | a 1000 de 1000
2940 2132 1903 474 1295 142 b4

Existem, em Picos, 5 (cinco) tratores e 3.500 (trés mil e quinhentos) ara-

ﬂos de tragdo animal.

7.4 — PECUARIA

O rebanho existente no municipio vai aumentando gradativamente, aps-
sar da exportacdo para Pernambuco de grande numero de gado bovino.

As estatisticas, relativas ao ano de 1963, ddo a Picos um lugar proeminen-

te na pecudria estadual.

asmmos eram os maiores do Piaui.
O nimero de animais existentes em 31/12/ 1963 era:

Nesta época, os rebanhos locais de suinos, muares e

, ; NUMERO DE _

ESPECIES CABECAS |, VALOR—CRY)
Bovinos (bois, vacas, etc.) 70.000 1.260.000.000,00
Sufnos .. ceiv cees snsee e 150.000 900.000.000,00
Muares ... wes e wes 25.000 575.000.000,00
BqUIN0s s s wow wiw wwe www o 23.000 483.000.000,00
Caprinos .... .. .. ceeee. .. 130.000 390.000.000,00
AsSininogs ...... cei cee weeen 35.000 280.000.000,00
OVINOS v.vvvr vt vr venneene. 80.000 240.000.000,00
Galindceos ...... .. ’ 287.000 86.100.000,00

4.214.100.000,00

PLANO DE TRABALHO

-Com base nas observacdes efetuadas e-com-os dados preliminares obti-
dos, apresentando condic¢des favordveis & exploragio de aguas subterradneas, para
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fins de irrigacao, sugenmos um plano de trabalho, a longo prazo,
seguintes itens:

80

constando g

1 — Mapeamento geolégico da regido, na escala de 1:50.000, prcced,do'
de um estudo fotogeologico detalhado;

2 — Construcdo da carta piezométrica da regiao;

3 — Abertura de sondagens pioneiras, visando o conhecimento da colu-
na estratigrafica, espessura das camadas, etc.

4 — FEnsaio de bombeamento, de modo a se conhecer as caracterfsticas
dimensionais e hidrodinimicas dos aquiferos, em pocos ja perfura-
dos e a perfurar;

5 — Analise quimica das aguas;

6 — Levantamento agrolégico e cadastral da zona irrigavel, classifican-
do-se os diversos tipos de solos e demarcando os limites de pro-
priedades;

7 — Anélises fisicas e quimicas das amostras dos solos estudados;

8 — Atender ao problema de introduzir sementes selecionadas, das di-
versas espécies cultivadas, bem como melhorar a seiegdo das exis-
tentes na regiao; :

9 — Contrdle eficaz das pragas e doencas; _

10 — Programar um plano de adubaciio para suprir as necessidades mi-
nerais e orginicas do solo;

11 — Estudar os meios de adotar o sistema de irrigacdo por aspersio, por
se apresentar como o mais favoravel para as condigdes de pogos
artesianos; ' - .

12 — Estabelecer assisténcia técnica ao agricultor, proporcionando-lhe
melhor grau de instrugcdo no que concerne d agricultura. (Instr
lacio de um pequeno nticleo de Fomento ¢ Produgdo).

13 — Constituicdo de Cooperativas, entre os agr_xcl_ﬂtpres, tanto para a ob-
tencdo de implementos agricolas, tratores, etc., comc também pard
a colocacdo de seus produtos; e

14 — Aumento do nimero de perfuratrizes, ja que as existentes ng
municipio (3), além de serem de pequena capacidade (perfuragéo até
150 mt.), sao insuficientes para dar cobertura a qualquer plano de
perfuracao.



INTRODUCAO AQ AERO-LEVANTAMENTO

LAURO PIE
Eng.? Gedgrafo

18 Segdo — Generalidades

1 — Primeiras palavras

Esta série de palestras, que a boa vontade do senhor major engenheiro-
civil e militar Dalmo Leme Pragana e a compreensio dos demais engenheiros.
déste Departamento tornaram possivel, persegue duas finalidades essenciais:

— dar aos engenheiros nido especializados no trato dos problemas de
aero-levantamento uma visdo panoramica dos seus aspectos mais gerais e —
porisso mesmo — de maior interésse coletivo;

— dar aos engenheiros do Servico de Estudos do DNOCS idéia tanto -
quanto possivel exata do que podem esperar e exigir do equipamento disponi-
vel nésse organismo.

Algumas consideragdes iniciais fazem-se necessérias ao completo entendi-
mento do modo como se ird desenvolver o assunto, hem como do critérin que
preside a limitacdo da profundidade do detalhe especializado. '

Ressalta, antes de mais nada, o limite de tempo! Um curso de pouco
mais de dez segoes nio permite tratamento exaustivo de quaisquer dos aspectos
a considerar. Nem tem o autor a veleidade de julgar-se capacitado a-dar a
ultima palavra sébre quaisquer dos assuntos a serem encarados!

Ao auditério, também, ndo satisfard um tratamento mais profundo da
teoria das matérias envolvidas, pois estd éle composto de engenheiros ja
atuantes num dos muitos ramos da profissio, a quem ndo ha de sobrar
tempo ou-interésse para tanto.

Desenvolveremos, portanto, nossas consideragoes em térno de uma idéia-

central a saber;
—_ «0 levantameato do terreno nio é uma obra em si, sendo para quem
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0 executa. Para o engenheiro de outra especialidade, trata.se apenas de uma
"boa ferramenta, ndo raro imprescindivel”.

Dai resulta-que, tratando-se de ferramenta, importa saber-lhe as quali-
-dades e as limitacdes, saber escolher entre mitos o melhor, avaliar-lhe ¢
exato valor, o préco razodvel, etc... E isso é o que tentaremos fazer.

‘2 — Pequena noticia histérica

A .idéia da utilidade do levantamento — seja, da representagio em papel
dos detalhes do terreno — @&, provavelmente, tdo antiga como a escrita. As
indicacdes de natureza geografica contidas no Pentateuco sdo tdo rigorosas e
perfeitas que tém servido de base a ndo poucas pesquisas histéricas e paleon-
tologicas.

Talvez a primeira referéncia sobre levantamentos que registra a histo-
ria, é a contida no Livro dos Mortos dos egipcios, sobre a medi¢do e partigio
.de terras. : ' -

Os gregos, cuja curiosidade féz tratassem praticamente. todos os campos
do conhecimento humano. legaram numerosas referéncias a tal respeito. A
famosa “RETIRADA DOS DEZ MIL” de Xenofonte, contém um minucioso relato
do itinerario percorrido pela expedicdo, e é notério que Alexandre tenha encar-
regado seu almirante NEARCO de uma expedicdo de carater militar de reco-
nhecin.ento e de levantamento ao longo das costas do golfo Pérsico e da
India. o A

O primeiro esforgo realmente cientifico parece dever-se, contudo, a
Hiparco que, a volta de 150 A.C., encarou pela primeira vez os problemas
geométricos da representacdo plana do terreno, e a ESTRABAO cuja Geo-
grafia venceu séculos. '

) A queda do Império Romano relegou tais estudos, pelo menos no
mundo ocidental, a um quase esquecimento. A um tal ponto que a Renas-
cenga veio encontrar os arabes bem avancados nésse campo. Deve-se-lhes,
por isso, a introducdo do astroldbio — primeiro instrumento de medida angu.
lar — e da navegacao astrondémica. : )

Durante ésse ‘interregno, contudu, o espirito de escol que foi Bacon
descobriu, no século XIII, o principio do que viria a ser o mais precioso ins-
trumento de medidas do nosso tempo, dando ao mundo a primeira cimera
escura.

O fim da Idade-Média marca um novo impulso de gigante nésse campo,
como consequéncia direta das navegagcoes. Assim surgem, sucessivamente, 0
principio do nénio (1542), o primejro sistema de projegdo matematico (MER-
CATOR — 1564), a primeira luneta, ao raiar do século XVII (Galileu), para cul-
minar na construcdo da pedra basilar da medigido geodésica: a construgdo do
primeiro Teodolito por RAMSDEN, em 1787.

A base matematica desses estudos também sofréu, nesses duzentos anos,
um notével incremento mercé, principalmente, dos estudos astrondmicos.
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O findar do século XVIII marca novo apogen da ciéncia da medicao-
da Terra. Entra em cena, com téda sua pujanca, o espirito cientifico da.
ENCICLOPEDIA, que é responsivel pelas primeiras medigdes de arce de meri-
diano: BOUGUET e LA CONDAMINE na Lapdnia e BOUGUET e BYOT no-
Perii. Daf surgiu o primeiro sistema de unidades cientificamente elaborado, o-
sistema métrico decimal, pela defini¢do da sua unidade fundamental: o METRO.

Concomitantemente, em 1792, Borda criava o primeiro basimetro
bi-metélico, inaugurando uma série de brilhantes pesquisas que iria frutificar
um século depois, nos trabalhos de BENOIST e GUILLAUME, descobrindo a.-
liga INVAR.

Por ésse tempo eram retomadas as jdéias de Bacon' e, em 1839,
DAGUERE na Franga e TALBOT na Inglaterra, criavam a fotografia.

Como se a humanidade estivesse em época de muita pressa, ja no ano-
seguinte LAUSSEDAT apresentava & Camara dos Deputades de Paris um levan..
tamento parcial da cidade feito com base em fotografias, trabalho cuja beleza.
e precisio foram bem elogiadas por ARAGO.

Pouco depois a fotografia aérea fazia seu aparecimento no mundo, e:
justamente na America. Durante a batalha de RICHMOND (1862) fotografias-
aéreas foram, pela primeira vez, empregadas para a amarracio de objetivos.
terrestres. : :

Ainda na América, na Guerra do Paraguai, Caxias empregou com éxito-
o reconhecimento aéreo a partir de baldes. -

A guerra de 1870 trouxe, na Europa, a primeira aplicagio em larga.
escala das idéias de Laussedat, especialmente nos cercos de CHERBURGO e
de PARIS. Nésse mesmo ano CHEVALIER lancava a primeira idéia de cimara-
“horizonte-a-horizonte” . : . _

A partir de entdo cstava criada e em crescimento a FOTOGRAMETRIA, (*)»
aplicada ao levantamento. Seu descnvolvimento foi vertiginoso, a tal pento
que ja em 1910 estava estruturada como hoje. Com efeito; em 1800 SCHEIM--
PFLUG estabelece a teoria da transformagido, em 1803 PULFRICH cria o pri-
meiro foto-teodolito capaz dc fornecer pares estereoscopicos e 0 seu ESTEREO-
COMPARADOR, baseado na idéia das marcas estereoscopicas, estabelecida por-
STOLZE em 1895, e, finalmente, em 1908 EDOUARD VON OREL ¢ AVON
HUBL, constroem o primeiroc ESTEREO-AUTGGRAFO.

Mas, ja por-ésse tempo, voltava & cena a fotografia aérea, com Wilbur-
Wright obtendo o primeiro filme continuo tirado de um avido (CENTOCELI,
ITALIA, 1909). , z

Em 1913 o capitio TARDIVO, do Exércite italiano, apresenta o primeiro:
mosaico aéreo, da cidade de BENGASI.

Ao terminar a primeira Guerra Mundial, a obtencdo de fotografiag.
aéreas era ja uma técnica corrente e em expansio. Sua utilizacdo no aéro-
-levantamento, contudo, so foi vossivel, gragas aos extraordinarios trabalhos do-

¢ Nome proposto por MEINDENBAUER em 1893.



gZenial alemdo OTTO VON GRUBER, cujo livro é, ainda hoje, obra fungy.
samental e preciosa

Finalmente, em 1923, BAUERNFELD e VON GRUBER davam ao mungo
o primeiro aparélho restituidor de fotografias aéreas, ainda hoje respeitady
;pela sua precisio e pelo seu rendimento: o- ESTEREOPLANIGRAFO.

De entdo a esta parte as novidades, os aperfeigoamentos, as novas tée-
mnicas, sucedem-se numa tal rapidez que seria fastidioso enumera-los. Ressal,
taremos apenas o aparecimento do AERO-MULTIPLEX, na década dos trinta,
.ainda trabalho de VON GRUBER, e, no Brasil, o trabalho do professor EMILIQ
WOLFF, instituindo a teoria matematica da deformacao dos planos de igual
-paralaxe, idéia cujo fruto mais recente é o ESTEREOTOPO ZEISS.

Apos essa sucinta recapitulagdo do processo segundo o qual acumulou a
humanidade a extraordiniria soma de conhecimentos atualmente * disponivel
neste campo, é razoivel que lancemos uma vista d’olhos sobre a atualidade e o
futuro previsivel. Facamo-lo em duas etapas: vejamos em primeiro lugar o que
se passa no mundo e, depois, focalizemos nossas vistas no nosso campo ime-
diato: o Brasil.

a). Panorama Mundial — A ultima guerra colocou novamente em foco o
problema do mapeamento aero.fotogramétrico em larga escala. Da enorme
.experiéncia acumulada frutificaram trés aperfeicoamentos essenciais cujas im.
" plicacdes analisaremos no devido tempo.

— emprégo de cimeras conjugadas

— medicao eletrdnica de distdncias.

— célculo eletrdnico.

Sio ésses novos meios que estdo ditando os caminhos do progresso da
.aero-fotogrametria e do levantamento em geral, como veremos no decorrer
das secgUes futuras. }

Por outro lado, a melhor  compreensdo dos problemas da fotogrametria
possibilitou seu emprégo em campos mais variados, e por vezes, inesperados,
numa ampla escala cujos extremos podemos, com algum risco, situar na As-
tronomia, de um lado e na pesquisa biolégica, do outro.

b) — No Brasil — Se buscarmos nosso exato lugar no progresso da foto.
grametria e do levantamento, achar-nos-emos parados ai por volta de 1939.
‘Isso se deve, em especial, aos seguintes fatos:

— incompreensio no emprégo da fotogrametria, permanecendo os: bra*
sileiros no geral de olhos fechados para as possibilidades gerais de fotogra
fia terrestre e mesmo da aérea que, para nés, sé serve ao levantamento.

— falta de intercambio técnico com as nacdoes mais adiantadas, o qué
-proibe ao especialista patricio contacto com técnicas e problemas s6 pesquizé®
veis alhures. . ’ v

.— falta de compreensio do nosso proprio. problema de mapeamento,
-nas suas proporgdes e nos seus aspectos essenciais.

Basta ver que s6 agora encaramos com seriedade o ensino rigoroso das

!
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disciplinas fundamentais da especialidade nas nossas escolas superiores para
sentir quanto existe de real na situagdo esbocada.

Verifique-se ainda, qudo falha é a pouquissima legislagio a respeito da
matéria entre nés: o Brasil, com mais de oito milhdes de quilometros quadra-
.dos, ndo dispde do que se possa chamar uma Lei da Carta, uma doutrina ape-
1as razodvel sobre levantamento.

3. Metodos de levantamento

. Sdo trés os métodos de levantamento atualmente em pratica :

— levantamento regular

— levantamento fotogramétrico terrestre

— lavantamento aero-fotogramétrico.

Dentro de cada um désses métodos podemos realizar um sem nilmero de
“tipos” de levantamento, bastando ao efeito que variemos a precisdo exigida,
.0 material empregado, o fim proposto, etc.

Pode_se caracterisar cada um dos METODOS como segue:

. — levantamento regular — sua execucdo é levada a efeito a vista do
terreno, utilizando apenas medidas de distincias e &ngulos. Sera numérico se
a posicio dos pontos de detalhe foi obtida pelo calculo, diretamenfe dos ele-
1nentos recolhidos no campo, e grafico se o levantamento dos detalhes é obti-
do diretamente no campo, com emprégo da prancheta. '

'— levantamento fotografico terrestre — executado com base em fo-
tografias obtidas no solo, por meio de fototeodolitos.

‘ — aero-levantamento — obtido com auxilio de fotograhas aéreas.
Cada um désses métodos tem suas vantagens e desvantagens, suas li-
-mitacoes e conveniéncias, que discutiremos no lugar préprio.

O cotéjo entre métodos, processos e técnicas de levantamento deve,
contudo, ser feito dentro de um procedimento légico e bem definido ao qual
ndo basta o simples conhecimento detalhado dos métodos, antes é imprescindi-
vel uma sisteméatica rigorosa que passamos a eXpor.

A primeira idéia a fixar é a do levantamento em si. Isto é até intuitivo!
Como escolher um método para fazer uma cousa sem conhecer precisamente
quais as caracteristicas dessa cousa a ser feita? ;

- Na efetivacdao de um pro;|eto de levantamento é, nois, necessirio que
tanto o interessado como o executante tenham idéias precisas e bem assenta.
das a respeito do levantamento em si e, sobretudo, que cheguem a acérdo so-
bre essas idéias “a priori”. -

-Quais os aspectos que caracterizam um levantamento? Os seguintes:
natureza: de um modo ‘geral a representagio é planimétrica ou plano-altimé-
trica. Na representacio planimétrica devem aparecer todos ds detalhes signi-
ficantes do terreno, 2 excessdo do relévo. '

A discriminagdo désses detalhes é o primeiro ponto a ser completamen-
te esclarecido entre os interessados, sendo de lembrar aqueles detalhes menos

\
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aparentes ou menos usualmente requeridos, como sejam: limites de Proprie_
dades, nomes de proprietirios, nimero de pavimentos dos edificios, localiz-
cio de canalizacdes enterradas, ocorréncias de certos espécimes vegetais, eto,

Tratando-se de representacdo altimétrica cumpre acertar de antemi
a representacdo de afloramentos rochosos, pontos a terem suas cotas precisa-
mente definidas, tracado de perfil, etc.

escala: — o ponto seguinte a ser considerado é a ESCALA, cuja definj-
¢do nenhum engenheiro desconhece. . .

Do ponto de vista do usuario um bom critério de amarracdo da escal
é o do érro grafico. Entende-se por érro grafico a menor grandeza represen,
tavel com seguranca sobre o papel. £ comum o contratante ter como certo que
essa grandeza é 0,1 mm, enquanto o executante d4 por implicito que essa
quantidade ndo pode ser inferior a 0,25mm. Convém, pois, um exato esclare:
cimento a respeito.

Ocorre, ainda, um aspecto muito importante da quest@o: estabelecida
essa grandeza, todo detalhe de dimensdes inferiores a ela serd representado,
na carta, por uma “convencdo”, perdendo, portanto, qualquer signicado rela.
tivo a tamanho. Isso, se ndo esclarecido antes, pode ser motivo de sérios aber-
rvecimentos para ambas as partes interessadas.

Para evita-lo deve_se acordar, “a priori”, qual a dimensdo minima e en-
tdo, com base nesse dado, o usudrio verificard levando em conta qual a menor
dimensdo que deseja ver representada'em verdadeira grandeza, qual a esca
1a que lhe convém, enquanto o executante constatara, a partir dai, qual o equi-
pamento a utilizar e, em consequéncia o préco a cobrar.

Precisio — Pste é outro ponto importantissimo na exata definigdo de
um levantamento. .

A primeira idéia a ter bem clara é a que se refere ao érro toleravel.
Usualmente, empregam-se trés “érros” nas defini¢des de precisdo.

— &rro absoluto — é a grandeza real do érro de uma medigdo. N

E corriqueiro que o contratante de um levantamento tome, com ess?
acepcdo, qualquer “érro” definido no contrato.

— érro relativo — é a relacdo, usualmente em porcentagem ou em par*
tes milesimais, entre o érro absoluto e a grandeza medida. )

Sua propagacdo estd subordinade s leis de propagagdo de érros. O ér”
ro em &rea, por.exemplo, ndo é o simples quadrado do érro em distincia.

— érro médio provivel — “ndo é a média dos érros”. E um valor tal
que ha 50% de probabilidade de que um érro absoluto qualquer seja maier
ou menor que ésse valor.

A confusio que mais frequentemente ocorre é que ‘enquanto 0 exe’
cutante apresenta.como condi¢do um érro médie provavel, o contratante to”
ma-oc por um érro absoluto. '

Bsse inconvenionte é solucionado em parte pela pratica corrente 0°
fixacdo, nos contratos, dos limites maximos dos érros absolutos. Fixa-se, POf
exemplo, que 90% dos pontos devem ter sua posigdo plana correta dentro de

86



0,1 mm na representagdo e nenhum apresentard um érro maior que 0,3 mm.

- Outro aspecto importante dessa questdo de precisio é a representagcdo
" por curvas de-nfvel. )

, A teoria dessa renresentagao mdlca que um levantamento sera Julgado
bom quando 80% das cotay obudas por mterpolagao entre duas curvas apre-
sente érro nao maior que mela-eqmdxstancxa, e nenhum ‘ponto tenha erro su—
perior a uma equldlstancm._Ha muita gante, entretanto, que toma como érro
méxlmo em altlmetrxa a grandeza representada por 0,1 mm na escalal Esa
precisio, entretanto, so é exlgivel em pontos diretamente medxdos, donde de-
" ver o contratante acautelar-se a respexto, seja exigindo a medida direta dos
pontos que lhe mteressem, seja exlgmdo perfis) bem definidos onde julge ne-
cessério. Desde que ndo esqueca — ao exigir perfil — de discriminar o es-
pacamento das medigdes altimétricas sobre o mesmo. .

Em casos’ extremos, quando as exigéncias de precisio sejam mais aper-
tadas, & mesmo preferxvel que se contrate a representacdo altimétrica por
pontos cotados, como é de uso nas plantas cadastrais.

H4 ainda outro aspecto a salientar nessa questio de precisio, para o
qual ndo é facil o estabelecimento de um critério amplo. Uma carta fornece
consideravel soma de informacdes cuja precisio ndo pode ser avaliada em
nimeros. Tais sdo os nomes dos acidentes, a exata representagdao do modela-
do, a posicdao relativa dos detalhes representados por simbolos minimos, etc..
Argumentar.se-a2 que a precisio de tudo isso é implicita, assegurada pela pro-
pria idéia do levantamento.

Ora, isso é verdadeiro para tudo o mais, e ah onde é possivel uma me-
dicdo aplicam-se critérios de precisdo- Se se admlte -a presenca -do érro de
um lado, deve-se admiti.la do outro também.

Nio escapou ésse aspecto.do problema aos argutos ingleses, tendo sndo
.por éles proposto um critério baseado na idéia do érro relativo. Assim & que
se pode estabelecer o miximo de um érro para cada seis mil informagoes, por
exemplo, como um meio razoavel de proteger os interésses de ambas as partes.

Na exata definicio do levantamento através do exame minucioso dos
pontos acima expostos, o usuario (que contrata ou determina o levantamento)
e 0 executante colocam-se em pontos de vista diferentes, definidos por duas
idéias fundamentais. , ‘ . '

O contratante deve ter sempre em mente para que €le quer o levanta-
mento e quanto estd disposto a pagar por éle. _

0 executante ndo pode perder de vista que o seu interésse traduz-se na
realizacio do servico dentro de especificacdes que lhe mantenham o bom no-
me e de maneira que lhe proporcione suficiente margem de remuneracao. Lem-
bremos que, dentro da filosofia do “frec-enterprise”, é o lucro o mais.seguro
meio de protecdo de interésse e garantia.de qualidade.

Estando bem definido o levantamento e, principalmente, perfeitamen-
te concordes as partes interessadas, é de se encarar o modo como sera éle le-
vado a efeito. Ainda aqui devem estar presentes os interésses do usuario e do
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executante para, através do exame metddico -e.compreensivo dos aspectos
abaixo, chegarem a um acdrdo que garanta a melhor forma-de execucio.-

. O primeiro aspecto a analisar ¢, sem duvida, o fator tempo. O usuarj
tem sempre em mente um prazo méxlimo para receber as informacdes cop.
tidas no levantamento, enquanto o executante estd sempre vendo o tempo
minimo em que pode fazé-lo. Do jogo razodvel desses dois limites é-que
~s'urgirz'n o prazo de entrega estipulado em contrato. Nao basta, porém, a fixa-
.'950 désse prazo! E necessario que se tomem em conta providéncias acautelado-
ras do exato cumprimento dessa exigéncia, como multas de mora, bonificagges
de entrega, sistemas de pagamento, punicdes regulamentares, etc. '
’ Ao usuério recomenda-se como providéncia de grande alcance nesse
sentido uma sindiciincia prévia sdbre as entregas anteriores realizadas pelo
executante, sobre a confianga que merece no m.ercado,“etc;‘ _ v

Outro vonto de anélise indispensavel é a natureza do terreno, sua cober.
tura vegetal muito particularmente. £ de notar, como veremos logo a seguir,
que o interésse do contratante é, no caso, tao grande quanto o do executante.
Talvez maior. - . b - s R
;. _ Ao executante interessa sobremodo o conhecimento do terreno ‘par2
avaliar exatamente as dificuldades a vencer, as técnicas mais recomendaveis,
o equipamento de melhor rendimento. ‘ "

Ao contratante interessa, antes .__&e mais nada, saber que ha terrenos
que inabilitam certos equipamentos para o trab_alh‘o, ‘por leva-los a érros
jncontornaveis. £ o caso, por exemplo, das coberturas vegetais uniformes ¢
extensas que impedem a restituicdo fotogramétrica nos aparelhos correntes,
exigindo- um apoio completamente diferente para a consecucdo do trabalho
dentro do padrdo técnico exigivel.

=

Interessa-lhe saber, assim, quando deve exigir até mesmo um dado
equipamento, ou um dado apoio para-a execugdo do servigo. Quando deve
exigir do executante trabalhos complementares e, acima de tudo, qual o pref0
unitario razodvel em presenga das dificuldades. -

Chegamos, finalmente, & parte critica dessa escolha, que, como bem
se pode ver, deve ser laboriosa e meditada: a parte econémica.

Nio nos referiremos aqui, senio muito resumidamente, ao executant®
que bem sabe como proceder para calcular o preco da obra.

£ interessante notar que esta é a unica hora em que éle ndo encara dir¢’
tamente o servico a executar! Tendo bem esquematizado o servigo a realizaf
&le tomara como base para o preco comercial da obra a sua experiéncia anterior.

Ja o contratanto bem avisado pode, aqui, obter resultados compensadores
pela exigéncia perfeitamente justa e cabivel de certas providéncias comple’
mentares de carater técnico, que sabidamente ndo irdo onerar o'levantamentO-

A titulo de exemplo podemos citar como providéncias dessa naturez:
sinalizacio permanente dos pontos de apoio; formularios descritivos e itinerd”
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rios désses pontos; fornecimento das copias de fotografias, trabalhadas no
campo, dos foto-indices, de mosaicos, etc.

Analisados detidamente todos ésses pontos as conclusdes serdo seguras
e hio de precisar de imediato os pontos fundamentais do levantamento, per.
permitindo ao contratante levar adiante seus projetos sem preocupacoes
maiores quanto a ésse aspecto. ' ' .

Ao executante, essas conclusdes servirdo de base para tode seu trabalho
posterior dando-lhe, de imediato, a segura escolha do método a seguir, do
equipamento a empregar, do pessoal a utilizar, das precaucdes a tomar, etc.
B, em tltima andlise, nessas conclusGes que repousa toda a execucdo da obra

Na préxima seciio.teremos ocasido de empregar essas idéias no trate do
métddo do aero-levantamento, nosso objetivo principal. ‘
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22Se¢io — O Aero-levantamento

1— Definigﬁo do prdbiema_

Na secao anterior tivemos oportumdade de apresentar um rapldo apa-
nhado dos pontos que, devendo ser analisados com antecedéncia, devein estar
bem definidos e explicitos num contrato ou numa ordém de levantamento.
Houve mesmo oportunidade de frlzarmos que ésses dados seriam a base sébre-
a qual o executante montaria seu dlsnosxtwo operacnonal para a execucdo do
trabalho.

Faremos hoje uma rapida andlise de como a fixacio désse esquema
define completamente o problema operatério e, — porque O nNoOSsO objétivo
é o aero-levantamento — forcaremos algo a ordem natural do assunto pas-
sando i hipétese de que seja o aero.levantamento a solugdo certa.

meos, naquela oportumdade, que seriam acordados entre o mteressado
e o executante os seguintes aspectos essenciais:

' — natureza da 'representacao e dos detalhes a serem representados;
— escala a adotar; '
— precisio das informacdes constantes do levantamento;
— prazo de entrega;
— preco ajustado. :

Supondo, sob a ressalva ja posta, qite a solugdo encontrada tenha mdo o
aero-levantamento, todo o raciocinio posterior no sentido de estabelecer ‘uma
norma de a¢do sera conduzido em face dessas constantes, precisamente na ordem
inversa do seu estabelecimento.

Com efeito, a primeira preocupa¢io do executante — e é por todos

03 titulos uma preocupacdo legitima — é ndo ter prejuizo de qualquer natu-

- reza! - Isto ele s6 pode conseguir- dentro de-duas -diretrizes fundamentais,
a saber:
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— mantendo os gastos totais sempre abaixo do quantitative o

receber;
— entregando o servico ngorosamente dentro das especmcagog,
ajustadas;
Vale, aqui, um lembrete aqueles que-tratam com 6rgdos oficiais de
mapeamento.

£ usual, dentro do servigo publico, desprezar-se a idéia de lucro, nip
poucas vezes encarada até como desonesta, e nada é mais falso do que isso!
Embora em tais casos a contabilizacdo dos custos seja diversa do que
ocorre com emprésas privadas e o lucro ndo tenha o aspecto prosaico de
proventos em dinheiro, éle ndo deixa de aparecer, sob a forma vital de EXPAN-
SAO. Por outras palavras, a cada nova obra executada um servigo dessa natu-
reza deve Teceber meios capazes de eliminarem os percalgos surgidos durante a
execucdo e, sobretudo, de permitirem um rendimento sempre maior. do capital
e das dotacbes orcamentérias. _
* A nao encarar assim o problema ha de resultar 0 empobrecimento
dos meios utilizdveis que irdo, cada vez mais rapidamente, ficando obsoletos e
- anti-operacionais e, em consequéncia, encarecendo -cada vez mais o trabalho
executado!
Um rapido olhar a qualquer' organismo mapeador mostrara a redun-
dancia ‘esta verdade tdo clara e tao desconheclda. i '
Voltemos, porém, ao fio da meada.

A pnmen'a provxdencxa é, loglcamente, escolher, em cada fase do levan-
tamento e no conjunto da obra, os equipamentos e as técnicas que garantam
0 maximo de rendimento, rapldez e economia dentro das especificagdes do
contrato

Esta pesquisa Ja é um assunto bastante tecmco, niao raro desconhecxdo
mesmo de engenheiros especmhzados 0 que nao obsta, contudo, seu trata-
mento menos hermeético, especlalmente quando pos dirigimos a uma plelade
de engenheiros habeis, capazes e bem informados eomo ocorre aqut.

Em primeiro lugar, qualquer tecnlca, qualquer equlpamento, tem limi.
tacoes intrinsecas de natureza técnica mesmo. Cada equipamento, por exemplo,
& desenhado testado e construido para realizar determinados = servigos em
étimas condicdes, outros em condicoes razoiveis e ndo realizar outros.

Quem vai fazer essa anilise deve, portanto, conhecer com seguranga 5
“performances" do equipamento dxspomvel sob as mais varmdas condigdes, 05
resultados esperaveis da aplicagdo de cada técnica aos mais variados casos.

Deve ainda, ndo esquecer de estabelecer de imediato, . para cada: ope’
ragdo a realizar, a constante fundamental da topografia pela resposta judicios?
a esta pergunta: — “Quanto posso errar?”

Em segundo lugar, qualquer obra tem limitagGes orgamentarxa as: mals
das vezes irrecorriveis. £ necessirio, pois ter em mente o custo operaclom*l
dos equipamentos e das técnicas -utiliziveis para que se possa, com sobrancerid
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- encarar. a resposta exata a esta embaragante pergunta: — “Quanto eu posso
gastar?”

2 — Fases do levaniaménto

_ As consideragdes acima expostas sio onipresentes na obra. Em qual-
quer das fases que se desenrole elas farao sentir sua presenga e o sucesso ou
fracasso de uma obra é, quase sempre, consequéncia direta da maneira como
elas foram encaradas.

Para que- possamos tratar com mais detalhes das idéias, Ja expostas €
1til apresentarmos agora as fases em que, geralmente, se fracmna o desenvol-
vunento de um levantamento para, nas secdes futuras, encetar-lhes a analise
individual e detalhada.

Essas fases nio sio um recurso de sistematica. Elas estio presentes
em qualquer aero.levantamento, independentemente da sua importincia, ou
-da sua amplitude, e isso o préprio bom-senso hé-de evidenciar a seguir.
Sio elas: . h

— projeto

— voo
. — interpretacao

— apoio

— restituicao

— composigao

— revisdo e desenho
— coOpia e impressao
— arquivo

— contabilizagao

Apresentemo-las aos amigos.

a) Projeto — £, talvez, a parte mais delicada do aero-levantamento. Sua
importancia é tdo grande que as mais respeitadas organizagbes do mundo cos-
tumam ter sempre um orgao com a finalidade nica de plane]ar a execugao
das suas obras. e & :

Qualquer das fases subsequentes, especmlmente até a entrega que se
realiza apds a copia ou a impressio — exige um cuidadoso planejamento.

Esses planejamentos, no geral, entrosam-se, subrepéem-se, condicionam-se
- mutuamente de tal modo que podem chegar, ao menor descuido, ac mais clamo-
roso tumulto. '

Basta isso para evidenciar a importancia do projeto.

n) vdoo — B a fase que caracteriza o aero-levantamento e, acima de cudo,
€ a que fornece a matéria prima para a obra. Como ndo se -executa uma boa
peca de aco ruim, ou um bom edificio com mau cimento, ndo se obtém um
bom aero-levantamento. sem boas fotografias.

O equipamento a ser empregado em v6o € dehcado, caro, de manuten.,
¢do dispendiosa e operacdo cuidada, o que faz do véo uma .operagao delicada
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¢, sobretudo, de grande responsabilidade, com reflexos diretos sébre tgg,
a obra. , .

¢) Interpretagio — £ a fase de primeiro trabalho com as fotografias.
Aqui trata-se de obter, dessas fotografias, a maior quantidade possivel de ip.
formagdes exatas sobre o maior nimero nossivel de detalhes de represents,
cdo obrigatéria. O outro modo de obterem-se as mesmas informagdes que se
procuram aqui € a pesquiza diretamente no campo.

A escolha é entre obterem-se as informacdes pagando um certo nimero
de horas de trabalho especializado, ou pagando mais horas de trabalho tambén
especializado, manutencdo de pessoal no campo, transporte, fiscalizagdo, eic.
Fica aos amigos fazé-la... . ’

d) Apdio — L a fase das medigbes no terreno. - Essas medicoes impli-
cam no deslocamento para o campo, € mesmo no proprio campo, de material
técnico carissimo (veja-se o preco de um teodolito topogréfico, por exemplo)
e de custosa manutencdo, de meios de transporte em razoavel quantidade, de
pessoal técnico especializado, ete. Exigem, sobretudo, a permanéncia de tudo
isso nos locais de trabalho por prazos que, algumas vezes, s grosseiramente
podem ser estimados.

Estima-se que um apbdio de campo realizado em condigdes técnicas per
feitas — antes de mais nada, sem remedigdes — custa 20% do total da obra,
enquanto um mau apoio pode, por suas consequéncias, pesar tanto como 60%
do custo total. ‘£ de pensar nessas cifras!...

¢) Restituigio — E a fase de execucdo do levantamento propriamente
dito, d¢a obtencdo da projecdo do terreno sébre o papel na escala desejada.
Mas é, também, a fase de reduzir ao minimo possivel o apbio necessario!

S6 essas palavras podem, ja, dar uma idéin de sua importéncia.

Ainda aqui, contudg é que se vai caracterizar a exceléncia técnica da
obra e, acima de tudo, garantir a maior soma de .satisfagcdes as exigéncias
contratuais existentes. ' . ’

. f) Composigio — Embora seja a composicio dos estereogramas um
fase intermediéria, é uma das operacdes onde mais érros se podem introdu
<ir no servico, anulando as precaugdes por ventura tomadas.

' Essa a rasdo de figurar em destaque aqui!

g) Revisao e desenho — Praticamente ¢ esta a ultima oportunidade de
garantir-se o respeito ao estipulado no contrato! £, também, o inicio do ac¥
‘bamento, o coméco do trabalho em busca da boa apresentacdo plastica da obra.

Ressaltemos, ainda, que ndo sio poucos os exemplos de servigo onde
perdeu-se, nesta fase, tempo irrecuperavel e quantitativos jamais previstos.

Todos os que tém contacto com desenho de precisio sabem 2 saciedade:
«qudo moroso é ésse trabalho.

Digamos, finalmente, que o resultado desta fase é a base do original 1
pogréfico — majriz da copiagem e da impressio. Quando ndo é o propriot

h) Reprodugdo — éste € um nome mais geral que, por igual,-assenta 208
trabalhos de copiagem como aos de réproducz’:o.‘
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A exceléncia das reprodugoes fornecidas é o cartdo de visitas do exe.
cutor da obra! Quem coteja uma ma carta bem impressa a coéres com um
‘belissimo resultado técnico muitissimo mal copiado em ozalid ira, certamente,
ter muita benevoléncia com o primeiro e muita ma vontade com o ultimo.

Bem, aqui estd entregue o servigo! Agora é receber o que nos ¢ devido.

Em dinheiro, do contratante e em experiéncia do préprio trabalho.

As duas fases seguintes de arquivo e contabilizacdo sio fases de eco-
nomia interna. Mas nem por isso pouco importantes.

O arquivo serd o repositério de nossos érros técnicos, das mas solucoes,
.0 embrido de nossa experiéncia futura, e em técnica experiéncia vale ouro.
A contabilizacdo dos custos, por sua vez, ha-de nos manter ao corrente da
remuneraciio necessaria, além de acautelar-nos sébre inadverténcias que signi-
fiquem érro-futuro,

O estudo dos custos parcelados permite, por exemplo, a verificacio da-
.quelas fases onde o rendimento econémico nio satisfaz.

"Essa verificagdo conduz a uma pesquiza no arquivo onde, pur cerio,
-encontraremos o modo de melhorar o padrdo operacional de nossa organizacao.

Como bem se pode ver, todas essas fases tém uma importancia sufi-

ciente para justificar sua anilise em separado e com algum detalhe. B ¢ssa
anélise que iniciaremos j& na préxima secdo.
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3a Secdo — Projeto do aero-levantamento

1 — Definigdo do problema

Nas segdes anteriores ficaram suficientemente esclarecidos dois .pontos
fundamentais, a saber: . , i ;
— fases do levantamento, ou as operagdes a executar para a sua .
efetivacao;
— elementos que devem ser acordados “a pnori” como condlcmnals
da execucdao do levantamento.
Pois bem, o traco da unido entre ésses pontos essenciais é-o projcto ou

plano de acdo do levantamento. A operagao que resulta nésse plano é o pla-
neuamento, nosso assunto de hoje. 3

Dsquematlcamente, 0 planejamento vai consistir em tomarmos os ele-
mentos ja fixados (representagdio, detalhes, finalidade, escala, precisao, prazo
~de entrega e preco ajustado) e transformé-los em dn‘etnzes claras e especifi-
cagdes exatas para cada uma das fases do levantamento. "Como as constantes
estabelecidas sdo poucas, pode parecer que exista uma ampla gama ‘de solu-
coes acertadas para cada problema efetivo, todas técnica e economicamente
satisfatoérias. Isso, porém, é ilusério, especialmente no Brasil onde o mer.
cado de produ¢do de mapas é ainda muito restrito e mal estruturado.

Hi uma outra constante que limite enormemente as possibilidades de
solugdo tornando, as vezes, muito dificil encontrar uma plenamente satisfaté-
ria: o equipamento disponivel.

Sdo raros, no Brasil, os organismos mapeacores que disponham de equi-
Pamento variado para tddas as fases do levantamento. ‘- Sdo também, raros
0s casos em que se realizam associacdes entre tais organismos para obtencaa
do melhor rendimento técnico. Por tudo isso equipamento &, -quase sempre.
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o grande ditador de qualquer projeta. o supremo limitador da variagdo dag
solugoes.

No caso de organismos piblicos essas limitacoes de eqmpamento sio
menos exageradas por existir sempre a possibilidade de contrato. de uma g
mais operacdes (fases) com emprésas ou outros organismos estatais que possam
dar a cada caso espécifico solugdes mais econdémicas e técnicas.

De qualquer modo, porém, essas possibilidades ndo sao tao amplas
quanto seria de desejar, de modo que o equipamento disponivel deve ser
sempre encarado quase como constante do planejamento.

-

2 — Resultado do projeto

Quando do estudo da técnica do contrato verificamos que essa operagic -
consistia essencialmente em uma troca de pontos de vista entre interessado e
executante da qual resulta uma série de dados & que poderiamos chamar “ordem
de levantamento”.

Isso nio acontece com o projeto, caracterizado pelo estudo detalhado do
documento originario da fase anterior e pela produgdo de instrugdes claras, ri-
gidas e bem definidas para todas as fases do levantamento. O projeto é uma
fase de intenso labor técnico onde se entra com a ordem de levantamento e de
onde se sai com as “instrucdes de operacdo™ para tdodas as fases subsequentes

Essas “instrugdes de operagdo” devem fixar, para cada fase:

— equipamento a utilizar; '
— técnica a empregar;

— prazo de entrega;

— resultados a fornecer;

— estimativa de custos.

E facil de entender como todos &sses xtens sio interdependentes entre
si e como se relacmnam de uma fase para outra, num enirosamento tal que
nio raro, pode levar a impasses ‘sérios em determmadas fases.

Para evitar tais transtornos devem-se ter certos cu1dados que uma boa
sistematica do projeto assegira com efxcxencxa

Em primeiro lugar devem-se levar em conta as limitacdes de eqlllpﬂ‘
mento, estudando de saida as fases em que .isso ocorre. Nésse estudo nao
pode ser iludida a verificacdo das oportunidades em que a amplitude co ser-
vico, a sua duragdo e o rendimento de equipamentos nao dxspomvms tornem
econdmica sua aquisicio para o trabalho em tela.

Bem verificadas as llmltagoes de equipamento, devem ser estudadas ©
estabelecidas as fases em que isso ocorre, encarando-se com extremo cmd"do
as técnicas operacionais dessas fases. Désse estudo devem ser estabelecldas.
para cada fase, linhas opcionais e estabelecida a ordem em que devem essaS
linhas ser encaradas. ¥

S6 depois de estabelecidas essas exigéncias ¢ que se deve passar a0 o
estudo do restante do projeto.
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% evidente que os equipamentos onde teremos sempre menor possibili?
dade de escolha sio sempre os mais caros. Os equipamentos mais caros sao,
no geral os implicados nas seguintes operagdes: vdo, restltmgao e impressio.
Sio essas, portanto, as operagdes a encarar em prlmexrp lugar.

3 — O planejamento

...a) Estabelecidas essas idéias gerais podemos encarar. de perto a técnicx
do planejame.nto e construir-um roteiro” para sua execugso.

_ Comecaremos, evidentemente, pela anilise dos pontos de obrigatorie-
dade do nosso equipamento. Quase que isso € sinénimo de aviéol

Com efeito, a compra de um avido fotogramétrico é capaz de tirar muitas:
noites de sono de quem seja responsavel por ela! .Um avido ndo &, positiva..
mente, um equipamento barato. Sua operacdo e sua manutencio nio sio,
também, problemas ficeis de resolver. O problema é na verdade, de tal
monta que até hoje s6 se construiu um tipo de avido especialmente para foto-.
grametria (ABRAMS) e ésse mesmo ja esta, de muito, obsoleto.

A grande maioria dos avides em uso sdo avioes militares de reconhe*
cimento adaptados para fotografia, nos quais os problemas de operacdo sdo,
no geral, bastante grandes. Como os avides militares ‘‘envelhecem” com.
enorme rapidez cria-se, ndo raro, um grave problema de manutencio.

Em um pais sem indistria aerondutica como o nosso, ésses problemas-
crescem muito em gravidade e importancia.

As limitacoes principais que um avido impde sdo referentes a altura.
de v6o. A altura maxima sendo limitada pelo teto operacional do aparélho,
sua velocidade ascencional e sua autonomia, e a minima pela sua velocidade:
horizontal em relacdo ao solo (GROUND-SPEED).

Essa altura de voo que podemos definir como a distancia vertxcdl do-
avido ao terreno -— junta-se 2 distincia focal ‘da cimara para dar a ESCALA.
da fotografia aérea. A escala é, com efeito, a relagio entre a distincia focal
da camara e altura de vé6. i

A escala de voo ideal para um dado servico é fungao direta da escala.
de pubkgagap estipulada e da economia desejavel. Um bom critério geral é
a utilizacdo de escala de véo igual a de publicagdo ou ligeiramente menor.
Isso permite altura de v6o maior e, consequentemente, maior economia de.
filmes, horas de voo, etc. Quando o aparélho restituidor a ser utilirado- utiliza
Positivos obtidos por redugdo ésse critério geral deve ser transferido para
a reducdo, ou seja, a escala de publicacdo deve ser préxima da da reducdo, no:
méxima duas vezes a desta. E claro que nesse caso cresce a escala de véo.

Como a altura de vdo é referida & cota média do terreno. e o alti-
metro do avido é referido ao nivel médio do mar (altitude de vdo) deve-se.
regular a equipe de vdo esta ultima, que é a soma da altura de vdéo com a
cota média estabelecida. No estabelecimento desta tltima o melhor critério-
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€-0-do emprégo da. curva de nivel que limita extemormente a maior porgip
da-drea a fotografar. - : b

- Estabelecida a escala' de vdo deve-se calcular a quantxdade de filmes 3
utilizar. Como a quantidade de fotografias por carretel de filmes é umg
constante de cada ‘“Chassis’” (parte da cimara que contém o filme) o pro-
. blema resume-se no calculo ‘do mimero de fotografias necessarias ao reco,

.. brimento da é&rea.

- Usualmente os vdos fotogramétricos apresentam 60% de recohrimento
na direcio de véo e 20% na direcdo perpendicular a ‘esta. Chamando a cada
percurso do avido s@bre a drea sobrevoada de FAIXA (Fig 1) Teremos;

Nimero de fotos por faixa (60% de recobnmento)

D H
s w18
L ,
n:.__——+2
, 0.4 .

Numero de faixas (20% de recobrimento)

L B
0,8

Numero total de fotos: N = 1,1 xn’xn

onde: L = comprimento do' quadro focal no terreno
D = comprimento de .uma faixa

= comprimento da area a fotografar no sentido perpendicular & di-
recdo de vdo. ‘

E claro que a férmula refere-se a uma érea retangular No caso de
outras formas de 4rea a geometria auxiliard a solu¢io. Para uma &rea trian’
gular, por exemplo, metade das fotos dadas pela férmula sera suficiente.

O niimero de filmes corresponde ao niumero de chassis a serem condu
zidos carregados pelo avido, para facilitar ao méximo o aprovextamento dos
dias de voo possiveis que sdo, no geral, muito poucos.

Obtidos esses dados segue-se o edlculo do nimero de horas necessarlﬂs
ao cumprimento da missdo fotogrifica, do nimero de dias necessarms, ¢ da
.6poca em que deve ser executado o véo.

. O nimero de horas é calculado dividindo.se o niimero total de foto®
" grafias pelo numero de fotografias que se podem obter numa hora.

Bste é obtido como segue:

Se o recobrimento longitudinal é 60%, a distincia entre os ceniros dé
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~ fotografias contiguas é 40% do lado do quadro focal (Fig. 2); seja essa dis-
tincia d, que corresponde ‘4 distdncia efetiva D entre ‘dois pontos sucessivosw
de exposi¢do. Se o avido voa V quilometros numa hora, e tomando-se D em

V . :
quilémetros, —— serd o niimero de exposi¢des numa hora. Dando.se 30% de
- . . :
margem para as mudancas de faixa, teremos que ésse niimero sera:
v
= 0,7 —
D

O nimero maximo de horas de fotografia num dia é o niimero de horas
em que a altura do Sol sébre o horizonte é maior que 30.° nésse dia. Isso
para-evitar sombras excesswas que prejudicam muito a precisio da -restituicio
fotogramétrica. - N

Todo o raciocinio acima foi conduzido na hipétese simplificadora de
que; — a camara fotogramétrica estava escolhida;

— o filme a utilizar ja estava escolhido;

— a técnica fotografica ja estava definida.

Na realidade ésses sdo outros pontos a fixar, ndo estando absolutamente
definidos a-priori, a menos que s() se disponha de uma cimera, no que se
‘refere a esta. :

A escolha de uma camera vai unphcar essenclalmente em duas limi-
tacOes posteriores, a saber:

— limitacoes da altura de voo, ja vista acima;
— limitagdes do equlpamento a usar na restituigdo.
- Bsse fato exige que essa escolha seja feita muito judiciosamente e sem.
Ppre com vistas nessas implicacbes posteriores.
Os dados que, na ordem de levantamento, fixam essa escolha sdo:
— menor dimensdao a representar, pelo cotejo de precisdo, cscala,
" detalhes e representagdo. '
Sdo qualidades da cidmera a serem cotejadas nesse estudo:
— equipamento restituidor que pode trabalhar os filmes; .
— distorsdo tangencial e radial;
— poder separador;
— iliminacdo do quadro;
— velocidade de abertura (Tempo de exposicdo);
— objetiva;
" — precisao;

A anilise désses efeitos é feita como veremos a seguir.

Inicialmente cotejamos a altura de vdo, fungio da escala e da distincia
focal da_camera, com a precisio altimétrica exigida. Para fazé_lo verifica-
mos se entre os equipamentos restituidores que podem utilizar o servico da
cdmera em questio existe algum capaz de dar, para essa altura de wdo, a
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equidistancia exigida. Cada equipamento fotogramétrico de re-stituicﬁo ten
uma constante nominal — o fator “C"” — que exprime a fra¢io minima da ;.
tura de vdo que pode mediar entre duas curvas de nivel sucessivas. Em boas
condicoes de vbo e apdio, por exemplo, o fator “C” do MULTIPLEX ¢ é 750,
Para uma altura de véo de 1500 m. podemos, no caso, contal com curvas ge
nivel de 2 m de espacamento.

Satisfeita essa condigdo verificaremos se os detalhes minimos a sereg
representados aparecem no filme e em sua exata posicdo, cotejando as exigép-
cias do contrato em precisdo e detalhes com as possibilidades da cdmera o
distorcdo, poder separador e tempo de exposicao.

A nitidez dos detalhes s6 é possivel se:

— o poder separador permite sua fixagdo no filme
— a velocidade de abertura evita o arrastamento _
— a distor¢do residual ndo altera sensivelmente sua posicdo relativa,

Bsses elementos devem ser, todos, cotejados mos cantos das fotografias,
onde sua acao é muito mais marcada, e ndao no centro das mesmas onde os
fabricantes contam maravilhas de suas c@meras. ’

Quando se trata de comparar cidmeras deve-se, alids, fazé-lo atravez dus
certificados de calibragem e precisdo que as acompanham e que s@o sempre
fornecidos por institutos de reconhecida probidade (NATIONAL BUREAU OF
STANDARDS, por exemplo).

Dgsde que o voo seja realizado com fins de mapeamento é quase indtil
tratar da escolha do filme de vez que todos os produtores tém, geralmente
um s6 tipo de filme topogréafico, no mercado. Quando, porém, trata-se da
obtencdo de fotografias com outros fins, alguns dos quais indispensaveis 3
execucao de cartas especiais, o problema cresce de importdncia. ¥ o cas)
~ por exemplo, da interpretagdo da vegetagio quando é util e as vezes indiv
pensavel o uso de fotografia infra-vermelha ou de filmes coloridos.

No que concerne a técnica de fotografia, ndo é util prevé-la com tal
antecedéncia. ‘£ apenas razoavel que se verifique a existéncia de equip®
mento para suprir a. maior variedade de solicitagdes possivel. Isso porque 3
técnica fotogréfica estd subordinada a uma grande quantidade de fatores extr¢
mamente variéveis, quase todos subordinados as condicdes atmosférizas ci
nantes.

Em resumo, afinal, .verificamos que se pode e se deve prever, no que
concerne ao véo:

— altitude de vdo

— camera de tomada

— numero de chassis carregados

— numero de horas e dias de fotografia
— filme a utilizar

— horas do dia para o trabalho

Estabelecidos ésses dados o planejamento do voo resume-se na deter’
minagdo da base de operacdes a utilizar, da época do ano em que Se raglizard
a missdo e no calculo do custo provavel.
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A base de operacdo-deve ser escolhida ‘de modo a evitar ac maximo
o v6o “morto” (sem fotografar) mas sem prejuizo das condicoes de seguranca
e defesa contra a intempérie do equipamento e do pessoal. Quando isso for
possivel, naturalmente.

A época do ano é fungio dos boletins metereoléglcos disponiveis, devendo
ser utilizado aquela em que é mais provavel a efetivacio de dias sem iuvens,
com boa visibilidade, sem névoa séca, sem ventos muito fortes, sem quaisquer
outros elementos que prejudiquem a iluminacio uniforme do terreno. Dias
raros, portanto. ‘A escolha acertada da época diminue de muito os “dias de
chio” ou de véo sem proveito. E claro que isso também esta lmutado pelo
limite de tempo disponivel para a entrega da obra.

Por isso ndo é raro que se aproveltem dias menos propicios & fotografia
aérea, muito valendo no caso a experiéncia das equipes de v6o e a previsio
feita de equipamento para casos especiais.

O calculo do custo provavel é feito finalmente, computando-se os gastos
efetivos. em filmes, pessoal, desgaste do material, manutencdo e duracdo da
missdo nas piores condigées previsiveis, considerando-se uma margem ‘de
érro de mais ou menos 50% como capaz de absorver os dias “mortos” da
operacao. - .

b) Restituicdo — Bste' é o segundo ponto de estrangulamento devide as
disponibilidades de equipamento. Nio sido o custo elevado désses equipa-
mentos, nem a sua operagdo muito especlahzada, 0s lunicos responsavens por
ésse fato.

Mesmo que isso ndo ocorresse ja a escolha do tipo -de camera teria
limitado muito os tipos de aparelhos a cotejar.

A ésse respeito cabe aqui um pequeno reparo. ‘Embora seja pratica
corrente no Brasil a fixacdo do tipo de restituidor primeiro, o correto ¢ o
procedimento que vimos expondo, fundamentalmente porque a peca esseti-
cial do equipamento é a cimera e a operacdo mais 1mportante a abtencdo
das fotografias.

O procedimento incorreto da eleigio do restituidor para posterior fixa-
¢do da cimera tem sido responsavel pela ‘maioria dos casos- ocorridos no
pais, como de restituidores que nio podem processar nenhum f{ilme
operado no pais ou, como no caso do D.N.0.C.S., que sé podem operar com
um tipo de cimera, justamente um tipo pouco difundido no Brasil.

Tendo-se fixado o restituidor a utilizar pela fixacdo anterior da cimera
e do fator “C” o planejamento da operagiio vai consistir, essencialmente, no
estabelecimento da técnica operatéria mais eficiente para o caso. Bsse pla-
nejamento deve ser revisto quando se disponha das fotografias, afim de garan-
tir-se a maior economia possivel em apbio de campo. Embora a técnica
operatéria de cada aparelho seja bem estabelecida hi sempre alguns pontos
muito importantes para serem relegados a simples operagdes de rotina, coma

yveremos a seguir:
O primeiro désses pontos é a extensdo do apdio, usualmente conheclda

como triangulacdo especial ou ponte fotogramétrica.
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Quando se opera dentro de especificagdes que se aproximam muito do;
limites de tolerancia do aparelho é necessirio levar muito em conta a prop:
gacdo dos érros nessa operacic Como ndo € raro que se opere no limite g,
possibilidade do aparelho, importa tomar sentido nas providéncias acautels-
doras que nos evitem futuros prejuizos. Em geral essas providéncias trady,
zem-se em limitacdo da extensdo de apdio a poucos pares e no aumento dy
recobrimento lateral entre as faixas que pode, em casos extremos, atingir os
‘proprios 60% . Podem, porém, ocorrer outras solugdes, como faixas cruzadas,
por exemplo. (fig. 3). g

Outro ponto importante ocorre nos levantamentos especiais para estrr
das, oleodutos, canais, etc:, quando pode-se obter do restituidor grande eco:
nomia na execucdo de certas operagdes como, por exemplo, o perfil longitu-
dinal de um tracado e os perfis transversajs que sejam necessérios a cada
caso. : :

O responsavel pela restituicio deve, por isso, receber instrucdes de
servico particularmente minuciosas sébre a sua parte na execugdo da obra
antes mesmo de se terem disponiveis os resultados de véo. Dessas instrugdes
devem constar informagdes detalhadas sobre elementos exigidos que ndo sejam
comuns 2 rotina operatdria da casa, de modo-que possa preparar seus ‘pperado.
Tes para os novos encargos inusitados.

. Uma vez de posse das fotografias aéreas essas instrucoes devem ser
completadas com as referentes as necessidades de apdio e consequéncia dessa
— da extensdo das pontes fotogramétricas. Embora, como ja ficou dito, iss0
seja consequéncia direta das exigéncias iniciais de precisio e da propagagio
dos érros; vai-se aqui dar forma pratica e definitiva a questdo analisando 0§
aspectos praticos dos problemas -de medicdo do apdio no campo como, Por
exemplo, nitidez dos pontos de apdio nas fotos, acesso as regides onde se fard
a medicdo e outros dessa natureza. '

Quando o vdo, por exemplo, tenha cosumido mais tempo que 0 €5p%
rado pode-se compensar o  atrazo por um maior aproveitamento da rapidez
da restituigio. Com’ efeito, o trabalho de restituicio sendo medido em ho
mens-horas, basta aumentar o nimero de homens (operadores) para diminuir 0
nimero de horas necessarias. E isso sem acrescentar o custo provavel da obrd.

Falando.se em custo provavel é 1til lembrar que o custo provével 0
trabalho de restituicio é estimado em fungdo do custo do homem-hora, forne”
cido pela estatistica de obras anteriores, mais os gastos em material e a usurd
dos equipamentos, ndo se admitindo mais que 5% como margem de segurangd,
por serem todos ésses elementos bem conhecidos .:

c) apdio de campo — O apdio de campo é, talvez, a mais cara, mals
demorada, e mais dificil fase do levantamento. Dificil de controlar, dificil de
conduzir, dificil de acelerar, deve, por tudo isso, ser encarada com a méximd
seriedade no planejamento. ) )

Dentro das especificagdes constantes do contrato em precisio e escal?
e das necessidades do restituidor escolhido importa, desde logo, reduzi-lo 20
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minimo em densidade e precisdo e, sobretudo torna-lo tiao ripido e barato o
quanto possivel.

O procedimento mais razodvel no caso é o exposto abaixo, para cuja
estrutura chamamos particularmente a atencio ndo s6 pela importincia da
operacio e suas implicacGes no planejamento da restituicdo, como pela extraor:
diniria valia de algumas providéncias pouco técmcas mals chegadas, mesmo,
a0 senso comum.

Em primeiro lugar deve.se pesquizar, dentro da area a trabalhar ou
nas suas proximidades, quais os elementos tteis {4 existentes, especialmente
em triangulagdes e nivelamento de ordem superior de precisdo (la., 2a. e 3a.
ordem).

Um simples oficio circular solicitando ésses elementos as entidades ofi-

ciais encarregadas de tais servicos pode significar a economia de muitos mi-
lhares de cruzeiros e de méses de trabalho. Nido raro nosso préprio arquivo
pode, se eficiente, ser de extraordinaria valia.
, Obtidos ésses dados o problema simplifica-se bastante. Encaremos por-
tanto, o caso menos favordvel em que isso nido ocorre. Ai importa, antes de
tudo reduzir ac maximo a ordem de precisio das triangulacoes, reduzi_las a
minima extensdo possivel, se possivel elimind-las. Sao as triangulacdes niao
0 esquegamos, a mais cara operacao de levantamento que ha.

Optar, sempre que possivel, pela densificacio de apdio na base de-
intersecoes, preferivelmente intersegoes-a-ré. Diminuir ao méaximo o trabalho
de poligona¢do. Aproveitar ao méximo os pontos de apdio planimétrico para
o apéio altimétrico, executando-se a medicdo concomitantemente. No caso de
apoio exclusivamente altimétrico - preferir, sempre que possnvel a medicio
por altimetria barométrica.

Aparentemente essas medidas s6 podem ser tomadas h vista do terreno
no proprio campo. Puro engano, porém.

Tomem-se as fotografias, um mosaico ampliado e um foto-lndlce do' voo_
realizado.

Assinalem-se, por cuidadosa inspegio estereosc6pica os rios mais impor-
tantes e as linhas de crista. bem como as regioes de terreno mais coberto, de
mais dificil trinsito, e as de melhor acesso. Lancados ésses dados no mo-
saico proceda-se.a escolha judiciosa dos pontos de apdio necessarios. Limi-
tem-se em seguida, as zonas de trabalho das turmas de campo, determinem.se
seus acampamentos, etc. e veja-se depois o resultado. Rsse procedimento
pode ser repetido, testado verificado, resultando, enfim, numa considerdvel
economia. _

Pode-se objetar, sem divida, que exigindo ésse processo a espera do
resultado do voo aumenta de muito o tempo morto, importando isso em anular
muitos dos resultados do planejamento. Nido se deve esquecer, porém, que
estamos tratando da pior hipétese, da que nos é menos favoriavel. Nem que
apesar de tudo, em casos muito dificeis resta-nos o recurso de um véo ndo
fotogramétrico, de simples reconhecimento, que sendo feito fora daquelas espe-
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cificagdes rigorosas, é mais facil e mais barato e pode ser um auxiliar ingg.
timavel do planejamento para tais casos.

Essa mesma objegdo, por outro lado, permite avaliar bem as difiey.
dades usuais nessa tarefa de plane]amento, bem como a necessidade de faz,
dentro de critérios firmes e judiciosos. Longe de limitar-se a um introity
de levantamento, o projetista deve acompanha-lo de perto para, a cada passy
corrigir imperfeicdes, evitar distorsdes, modificar, em suma conduzir a qpe-
racao até o fim.

De qualquer maneira, porém, é necessario que se faga, de inicio, e
avaliacdo de volume de trabalho de campo para poder-se providenciar a prior
0os meios necessarios a sua execucdo. ~Deve-se, assim, prever o nimero de
turmas de campo, a sua constituicio em pessoal, material técnico, transporie
e outros materiais, 0 mecanismo de manutengio e recompletamento capaz de
manter o dispositivo em funcionamento.

Sdo problemas administrativos incontornaveis, por isso mesmo, dignos
de serem encarados com pericia e realismo.

Importa, ainda, a estimativa do custo da operacdo feita com base no
nimero de turmas a deslocar para o campo, numero de dias de permancnma
dessas turmas no campo e do custo de dla de operacdo.

Bsse custo é um tanto dificil de prevér, e mais ainda, de controlar.

Alvitram-se, por isso, solugdes baseadas no pagamento por producio,
por tarefa, prémios por economia de dias, etc. todas com vantagens e inconve'
nientes bem conhecidos. ‘ ' _

' Essas sdo, mais comumente, as acbes que se desenrolam na fase de
projeto de um levantamento. Sdo, de um modo geral, ficeis de visualizar ¢
dificeis de praticar. Partindo da ordem de levantamento, ja estabelecida, ¢
criando todo um sistema normativo da obra, seus frutos estdo na razio direfa
do cuidado e da pericia de quem a executa. Por exigirem elevada soma d¢
conhecimentos técnicos e grande prética dos problemas adminisfrativos mais
corriqueiros é que as dizemos capazes de distinguir entre os homens de escol
e os simples profissionais, dentro da engenharia especializada.
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PROJETO DO SANGRADOR
DO ACUDE PUBLICO COCOROBO

JOAQUIM GUEDES CORREA GONDIM
Eng.? Civil e Sanitarista

|l — INTROITO

Do dimensionamento e funcionamento dos érgdos. de drenagem de uma
barragem depende a sua seguranca. O seu sangrador é o 6rgao mais impor-
tante na sua operacio como obra de aproveitamento hidraulico e regulanzagao
de enchentes, quanto ao fator seguranga.

Deve éste 6rgdo entrar em exato funcionamento no momento preciso.
Seu projeto deve ser executado tendo em consideracdo ndo s6 o fator seguranca
como também o econdmico, o que nos obriga a considerar as condigdes topo-
gréficas e geolégicas no estudo ‘dos locais onde poderd ser implantado. Foi
baseado nas consideracoes acima que executamos éste projeto de sangrador
para o acude publico “Cocorobé”, em construcdo pelo Departamento Nacional
de Obras Contra as Sécas no municipio bahiano de Euclides da Cunha.

1l — HIDROLOGIA

Em virtude de ndo dispormos de dados hidrolégicos como medigoes de
descargas, precipitagdes pluviométricas, etc. e na impossibilidade de obtermos
da Secgdo de Hidrologia um estudo completo do regime do -Rio Vasa Barris
no local onde estd sendo implantada a barragem referida, tomamos como refe-
réncia, para a hidrologia do projeto que iremos efetuar, o estudo hidrolégico
de um sangrador para o acude Cocorobé de autoria do Eng° Rubem de Barros
Correia da Divisdo Técnica do D.N.O.C.S.

De acdordo com o referido engenheiro temos:

Area da bacia hidrografica

A = 3.600 Km2

Descarga méaxima secular

3
Q = 2552 m /s
B 1
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Descarga méaxima ordinéria

3
Q = 1502 m /s
s

Descarga média normal secular

; 3
g = 1419 m /s

Descarga média normal ordinéria

3
q = 681 m /s
o

Tempo de contribuicdo total da bacizi
N = 2,16 dias
Tempo de duragdo da descarga maxima secular

T = 4 horas
s

Tempo de duracdo da descarga maxima ordinaria

T = 3,18 horas -
o

Com éstes elementos dimensionaremos o nosso sangrador, certo de que
nio estaremos indo contra a seguranca da obra, em virtude de até esta data
desconhecermos a perda de qualquer barragem do D.N.0.C.S. por defi-
ciéncia de sangrador e poder ser todo o material retirado dos cortes aplicados
no coérpo da barragem. :

- IIl — TIPO DO SANGRADOR

Levando em consideragio as caracteristicas geologicas do terreno 1o 100.al
onde devera ser aberto o sangrador do agude Cocorobd, necessitando provd”
velmente de ser revestido em téda a sua extensdo, optamos pelo projeto de um
sangrador tipo Abanico, criado pelos projetistas mexicanos.

A titulo de comparacdo futura daremos a largura necessiria para um
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sangrador tipo vertedor de paréde espéssa e com limina méxima de 2,40
metros :

Q
S
L = -
3
2
a7 h
2522
L =
1,77 x 2,40

L = 383 -metros

O engenheiro Rubem de Barros Correia considerando o amortecimento-
das enchentes pela bacia hidrdulica e adotando um sangrador com 200 metros
de largura, achou uma limina méaxima de sangria de 2,40 metros.

IV — CONSIDERACGOES PRELIMINARES

Antes de apresentarmos o projeto do nosso sangrador, achamos neces-
sario escrever algumas palavras sdbre o tipo de obra que nos propusemos a
. projetar.

A criagdo dos sangradores em leque (abanico) deve-se aos engemheiros
mexlcanos, que, entretanto, ndo apresentaram um estudo teérico completo
sobre o assunto, apesar de apresentarem diversas condicdes’ que devem obede-
cer os projetos, na sua quase totalidade baseadas em experiéncias anteriores
e ensaios em modélo reduzido, principalmente.

Foi por ésse motivo e por ndo possuirmos no Brasil nenhuma experién-
cia sobre ésse tipo de sangrador e, ainda, por ndo dispormos no D.N.O.C.S.
de um Laboratério de Modelo Reduzido, que nos vimos ~obrigados a suprir a
nossa deficiéncia de literatura especializada sdbre o assunto, lancando mio
das teorias hidriulicas de energia especifica, ressalto e canais a céu aberto.
Procuramos fazer o dimensionamento obedecendo as instrucdes mexicanas e com
a ajuda de conceitos hidraulicos afim de concluirmos o projeto e, se possivel,
submeté-lo a testes de funcionamento no Laboratério de Modélo Reduzido
do Departamento Nacional de Obras de Saneamento, existente em Recife.

Consta. em esséneia, um vertedor em leque (abanico) dos segumtes ele-
mentos:

a) CANAL DE ACESSO — ¢é um canal destinado a fazer com que a
corrente entre livremente e em direcdo normal em todos os pontos
do vertedor;
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b)

c)

d)

e)

f)

)

h)

i)

VERTEDOR (CIMACIO) — é um muro vertedor. com perfil hidray-
lico, de modo a que a corrente se cole a0 mesmo evitando o fendmenq

da cavitacdo;

COLCHAO — ¢é o plano horizontal destinado a dissipar a maior
quantidade possivel de energia da corrente que cai pelo vertedor,
Néle forma-se o ressalto hidraulico;

~SECAO DE CONTROLE — é a linha que limita o colchdo e zona de

transicio. Nela forma-se o tirante critico;

TRANSICAO — é a zona compreend:da entre a segao de contrdle e
o canal de descarga;

ARCOS DE LEQUE (ABANICO) — sdo os arcos de leque (muros)
que limitam lateralmente o colchdo e a transicdo;

" CANAL DE DESCARGA — é o canal colocado logo apés a zona

de transi¢do e destinado a dar saida rapidamente as aguas. Junta-
mente 'com a zona de transicdo tem geralmente declividade de 005
a 0,06 m/m; .

CANAL DE SAIDA — ¢é a continuag@o do canal de descarga e des-
tinado a levar as aguas para longe da barragem. Tem a mesma
secdo do canal de descarga e declividade muito pequena ou nula;

DISSIPADORES DE ENERGIA P, sdo 6rgaos destinados a dissipar a
energia das dguas que saem do canal de descarga, afim de evitar 0
fenomeno da erosao.

De acordo com os projetistas mexicanos devemos obedecer, nos projetos
dos sangradores em leque, as relagdes abaixo discriminadas e estabelecidas apés
estudos, observagdes e testes em obras désse tipo e modélos reduzidos:

Comprimento da crista do vertedor

= 1,82 a 1,83

Comprimento da Secao de Controle

Compri.mento da secdao de controle

Largura do canal de déscarga

= 2,40

Obedecendo a essas instrucdes e apés ensaiar diversos comprimentos para 2
crista do nosso vertedor em leque; adotamos os valores abaixo enumerados €
de acbrdo com os desenhos anexos :
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Comprimento da crista do vertedor — L = 190,500 m

Comprimento da se¢iio de contrdle — 1 = 104,260 m
Largura do canal de descarga ’ — 1 = 4330 m

Como ésses, todos os demais comprimentos e &Angulos adotados o foram de
acérdo com artigos publicados na revista “Ingenieria Hidraulica en Mexico”

sobre o assunto. 2

V:— COMPORTAMENTO HIDRAULICO

Como é sabido, a descarga de um vertedor é funcdao da altura de carga. .
Se esta é constante as suas grandezas caracteristicas (velocidade, vazio, etec.)
permanecerdo inalteradas com o tempo e teremos o regime de escoamento dito

permanente
Para isto é necessario que o reservatério receba uma descarga afluente

igual a descarga escoada pelo vertedor, de modo que a cota do espélho d’dgua
permaneca constante. Se a cota do nivel d’igua ndo se mantém .constante,
isto &, a descarga afluente ¢é variadvel, a equacao fundamental do fendmeno é:

(Qa — Qe) dt — dz.s (1)

que nos indica ser a variacdo do volume d’igua no reservatério, acima da cota
da soleira, a diferenca entre o volume afluente e o que se escéa nu tempo
dt, sendo S a 4area do reservatério na cota Z e Qa e Qe os volumes afluentes
e efluentes respectivamente.

Pela equagiio (1).verifica-se que se Qa = Qe o nivel do reservatério
se mantém constante; se Qa > Qe o nivel se eleva até novamente estacionar,
restabelecendo o equilfbrio Qa = Qe, desde que sendo Qe fungdo direta da
carga Z cresce com o aumento desta; se Qa < Qe o nivel do reservatério
tende a baixar até ser novamente restabelecido o equilibrio Qa = Qe pela
mesma razio- dita anteriormente. Bste ethbno entre Qa e Qe se venﬁcara

teoncamente para um tempo infinitamente grande.
O valor de Qa é geralmente funcdo do tempo (cheias, estxagens), en-

quanto Qe é geralmente funcdo da carga Z. A area horizontal S é funcic
apenas de Z. -

Qe = f (1) ; Qe =1() ;S =¢ (2

Poderfamos tentar integrar a equacio (1) porém é mais nconéelhévél, no
caso de haver contribuicio. usar o método das variacoes finitas, dividindo
0 reservatério em faixas de altura A Z, supondo que em cada.faixa a descarga
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seja a média das correspondentes as alturas que a limitam. ou a correspondeme
a altura medla Teremos:

\

Qa At =QeAt+ S Az@

na qual A t é o intervalo de tempo de observacdes, que consideraremos igual
a 1 (uma) hora e Az a variacdo d’dgua no intervalo A t.
b Para o nosso caso, que adotaremos um vertedor de Crlsta de barragen
com perfil tipo CREAGER, teremos para Qe.a expressio

3 3

| 2 2
Qe =mL.Z = 1% .LZ @

Adotamos o valor 1,94 ‘para o coeficiente m por se tratar de perfi
tipo CREAGER e por ser o adotado pelos projetistas mexicanos para obras
do mesmo tipo da que 'nos propomos a projetar. O D.N.O.C.S. adota
m = 1,77 para vertedor de crista livre em paréde espessa.

Substituindo na expressdo- (2) Qe pelo valor dado na férmula (3) eLe
S pelos valores 190,500 m e 24 Km2 correspondentes ao comprimentn &
crista do vertedor adotado e drea da bacia hidraulica na cota da solelra do
‘sangrador respectivamente, teremos n s

3
Qa ='1,94 x 190,500 Z . 4 24.000.000
3
' 2 AZ
- Qa = 369,570 Z <4 24.000.000
. : : At
que expressa em m /s dara
3 -
- 24.000.000
Qa = 369570 Z2 4 ——  — AZ
' 3.600
3
9

Qa = 369570 Z - 666667 AZ (4)

112



ooo2

0QsS!

000!

00S

S

Ve

wOg '061:9 YISIHI vA OLNIWIHINOD
wpO'esE. YH13T0S VG V10D
Y.19p6" 20

H003ILH3IA 00 SVIILSRILOVHYI

E SOML3IW 5'061 30 HOOQ3LHIA vHud 08080203 3an3v 00 OBNOOVHONYS 00 VOHYIS3a 30 vA¥ND E

SOHL3N N3 2




Expressio na qual Z representa a altura de carga s6bre a crista do vertedor
(lamina vertente) no final de cada intervalo At e igual a '

n
Zn = 3 Az = Z + AZ ®)
1 n-1 n

Apbs essas consideragdes faremos o estudo do comportamento hidraulico do
sangrador tendo em vista o amortecimento das enchentes pela bacia hidrau-
lica do acude. .

VI — AMORTECIMENTO DAS ENCHENTES — LAMINA MAXIMA VERTENTE

Suponhamos o acude cheio com o espélho d’dgua tangenciando a so-
leira do sangrador e facamos afluir sobre o reservatério durante 3,18 horas a
descarga maxima ordinaria (1502 mt.cib./s) para em seguida fazer incidir a
méaxima secular (2522 mt.cib./s) durante 4 horas e verifiquemos o com-
portamento do sangrador, .isto é, a variacdo da lamina vertente e qual a
"lamina méxima atingida.

Para facilidade de célculo e por ser desprezivel a margem de érro,
vamos considerar como descarga do sangrador durante o perfodo de tempo
de ordem n a descarga do mesmo no final do intervalo de ordem n-1 isto &,
- considerar em primeira aproximacéo.

n n—1
Z = SN AZ ~3AZ=12Z
n 1 1 n—1

De acérdo com 0 exposto acima teremos durante o primeiro intervalo de

tempo Z = o e Q —o, correspondentes a t = o.
0 ) '

No final désse priméiro intervalo de tempo (1 hora) a equagdo (4) nos
dara a altura AZ , atingida pela lamina vertente, teremos:

1
; Q —Q
Q = Q <+ 666667 AZ . a. eo
a eo : 1.. AZ = —
1 6666,67
1502—0 '
AZ = — M 0225m
1 - 6666,67
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Para esta altura de carga. atingida no final do periodo de tempo t | .
; 1
remos uma descarga no vertedor dada pela férmula

3

2
Q = 369570 Z

el 1 3

369,570 X 0,1067-

el

‘ 2
Q = 369,570 X 0225 =

‘ 3
Q — 39433 m /s
‘el

Durante o segundo‘intervalo de témpo (segunda hora) _teremos uma dé;-

carga efluente igual a Qel, que nos dard uma variagdo

W —g . ~ :
a el 1502 — 39,433 1462,567
-2 6666.67 - 6666,67 6666.67
AZ = 0219 m
2

" Esta altura de carga A Z somada 13 A Z nos dard uma carga Z que

. 2 ¢ .=, _ 2
proporcionard uma descarga Qe no fim do segundo intervalo, igual a
z . -

3
2

Qe = 369,570 ¥ 0,444 = 369,670 X 0,2959

3 .
Qe = 83,557 m /s

Seguindo éste raciocinio scessivamente obtivemos o quadro abaixo, o .
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qual da cota Z = 1,036 até a cota Z = 2.060 e da cota Z — 2,060 até a cota
7 — 2,177 a érea S da bacia hidraulica passa a ser 25,5 Km2 e 27 Km2 res-

pectivamente.

; Q | Q9  {Qa-Qe AZ SAZ
vt 3 3“ 3 n-l n n
(hora) (m /s) m 78) (m /s) (m) (m)
0 1502 0 1.502,000 0 0
0—1 1502 39,433 | 1.502,000 0,225 0,225
1—2 1502 93,557 1.462,567 0,219 0,444
23 1502 200,418 1.408,443 0.211 0,655
3—3,18 1502 211,848 1.301,582 0,035 0,690
3,18—4,18 2522 389.712 2.310,162 0,346 1,036
4,18—5,18 2522 571,355 2,132,288 0,310 1,337
3.18—6,18 2522 756,140 1.950,645 0,275 1,612
6,18—7,18 2522 938,338 1.765,860 | 0,249 1,861
7.18—8,18 1502 998,541 563,662 0,079 1,940
/8,18—9,18 1480 - 1.051,426 481.459 0,068 2,008
9,18—10,18 1460 1.093,374 | 408,374 | - 0,061 2,069
10,18—11,18| - 1420 1.125,341 - 326,812 0,041 2,101
11,18—12,18 1390 1.150,471 234,659 0,031 2,132
12.18—13,18 1360 1.169,319 | 169,529 | 0,023 2,155
13,18—14,18 1320 01,185,211 110,681 0,015 2,175
14,18—15,18 1280 1.188.537 14.789 0,002 2,177 LM.
15,18—16,18 1250 ; — 28,537 | — 0007 2.173

De acérdo com o quadro acima, verificamos ser aproximadamente 2,20 m
2 lamina méaxima de sangria, considerando o amortecimento da bacia, que sera
por nés adotada. .

VIl — MURO VERTEDOR — CALCULO HIDRAULICO

Tomando como lamina e descarga méxima para 0 nosso verte
dor, com 190,50 m de comprimento na crista, os valores Z = 220 m e
Qe = 1209,294 m3/s, respectivamente, vamos determinar as caracteristicas do

mesmo, supondo seja um perfil hidréulico do tipo CREAGER.

. 3 3
Z = 220m ; Q= 1209,2940 m /s ; g=— 6, 348m /s/m

Arbitraremos valores para h (altura do vertedor) e d1 (altura da lamina antes
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do salto hidréulico) e verificaremos, por tentativas, a sua exatidio, aplicandp
féormulas conhecidas:

A _ » i
H=2z}+h—d ;V = 2.g.H. 1 d = —
i 1 \/ 1V

nos quaisd e d sdo os tirantes conjugados antes e depois do salto hidréu
1 2 .
lieo que se forma apés a queda d’agua por sébre o vertedor. Com o Z conhe

cido e o h e o d arbitrados, calcularemos H.
. ‘ 1 :
Com o valor de H acharemos a velocidade de queda V.

A -descarga por metro de vertedor dividida pela velocidade calculada, deverd
ser igual ao valor de d° por nés arbitrado.
- 1

Caso ndo sejam iguais, devemos arbitrar novo valor e fazer nova tentativa.

Achado éste valor de d -, entraremos com éle e o de V na férmula de'd e
2

verificaremos se o valor encontrado para d é igual ao nosso h arbitrado. Caso
2 .

nio coincidam, arbitraremos novos valéres e refazemos todos os célculos ante
riores até conseguirmos essas.igualdades.

Apés diversas tentativas, adotamos os seguintes valores e marcha de cil

culo:
‘ g - -
DAAOS: o osismiisis o G amewne ssiws Z— 220m ; q = 6348 m / s/m
Arbitrados .........eeeennnn.. h = 2075m ;d — 0675m’
) 1.
Caleulados ....veeeennnreennns B = %4 hj
1

H = 2,20 + 2,975 — 0,675 = 4,50m

vV = V 2.g.H (desprezando fricao)

V == V 19,6 x 4,50 = v88,20 - Q,SbZT*/’

116



d = —— =1067m
1 9,392
—d 2 2
1 2.d .V d
d = —— + 1 1
2 2 - Z
g
: 2 2
—0,675 2x0,675 x 9,392 - 0,675
d = — + 4 +.
2 - 2 ; 9,8 : 4

a — — 0,3375 + 3,3486 = 3,011 ~ 2975

Como se vé os valores de d ~ e h arbitrados sdo praticamente iguais aos de
1 ' .

d ed calculados.
1 2

Reduzindo em 20% a altura h do vertedor, teremos a altura definitiva do
mesmo:

hY =h—20%h

h' = 2,975 _ 0,595 — 2,380 m ~ 2,40 m

K — 240 m

Para facilitar os cilculos, mas sem desprezar a exatidio dos resultados,
adotamos varias hipéteses simplificadoras no célculo da altura do muro ver- -

. tedor (cimacio), tais ‘como;

a) — considerar a secio do. muro vertedor de forma retangular, embora
seja curva e com lados inclinados. O -érro provocado por esta
simplificagdo é desprezivel em virtude da secdo ser muito larga e
ter altura pequena;

b) — desprezar as perdas por fricdo ao longo do perfil CREAGER, por
~ serem despreziveis em virtude de ser muito curta a distancia
percorrida pela corrente; .

c¢) — considerar nula a velocidade inicial da corrente ao cair pelo muro
vertedor. Na verdade ela possui uma certa velocidade inicial,

17



embora bastante reduzida em virtude de ser o canal de acesy,
bastante largo e em nivel;

d) — considerar que a secdo do colchdo onde se forma o salto hidriy-
lico seja retangular, embora seja curva e com lados inclinados,
Bste érro também pode ser desprezivel pms, COmo no caso 3,
esta segao é muito larga

VIII — SEGAO DE CONTROLE — CALCULO DA PROFUNDIDADE
CRITICA E DA VELOCIDADE
Profundidade critica — A profundidade critica, correspondente a segic
em que a corrente liquida tem o minimo de energia especifica, soma da energia
cinética e energia estitica ou de pressdo, se verificard. segundo os diversos
autores, na seciio de contréle da corrente, sendo seu valor dado pela expressio.

h = 0467 . « . q

na qual q é a descarga por metro de vertedor na secio de contrdle e igual a

Q 1209,204
g = = : = 11,598
I 104,260 ‘

3 .
q — 11598 m /s/m
2

: 3
teremos: h — 0,467 x 11,598
c

h — 0,467 x 5,123
c

h =2392 m
c

Este é o -valor de profundxdade critlcn que se verifica na se¢ao de con”
tréle para « — 1 e declividade nula,

Velocidade critica — Para podermos calcular a velocidade da corrente
na secdo de contrdle, teremos que calcular a drea de vasdo na referida secdo.
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... £ conhecida.a descarga Q — 1209,294 mals,_a profundidade critica
he = 2,392 e o comprimento (largura) da secdo de 'contrdle igual a 104,266m.
Adotaremos taludes de 0,25 : 1 para as parédes de canal.

Teremos para a irea da segdo de vasdo —

. 2 o
A = lec.he + he . .cotg @

2
A = 104,266 % 2,392 + 2,302 X 0,250
A = 249,404 | 5721664 X 0250

A = 249,404 |- 1,4304

2
A = 250,834 m

Q
Sendo V = —, temos
¢ A
1209.294
V = ——— = 4821 m/s
c 250,834

- Bste é o valor da velocidade critica que se verificara na secdo de contréle.

“E bom frisar que, para facilitar a sua construgdo, adotaremos uma secao
de contrdle reta e nio curva — circular ou eliptica — a fim de evitar a sua
complicada unido, por meio de arcos circulares ou elipticos, com a linha reta
que indica o fim da zona de transicio e o inicio do canal de descarga, situado
em um plano inferior. Esta forma reta ji4 é adotada por alguns projetos mexi-
canos de sangrador.’

Afim de que o salto hidraulico se forme sempre ao pé do muro verte-
dor (cimacio), mesmo quando éste funcione com pequenas descargas, colocamos

P_ma pequena borda (ressalto) na secdo de contrdle.
Esta borda tem 0,5m de altura e estd detalhada em desenho anexo.

IX — CANAL DE DESCARGA-LAMINA D'AGUA E VELOCIDADE -
DE ESCOAMENTO

» m
Foi adotada a declividade de I = 0,05 /m para a zona de transicao
e canal de descarga. Esta declividade juntamente com'a descarga .Q ==
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3
= 1209,294m /s e a largural — 43,30m do canal de descarga, sdo os dagy

. d
conhecidos. : ; .
_ Teremos que procurar, por tentativa, a altura e a velocidade da 1aming

vertente capaz de fornecer a descarga Q = 1209,294m /s.
Arbitraremos valores para h e verificaremos qual a vasdo correspon-

"dente até conseguirmos a altura de ldmina que nos proporcione a vasio de

~

3
1209,294 m /s.
Adotaremos para o calculo da velocidade da corrente a férmula de

BAZIN com o coeficiente m = 0,46 e o talude de 0,25:1 para as paredes do

canal. O mesmo ji estabelecido para a zona ¢_1e transicio.
Apés vérias tentativas encontramos h n = 1,60 m para a altura da laminz
d’agua, conforme célculos a seguir:

‘ 3 m
Dados: Q = 1209294 m /s;I—005 /m

1 = 4330 m
d

: TP 87 VR

Férmula deBAZIN—V =C VY K. I. ; C=
m+ VR
m = 0,46
Valor encontrado: h = 1,60 m
i d

CALCULOS

A — Area da segio molhada do canal
. 2
A=1h <+ h cotg @
d d d
’ 2 _
A = 43,30 X 1,60 + 1,60 X 0,250
A = 69,28 4 0,64
2
A = 69,92 m
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P = Perimetro molhadp

f:l 4+ 2h \/ 2
d d 1 4 cotg ®

) 2
P = 43,30 4 2 X 1,60 \/ 1 4 0,250

P = 43,30 }- 3,2002

P 46,599 m

! = Raio Hidraulico
A

R =—
P

. 69,92

R = — = 1,500

46,599
R = 1,500 m

C — Coeficiente de BAZIN

87%x V R
C = - ’
m 4+ V R
‘87 \/71.500 87 ¥ 1,2247
C = . —
045 4+ V 1,500 0,46 - 2247 .
- 1,2247
106,5489
C= ——
1,6847
C = 63,245
V = Velocidade de escoamento
V=¢ VY R.IL
V = 63245 \/ 71,500 ¢ 0,05 = 63245 \/ 0,075

V = 63,245 X 0,274
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= 17,329 m/s
= descarga do canal

A. V.

O o o <
I

= 69,92 % 17,329
3 ) 3
Q = 1211,643 m /s ~ 1209,294 m /s
Tendo em consideragio o valor de Q achado, consideraremos como sendo
de 1,60 m a limina d’dgua no canal de descarga para a descarga Q =

3.
= 1209204 m /s.

X — DISSIPADOR DE ENERGIA — CANAL DE SAIDA

A corrente d’dgua ao sair do canal de descarga acha-se possuida de um
grande poder de erosio devido a sua elevada velocidade de escoamento.

No caso do sangrador do acude Cocorobd, onde a rocha é de ma qua
lidade e facilmente desagregével pela acdo da corrente liquida, teremos qué
proteger o trecho final do revestimento do canal de descarga com o empregﬂ
de um dissipador de energia.

Aproveitando as condicoes topograficas locais, projetamos uma pequend
barragem, a jusante do canal de descarga, com a finalidade de ampliar uma
lagba jA existente e dar-lhe condigoes de amortecer as aguas da sangria do
canal de descarga. Rste tipo de amortecimento, proveniente do choque da
agua contra a propria agua, é, a nosso vér, o mais eficiente.

Esta barragem terd seu coroamento fixado na cota 349,50 e dispord de
um sangrador com soleira na cota 345,50, de modo a manter um colchdo d'dgud
de 0,50 m acima da cota final do canal de descarga, proporcionando.sempre
um amortecimento mesmo durante as pequenas sangrias.

Este sangrador terd 133 metros de largura e serd capaz de dar um

- 3 _
vazdo de 1223,1877 m /s com uma limina de sangria de 3m. Serd em nivel
e encammhal:a_as aguas de volta ao leito do Rio Vasa Barris praticamente nas
mesmas condi¢des hidraulicas de escoamento do referide Rio.

Nido consideramos nos célculos ‘da descarga do sangrador, abaixo apré’
sentados, a inclinagdo dos taludes das.parédes, o que agira em favor da segw
ranca da obra.

A largura de 133 metros e a lamina de 3 metros foram adotadas apls
experimentarmos vérias larguras e liminas que nos dessem uma descarga 4

3
aproximadamente 1220 m /s.
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te | @

Q=17TLh (vertedor de crista livre e paréde expéssa)

Q=17 x 133 x3 V3

g
Q = 12231877 m /s

Esta descarga é um pouco superior & descarga maxima do vertedor em
leque adotado.

XI — CANAL DE ACESSO

fste canal tem a finalidade de orientar as aguas que penetrain no ver-
tedor de modo a que entrem hvremente e em du‘egao normal em todos os

pontos do mesmo.
Terd uma largura méaxima de 217 m, sua Soleira fixada na cota 386,
dois metros ‘abaixo da cota da crista do muro vertedor e seu muro ‘construido

de alvenaria de pedra argamassada, com crista na cota 360,50.

Xl — MURO VERTEDOR — PERFIL ADOTADO — CALCULO

“Adotamos para o muro vertedor um perfil hidraulico do tipo Creager, em
uso'pelo D.N.O.C.S. e de estabilidade e caracteristicas hidraulicas ja
comprovadas, em virtude de sua pequena altura — 2,40 -metros — tornando
desnecessario um célculo rigoroso de estabilidade.

Bste muro vertedor (cimacio) serd de concreto ciclépico, — trago 1:2:3,
e revestido com argamassa de cimento e areia no trago 1:2 alisado a colher.

Tera, contra os efeitos de dilatacdo e contragdo, juntas verticais de cobre
ou similar, espacadas de 12 metros e de acordo com os detalhes apresentados
. nos desenhos anexos. . >

Terd uma altura de 2,40 metros em relacio ao nivel de jusante e de
2,00 m em relagdo ao de montante Tera em planta um desenvolvimento de
190,500 metros. ‘

X1l — MUROS DO CANAL DE ACESSO E SANGRADOURO

Os muros laterais da zona de transigdo, canal de descarga e canal de
acesso serao de alvenaria de pedra rejuntada .com argamassa .de cimento e
areia ao traco 1:3. Deverdo possuir juntas de contracdo e dilataciio de 12 em
12 metros e furos de drenagem para as 4guas que venham e se inflitar nog
taludes. -

Os taludes serdao de 0,25: 1 estando suas d1mensoes especificadas nos
desenhos anexos.
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. XIV — REVESTIMENTO DO PISO DO SANGRADOURO — DRENAGEN

Devido a alta velocidade de escoamento e a natureza da rocha de basy,
deverd a soleira do sangradouro ser revestida em téda a sua extensio cop
lages de_concreto armado de 10m x 10m, conforme detalhado nos desenhos
anexos. Antes da concretagem devera ser construido o sistema de drenagen
sob estas lages, constante nos desenhos anexos.

XV — REVANCHE NA BARRAGEM

Chamaremos de revanche a altura do coroamento acima da cota da
soleira do sangrador e de folga a altura do coroamento acima da maxima lamina
de sangria prevista, isto é, a por¢do da revanche destinada a atender a agio

das vagas.
A altura e a velocidade das vagas sdo funcdo da extensdo exposta da

represa (feetch) e da velocidade do vento.
CALCULO DA ALTURA DAS VAGAS — A f6rmula empmca de Steven
son nos permite calcular a altura das vagas em unidades métricas.

4
h=034 V F +0765—02 V F
em que: .
' h é a altura das vagas em metros;

F é a extensdo da bacia hidraulica em Km e igual a 4Kms para
0 nosso agude.

4
teremos: h =023 \/ 4 0,765 — 0,26 V4

h =0,334 X 2 + 0,765 — 0,26 X 1,41
h = 1,066 m

De acérdo com Gailiard é de 0,75 X h a altura méxima provével das
vagas acima do nivel das 4guas na représa.

CALCULO DA VELOCIDADE DAS VAGAS — Apliquemos a seguinte formul2:
V=15+2 h
V =15 4+ 2 % 1,065

- V=23630 m

[——
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Com éstes dados teremos para. valor da revanche a expressdo abaixo,
onde H representa a limina méxima prevista:

2
v
R—H+ 075  —
2g
5 2
3,630
R — 220 + 0,75 % 1,065 4 ———
2 % 9,8

"R = 2,20 4 0,798 - 0,672
R = 3,660 m

CALCULO DA COTA 'DO COROAMENTO — Teremos para a cota do coroa-
mento da barragem a cota da soleira do sangrador mais a revanche calculada. -

C =C + R
s ., 8

C = 358 4+ 3,660 = 361,660
S .

C "= 361,660m ~ 362 m
5

- Como o projeto do vacude Cocorob6 ja fixou o coroamento da barragem na
cota 362, o nosso sangrador satisfaz plenamente.

XVI — MODELO REDUZIDO — CONSIDERACGES GERAIS — SEMELHANCA

£ de bom alvitre que seja &ste projeto reproduzido em modélo redu-
zido, de modo a ser convenientemente testado em Laboratério antes de ser cons-
truido, podendo, inclusive, serem efetuadas as modificacies geralmente neces-
sérias nésse tipo de projeto, antes de sua construgio.

E nosso propésito testi-lo no Laboratério de Modélo Reduzido do Depar-
tamento Nacional de Obras de Saneamento, existente em Recife, -

Na confecgio désse modélo devera se procurar obter uma semelhanca
geométrica, dindmica e cinematica, tanto quanto possivel perfeita entre o
prototipo e o modélo reduzido.

Essas semelhancas geométricas, dindmicas e cinematicas serdo obtidas
quando as dimensdes e as forcas principais, no protétipo e no modélo reduzido,
guardarem, entre si, uma relacido constante.

As semelhancas dindmicas e cineméticas s6 poderio ser obtidas se se
cumprir uma das seguintes leis: Lei de Froude, Lei d¢e Reynolds ou Lei de
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Weber, de acérdo c('mi'o tipo de estrutura que se estude.

) Para o nosso caso, de um vertedor em leque, em que as forgns ‘predomj-
nantes sdo as de gravidade, deverd ser cumprida a lei de Froude, devendo,
porém, ser obedecida a lei de Reynolds, de modo a“assegurar o mesmo regime

hidréulico no protétipo e no modélo.
A Lei de Reynolds tem aplicacdo nos casos em que as fﬁrgas devidas a -

viscosidade tém predommacxa, tais como modélo de aeronaves, hélices de

navios, etc.
Nos casos em que as fﬁrgas predominantes sdo as devidas a“ tensao

superficial, deve-se cumpnr a Le1 -de’ 'Weber..:' £ o caso dos estudos de balis-

tica, entre outros.
Quando a escala a ser adotada entre o protétipo e o modelo reduzido,

lembramos, apenas a titulo de informacédo, terem sido os modélos hidréulicos
construidos no México confeccionados em escalas que.variavam entre 1:50 ¢
1:175 e com dimensdes geométricamente semelhantes ao protétipo’

- As’ escalas de descargas foram fixadas de modo a obter nimero. dn

Froude iguais’ no- modélo e no protétipo.
Em todos os casos estudados obtiveram-se nimeros de Reynolds elevados,

superiores a 8.000.

XVIl — DADOS PRINCIPAIS DO SANGRADOURO

I) MURO VERTEDOURO .

Tipo —— Perfil Creager

Desenvolvimento ................... 190,500 m

AIUDA v s s 5300w owmwem vws s swes 2,40 m-
: g

Volume de concreto ...... vooo vunnn. 1.824,228 m

II) CANAL SANGRADOURO

: Voiume de ct;rté 35.986,800 m?
,Volﬁme de aterro ...... ...... . RERTTaE PO 4.280,0‘00 m:a.,
Volurﬁe -de conereto . ..... o Latane e erens 4 .837;500 m.a
. I0) CANAL DE SAIDA
BRYBIUE sison G ims 555 bame o 13.:3,000m3
Volume do corte ...... ..... I 71.692,600 m.
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XVIll — RECOMENDACAO FINAL

Atendendo ao fato de ndo termos contado com um estudo hidrolégico
mais aprimorado para o cilculo do sangradouro, achamos recomendével seja
o trecho da barragem auxiliar.situado a direita do mesmo, considerado como
barragem fusivel, devendo ser destruido, como medida extrema, a fim de
evitar a destruicdo da barragem principal por transbordamento. Esta me-
‘dida devera ser tomada caso venha a ocorrer uma onda de enchente muits
acima da previst_a, nao te_ndo_ o sangradouro projetado condi¢oes de suporta-la,
mesmo considerando uma lamina superior 3 méaxima prevista e a funcdo amor-

tecedora da bacia hidraulica.
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AREAS, POR:ESTADO, NO POLIGONO DAS SECAS ‘(Kni2); EM.

'QUE-OPERA O DNOCS

| rea Total dg'|. . Zona” Séca -Legal

.T‘Estadov-':’—;‘ v T Aved S T %
‘Piauf - (1) 251. 683~ - (1)-218.197 |- . . -86,7
Ceara SE B (1) 147 895 | (1)139.384 [ - (3) 94,2
Rio G.-do Norte " 53.069.[ - .48.864 [ ' (3)92,1
‘Parafba:; ¢ a0 ﬁ‘? "'.:1_56.556 |- 65,2210, (3) 97,6
Pernambuco ' Fa ok Sty '98.079-, j' S, & 87.060’ - .. 88,8
Alagdas - 5 ' ‘,27'.711 ~ 127120 | . 43,7
Sergipe .~ - 799,027 |- .+ °10.382:|" [ 4T,1-
Bahia - - 562,002 |, 318 453 [ =~ 56,7
Minas Gerals : 581 975 | < "~ 67.437 | - 1 99.
f-'T otais ‘ ,-(_2)“1. 803_ 5_47 (2)3- 949.578 | s 7,"52,6 g

FONTE —_— Conselho Nac:onal de Geograﬁa — Secgao de Calculos;.

A area do Poligono das’ Secas em revisdo final.

(1) — Exclusive a area de 2.460 sz correspondente a regiao a ser -
demarcada entre os Estados do Piaui. € Cear# (2) — Inclusive.a mesma
area em. litigio.:.(3) — O DNOCS considera pratlcamente 100% da -
érea ‘segundo a "Leglslagao do DNOCS", ed. 1951, p. 24, e ed. 1958,
p "236. Vide Lei n.2 1348, de 10 de fe\zerelro de_r 1951 que:. demarcouA

0s. atuais limites do “Pohgono das Secas" :



'DEPARTAMENTO' NACIONAL DE ‘OBRAS CONTRA' AS SECAS

‘Autarquia- Federal, criada pela Lei n.. 4229, de.

1 9 de Junho de 1963

Adhinisﬁagéd;ant’i‘ai :

Gabmete do  Diretor- Geral Dlretorlas “de
Admuustragao (DA), de Obras e - Equipa-
‘mentos (DOE), de“Fomento e Producdo (DFP),
‘e demais’ 6rgaos centralizados.

Diretoria-de ‘Planejamento, ‘Estudos e Pro-

“jetos' (DPEP). -
" Distritos de Obras

-1.9Distrito-de Obras
2.0 Distrito de Obras
3.0 Distrito de Obras
40 Distrito de Obras’
. o Distrito de Obras
6.2 Distrito. de Obras.
7.0 Distrito de Obras-
Comissdo-de: Alagéas
Comissdo de Sergipe

_-Distritos de Fomento e bed'ugéo."
1.0 wpistrito dé Fomento

- 2.9 Distrito- de Fomento.
-8.0.Distrito de Fomento

Unidades de Recuperagdo’

1.2 Unidade
2.2 Unidade

Fortaleza-

Hecite

kortaleza. -

Joao Pessoa
Recife ..

Salvador

Natal. -

Teresina

Montes Claros - .
Palmeira’ dos Indlos
_Araca]u

Fortaleza ,
Campina Grande
Arceverde

- Fortaleza .
"Campina Grande

RepresentagSes. na Guanapara e émA Brasilia



