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Expeniara ¢ Consitona o
A sitnacao atual do sistema que abastece a RMF, mostrado no quadro seguinte, € bastante
preocupante, lendo em vista a pequena recarga que recebeu no periodo chuvoso de 1999,
podendo-se concluir que havera uma total dependéncia da vazao transposta do Jaguaribe
via Canal do Trabalhador. Ou seja, o préprio canal do trabalhador e sua capacidade se

tornarao um fator imitante.

Situacao dos Acudes que Abastecem Fortaleza (final de Nov. /99)

: % da Capacidade de
~ Agude | | Acu:ll:ﬂal;io
Acarape do Meic 19,9%
Gaviao L ' S 71,3%
Pacajus 19,5%
Pacott ' ' 6.55
Riachéao 22,25

Total Geral dos Agudes 15,0%

Tendo em vista esse [ato, a Secretaria dos Recursos Hidricos preocupou-se com o reforco
imediato do sistema de agudes de perenizacac que localizam-se no Jaguaribe, tendo

adotado como meta a pronta conclusao do Castanhao.

Como conseqliéncia dessa decisdao a SRH firmou o contrato n"06/99-SRH, com a Engesoft,

para a elaborac¢io do Projeto do paramento central da barragem do Castanhao em CCR.

A mudanca para CCR permitira, basicamente, a solucic dos seguintes problemas

identificados para um futuro imediato:

* Ao longo da obra, a secao em CCR podera ser fechada sem a preocupagao com as

enchentes que transbordarem, pois o material permite o galgamenio;

= Jsso resultara na possibilidade de na estacao chuvosa de 2000 o agude comecar
a encher, portanto dois periodos chuvosos antes do previsto para a solucao de

harragem de terra [ver esquema da figura 2.2)

Devido ao porte da obra de terra necessaria ac fechamento do macico. os recursos
financeiros necessarios para esse fechamento deveriam estar disponiveis em um curto
espaco de tempo, para que a obra nao parasse e niac houvesse o risco de galgamento antes
da sua conclusio. No caso do CCR, uma eventual desaceleragao financeira da obra nao
resultaria em perda do que ja foi executado, pois o CCR suporta bem uma eventual

passagem de cheia.

volume 1 Relatorio Projeto.doc
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5 ANALSE CONMICA DAS ALTERNATIVAS DE CONSTRUGAO DO
FARANENTO CENTRAL DA BARRAGEM CASTANIAD
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2029 (*4 (75,8) A i 1,8 (74,0)
() Inclusive investimentos ja realizados. |
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2000
2001
2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008
2009
2010
2011
2012
2013
2014
2015
2016
2017
2018
2019
2020
2021
2022
2023
2024
2025
2026
2027
2028

62,0
31,0

Avaliacao economica xie/Tabelas 3.1 e 3.2-val

1,0

146,7

88,7
ST, T
1,0
1,0
1,0
1,0
1,0
1,0
1,0
1,0
1,0
1,0
1,0
1,0
1,0
1,0
1,0
1,0
1,0
1,0
1,0
1,0
1,0
1,0
1,0
1,0
1,0
1,0
1,0

2029 (**) -84,4 - = 1,0 -83,4

investimentos ja realizados.
*) Valor residual calculado para uma vida fitil de 50 anos.
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4. CARACTERISTICAS TECNICAS E QUANTITATIVOS DO PROJETO EXECUTIVO

4.1. ESTRUTURAS BASICAS

Com o projeto do paramento central da barragem do Castanhao, o arranjo geral das obras

ficou constiluido das seguintes estruturas principais:

Barragem de concreto CCR
Barragem de terra

Diques auxiliares e fusivel
Vertedouro

Tomada d’agua

Casa de valvulas

4.2, DADOS HIDROLOGICOS NA BARRAGEM

« Area de drenagem: 44.850 km*
¢ Vazio minima mensal média registrada 0.2m’/s
s Vazao média mensal 73 m'/s

Enchentes maximas calculadas

Periodo de retorno [anos)
10 20 25 50 100 1000 10000 EMP

Vazdes maximas afluentes '
. 2941 3.928 4228 5356 6.484 11.182 17.350 23.200

(m*/s)

* Volume compreendide entre os niveis 100,00 m e 108,00 m, previsto para
controle de enchentes de até 100 anos de periodo de retorno: 2.300 x 10° m’

» Vazao afluente (TR 100 anos): 6.484 m’/s

+ Vazao efluente correspondente: 2.480 m’/s

¢ Amoriecimento das enchentes decamilenar e médxima provdvel a partir da cota
106 m.

Votume | Relatarin Projeto.doc {} U I,J‘I ’ u: ':j 34
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Para a enchente decamilenar

¢ Vaziao maxima afluente 17.350 m’/s
¢ Vazao maxima efluente- 12 345 m’/s
* N.A max. max do reservatoério 108,80 m
» Volume da enchente (2 143 x 10° m’

Para a enchente maxima provavel (EMP)

= Vazao maxima afluente: 23.200 m*/s
» Vazdo maxima efluente 14.820 m®/s
= N.A EMP 110.33 m
= Volume da enchente (*). 4.285 x 10° m’

4.3. VERTEDOURO

O vertedouro de servico foi projetado e construido na ombreira direita entre as estacas
153+14 e 161+7, com 12 vaos para mstalacdo de comportas segmento de 10 m x 11,55m,
com uma largura total de 153m, uma capacidade maxima na EMP de 12.345 m’/s e

composto dos seguintes elementos-

Canal de aproximacao

Pilares de 3,0 m de largura, no total de 11 umdades
Solerra vertente na cota 95,00

Salto esqui

Muros guias laterais

Pogo de amortecimento escavado em rocha

Estrada de acesso defimtivo ao local da barragem

Embora o paramento central da barragem tenha sido substituido por um macice de
concreto CCR numa extensao de 630 metros, o vertedouro de servi¢o permanece com todas
as funcoes idealizadas no projeto original, tendo envista que a cota adotada para a crista do
macico CCR mantém-se a mesma da barragem de terra, ou seja, nio foi considerada a

possibihdade de vertimento pela barragem de CCR.

Volume 1 Relar--io Projeto doc {‘) E‘ ' ’ ,"7 Sy e 35
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4.4. TOMADA D’AGUA

A tomada d'agua projetada e construida ¢ do tipo torre-galeria, constituida de galenas
duplas de secao quadrada de 6,50 m de lado, com a func¢io de desvio durante a construcgao
e de descarga das vazdes regularizadas do no Jaguanbe, durante a operacao do
reservatorio Apenas uma galena tera a funcio de controle das descargas regularizadas e
sera composta de uma tubulacdo de didmetro de 3,70 m, com energia dissipada através de
quatro valvulas dispersoras de 1,50 m , cada A restituigdo do caudal regularizado a calha

do rio sera através de um canal aberto em solo aluvionar e revestido de enrocamento de

pedra

A tomada d’agua for construida com uma extensao compativel com uma barragem em se¢ao
de terra homogénea Com o projeto do paramento central em CCR a galeria ficara na sua

parte montante sob o maci¢o de concreto e com sua extremidade jusante sem solicitagdes
significantes.

As principais caracteristicas da estrutura da tomada d'agua sao assmaladas a seguur:

Localizacao . . . . e . . . ...margem direita na
estaca 124
Tipo: . C e e e e i e 2 condutos paralelos

sob a barragem

Capacidade nommal ... . e e e . . . 100m3/s
Cotadasolewra: . . . ... .. e 4 eveee .. .B7,00m

Extensao para montante: .. . . . c e e e . 2 14970m
Extensio para jusante: . . . e e e .. 104,90 m

4.5. BARRAGEM DE TERRA

Na ombrera esquerda entre as estacas 78 (projeto ongmal} ¢ 5 (projeto CCRJ), numa
extensao de cerca de 380 m, a barragem sera construida em uma secio de terra semelhante
a indicada no projeto original e com abragos em terra e enrocamento No entanto, como a
largura do corocamento da barragem de terra fo1 idealizada com 10,00 m e a de concreto

CCR com 7,00m, nos ulimos 60 metros que antecedem a barragem de concreto, sera

Volume * Rela‘~rio Projeto doc 36
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necessana a adogao de secdes em terra com transicdo da largura da cnista, sem alteracido

da posicao do eixo projetado.

Na ombreira direita entre as estacas 36 + 10 {novo estaqueamento) e 153+14, (do projeto
original), portanto numa extensao de 529,4 m, o macigo sera executado em terra da mesma

forma que a concebida para a ombreira esquerda.

Vale salientar que a solugao para os abracos da barragem de terra com o CCR é semelhante
a adotada no projeto origmal para o macigce préoxime ac muro de transi¢do, nas
extrermdades do vertedouro, que consiste de um zoneamento onde os contranicleos
mudam de argila compactada para enrocamento compactado, a medida que se aproxamam
do vertedouro Nessa situacdo o nucleo central argiloso mantém-se até tocar a face

transversal dos muros de hgacdo, e contorna-los

O matenal de construcao para execucao das obras de terra sera o solo do tipo argiloso da
formacao Faceira existente na jazida 7 do projeto ongmal. Essa ocorréncia embora ja tenha
sido parcialmente explorada possui um grande volume utihzavel, suficiente para as
necessidades da obra. A jazida 5, também do projeto ornginal, situada na ombreira esquerda

também contribuira para a execucao da secao em terra.

O si1stema de drenagem interna da barragem homogénea constituido de um filtro vertical ¢
de um tapete drenante horizontal instalado no contato com a fundag¢io, sera construido
conforme o projeto onginal, com areia hmpa (menos de 5% passando na # n° 200) obtida
nas jJazidas mdicadas no Projeto do paramento central Imicialmente devera ser explorada a
area situada a montante do exo (AE-2), por ser mais préxima e situar-se dentro da regiao
ja desapropniada O matenal dessa ocorréncia encontra-se no leito do rio Jaguaribe, em
area mundavel nas estacoes chuvosas e por 1sto devera ser explorada na primeira estacao

seca ¢ acumulada em estoques situados em areas elevadas

Somente em caso excepcional devera ser utilizada a jazida de areia a jusante do exo (AE-1),
pela sua malor distancia de transporte, por situar-se fora da area desapropriada e pelos

conflitos com outras obras que encontram-se mais préximas dessa fonte de matenal.

Para a protecao dos taludes de montante e jusante, revestimento do coroamento, dreno de
pé (rock-fill) e enrocamento com transi¢ées nos contatos com a extrermdade da barragem de
CCR e do vertedouro, devera ser empregado o matenal rochoso ongindrio das escavagoes

obrngatonas do vertedouro, estocados em quatro areas (3 no lado direito e 1 no lado

¥olume 1 Relatsrlo Projeto doe ¢ H U j '} ‘-4 37
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esquerdo}. Para complementacdo dos volumes estocados devera ser explorada a pedreira
denominada no projete original de J-12, situada préxima da ombreira direita a montante do

eixo (cerca de 1,5 km para o britador).

Para a edificagio da barragem de terra nos segmentos compreendidos entre a junta de
construgido na ombreira esquerda e a estaca inicial da barragem de CCR e entre o final
desta e a extremidade direita do vertedouro, serdc necessarios os seguintes volumes de

servigos:

VOLUME DE MATERIAIS NECESSARIOS NA BARRAGEM DE TERRA (m?)

Enrocamento selecionado p/ rip-rap 37.718 53.650

Enrocamento ﬂm}@ mﬁx i} | . U 82429
Finos de pedreira @ max = 0,15 396 268
Solo argilosc para corpo da barragem 1.178,456 910.943

4.6. BARRAGEM DE CONCRETO

4.6.1. Introducio

A solucao de substituir 0 maci¢o da barragem de terra homogénea por um macicc em
concreto CCR, na regido do leito do rio Jaguaribe, tem por objetivo primeiro a antecipacio
do fechamento do rio e inicio de acumula¢io em meados da estacac chuvosa de 2.000. Os
reflexos econdmicos da possibilidade de acumulagao de dois defliivios anuais integrais em
relagho a alternativa de macico de terra sdo muito vantajosos, como mostrado

anteriormente 1o item 3.
4.6.2. Localizacdo do Eixo

Apds o estudo de alternativas de posicionamento planimétrico do eixo da barragem em
CCR, elegeu-se o que transcorre pela regido a montante do paleocanal, de forma a englobar
no macico o muro de concreto e os tratamento dos taludes ji executados, além de passar o
mais proximo possivel da torre da tomada d'dgua, reduzindo substancialmente a extensao

da estrutura de acesso 3 torre.

Volume 1 Relatorio Projeto.doe 38
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O eixo do projeto executivo tem inicio no PI-4 do projeto original, onde situa-se a estaca
0+0, com trés curvas na seqiéncia montante-jusante-jusante, com o macico de CCR
iniciando-se na estaca 5 + 000 e finalizando-se na 36 + 10.

No quadro 4.1 a seguir sdo apresentados os elementos geométricos que definem o

alinhamento do eixo do projeto executivo.

Quando 4.1 - Elementos Geométricos do Eixo do Projeto Executivo

crRvA AC R T | COORDENADAS
N B
L) 14TST 200401 5154 16806 2398532967 . SAOSST.0ME | TIASE4 4237 | SE0ASD1222 | PBESSOLSETA - 860884011

2[E} 28°36°18 176,51 4500 BB,123 2393009086 860836,372 2393036,990 B860838,695 2392967,690 86085400

308 3SPI07 256,926 53.43° ms.asa msa‘s.l 8&‘1040.9&5 smusaam 8@981.230 : Wﬁ : 851091-556

4.6.3. Fundacdo

No segmento da ombreira esquerda onde o macico sera executado em solo, a fundacao ja fot
escavada até o substrato rochoso ou até ¢ solo de alteracac da rocha matriz. Portanto,
nesse segmento as escavagdes para fundag¢do do macico terroso serio pouco significativas.
Na ombreira direita a situacdo é semelhante, dispensando praticamente as escavacdes para
fundagao do macico de terra, ficando necessarias apenas escavacgdes para fundacie do

macico de enrocamento nos abragos.

Na regiao da barragem de concreto a fundacgio serda sobre o topo rochoso, ou concretos

executados na area do paleocanal.

Com base nas sondagens e levantamentos topogrificos executados no aAmbito desse
contrato, nas plantas das escavacoes elaboradas pela Supervisora das Obras, (consércio
Aguasolos - Hidroterra), estimou-se em cada estaca da barragem de concreto a cota do
substrato rochoso e a conseqilente espessura do aluvido a ser escavado. No quadro

seguinte sao apresentados esses parametros ao longo do eixo da barragem.

Volume 1 Relatora Projeto.doc
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; Qﬂadro 4 2, Pacnte Aluvlunar no Eixo da rragem

R R

Para escavacao do material sobrejacente a fundag¢io rochosa da barragem de concreto sera
necessario o bombeamento do lengol freatico, de forma a rebaixa-lo o suficiente para que o
tratamento da fundacédo seja realizado sem presenga d’agua. A adocgao de trincheiras de
vedagido sob as ensecadeiras tem como finalidade o controle do fluxo d’agua pela fundacao e
reduzir substancialmente a operagido de bombeamento. Essa trincheiras deverao ser
escavadas até o N.A com tratores de esteira e abaixo desse nivel com escavadeiras de

esteiras até o limite do comprimento da lanca.

40
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4.6.4, Macico de Concreto

O macico de concreto (CCR) foi projetade atendendo aos seguintes cntérios, na sua ordem

de pnioridade

1* prioridade: Estabihdade em relacdo a todas as possiveis solicitacdes e

situac¢ées de carregamentos, inclusive abalos sismicos;

2° prioridade: =~ Fechamento do no e micio de acumulagdo num menor tempo

construtivamente possivel,

3" prioridade:  Viabihdade econémica melhor que a opgdo de barragem em secao

de terra homogénea.

Para defimigao da cota do coroamento da barragem de CCR, e de seu funcionamento como
vertedouro auxiliar ou nao, foram apresentadas quatro alternativas a Comissdo de
Fiscalizacao da SRH, com seus custos, vantagens e desvantagens. A comissao se
manifestou favoravel a adogao da cota 111 00, semelhante a do macice terroso concebido

no Projeto Onginal da obra portanto, sem funcao vertedoura

Para a definicao da extensao do paramento central a ser construido em CCR, analisou-se e

ponderou-se os seguintes condicionantes

a) arranjo construtivo em funcao do desvio do rio e das previsoes de conclusao dos

equipamentos da tomada d'agua.

b} os volumes necessanos de concreto € solo (nas ombreiras)
¢ volume de concreto = 910 103 m®
e volume de terra = 2 089.399 m*

c) as produtividades possivels de CCR com a central de britagem e de concreto

existente na obra
¢ central de britagem = 70t/h

¢ central de concreto = 600 m*/dia
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d) as produunvidade alcancadas na obra e equipamentos disponiveis para a

execucdo de atérros

o volume de aterro = 170 000 m’/mes

e} as produtividades maximas das centrais que serdo adquindas, com previsao de

pleno funcionamento em maio/2000
e central de britagem = 300 t/h
o central de concreto = 2 500 m*/dia

Concluiu-se, portanto, que para o fechamento do desvio do no ¢ micio da acumulacdo em
marco do ano 2000, e para o equilibno da construcao da obras de concreto € terra, o
macico de CCR devera iniciar-se na estaca 5 e finalizar-se na estaca 36 + 10,00

A secao tipo da barragem de CCR apresenta uma largura total do coroamento de 7,00 m,
talude de montante 1 10 na regido dos abracos e vertical no restante, talude de jusante
vertical entre as cotas 111,00 e 101,67 m e com inclinacao de 0,75 (H) : 1{V) abaixo da cota
101,67 m

Nos segmentos compreendidos entre as estacas 5 - 947,34 e¢ 36+10,00 - 36+7,94, o
paramento de montante da barragem de CCR fo1 projetado com um talude 1(H) : 10(V), para
propiciar uma melhor compactacae do solo dos “abracos” no contato com o macico de
concreto Com uma compactagio eficiente estara assegurada a estanqueidade dessa
mterface Na secao transversal dos pontos extremos do macigo de CCR (estacas 5 e
36+10,00) a barragem devera, também, apresentar um talude 1(H): 10{V}, pelas mesmas

razoes.

O coroamento da barragem sera executado em CCR semelhante as camadas subjacentes,
com caimento i1gualmente de 2,0% para montante. Guarda-corpos, do tipo barreira “New
Jersey”. foram indicados para ambos os lados do coroamento, com drenos na base de

montante em PVC com @ 4", a cada 10 metros

Para assegurar uma zona impermeavel a montante sera construida uma faixa de concreto
convencional vibrado, com espessura de 0.50 m, a partir da face de montante, em toda a

altura da barragem

Lo ‘;i . h ]
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Abaixo da cota 95,00 m, serd executada uma faixa indo até 8,00m além da face de
montante, com um CCR de maior teor de cimento [CCR1 com 90 kg de cimento/m3),
prosseguindo até o nivel do topo rochoso. Também sera executado com esse CCR1 toda a

largura da barragem abaixo da cota 57,00 m.

O restante do maci¢o de concreto sera construido com um CCR de menor teor de cimento

{CCR2 com 70 kg de cimento/m?®), e portanto um pouco mais permeavel.
Na tabela a seguir sdo apresentadas as composicoes desses dois tipos de CCR.

Quadro 4.3 - Composicio de CCR (kg/cm®)

Agua 132
Areia de Rio | 653
Brité 25 mm o .. 712
Brita 80 mm.

Lo ars

A areia siltosa para as misturas dos tragos de CCR deverio ser procedente da jazida JE-1 e
JE-2, na drea das escavacdes obrigatdrias dos canais de descarga e desvio. A areia de rio
devera ser extraida do areal AE-02 e os agregados pétreos dos estoques e, apos seus esgota

mentos, da pedreira J-12.

Para promover a ligacdo enire as camadas de CCR, em toda a largura da secao da
barragem, serd aplicada uma argamassa de berg¢o, espalhada com rodo ou projetada por via

umida, numa espessura maxima de 1,0 cm.

Transversalmente ac macico de concreto serdo abertas juntas de contragdo, ao longo de
toda secao com espacamento tipico de 20 metros a partir da ombreira direita. Essas juntas
deverdo ter suas localizagoes finais definidas a partir do mapeamento geolégico-geotécnico
da fundagéo exposta pelas escavagdes. No quadro 4.4 sdo indicadas as localizacdes dessas

juntas, com uma primeira aproximacao.
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Quadro 4.4 - Localizacao Estimada das juntas de Contracgio
o1 5+17,00 15+12.00 2% 26+3,00
02 LBH1400 IR o T 1BR00 .25 b 274200
03 7+12,00 14 17+0,00 26 28+2.00
04 . CBH000 L s e L1840 e Lo DOH0,00
a5 9+8,00 16 19+0,00 28 30+0.00
L . 10+0,00:00) AT e e 20RPD s 290 i 8140,00
30 31+15.00
o7 104+13,00 18 21+0,00 31 32+0.80
08" CORIALS000 T - i e1e s 226000 S g i 32419,58
09 12+13,00 20 33 34+0,00
10 _ ':'..1_134-‘]"3"‘ T« . e .
11 14+13,00 23 35 36+0,00

Uma galeria de drenagem foi projetada para ser construida entre as estacas 5+10 e 36, com
uma largura de 2,50 m € largura de 3,50 m, com sua face mais 4 montante distando 5,0m
para o paramento de montante da barragem. A galeria foi idealizada para ser construida na
cota 57.50 [entre estacas 5+10 e 28+10) e na cota 65,50 (entre estacas 28+10 e 36), com
caimento dado no piso, de forma a propiciar um recobrimento minimo de 1,00 m sobre a
rocha de fundacio ou sobre a estrutura da tomada d'dgua e, também, para escoar o fluxo
drenado através de 3 galerias de acesso ao talude jusante (estacas 12 + 11,91; 26 + 2,38 ¢
32 + 2,05).

As galerias de acesso n® Ol e 02, apresentam as menores cotas de todo o sistema de galeria
¢ foram idealizadas considerando-se o nivel d'dgua a jusante, inclusive com uma

submersdo para o nivel referente a MEP (calculado no projeto na cota 63,25m).

A galeria de drenagem fol idealizada com duas valetas no seu piso, para escoamento dos
fluxos captados pelo dreno formado préximo a face de montante, pela cortina de drenagem
interna e pela cortina de drenagem da fundagao. Ambas as valetas situam-se junto as
paredes da galeria, com 0.30 m de largura, sendo a de montante com profundidade méxima

de 0,29 m e a de jusante com 0,30 m.

Sarjetas transversais dotadas de grelhas deprotecdo com secbes semelhantes serdo
construidas, ligando as sarjetas longitudinals junto aos acessos. A sarjeta de jusante

descarrega em sarjetas, com igual secao, nos acessos n* 1, 2 e 3.

U e
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O sistema de vedacdo das juntas de contracao constitui-se de duas linhas de juntas de
vedacdo em PV(C, do tupo Fugenband 0-35, situadas a 0,30 m e 0,90 m da face de
montante, respectivamente, engastadas 0,60 m na rocha de fundacgéao e prolongando-se até

a camada de revestimento do coroamento. Na regiao de localizagao das juntas o concreto

convencional de face se estendera até 1,10 m da face de montante.

As juntas de contragdo nos contatos serdo vedadas também com juntas Fugenband porem
com uma largura de concreto convencional ao longo de toda a secdo de contato e cuidados

adicionais para evitar a infiltragdo nos contatos entre os concretos.

Para impermeabilizacdo da rocha de fundacgao sera executada uma cortina de injecdo,
através da galernia de drenagem, com uma inchinacido de 15° para montante, em toda a
extensao da barragem, com excecgio do trecho da galeria sobre a tomada d’agua, que ja fo

myjetado

Nos trechos que limitam o paleo canal, numa extensao de cerca de 30 m para lado deste,
devera ser executada uma campanha de injecao de consohdacéao das juntas que ocorrem
entre 2 e 6 metros abaixo do topo rochoso. Essa campanha devera correr ao longo de toda a

secido transversal com furos numa malha de 3,0 por 3,0 metros

Para drenagem de possiveis infiltracdes na barragem serd formada uma linha de dreno de @
67, entre as juntas de vedagdo tipo Fugenband, através do deshizamento vertical de um tubo
galvamizado ou de PVC Esse furo de dreno que devera immciar-se 0.60m acima do topo
rochoso, sera interhigado a galena de drenagem através de um tubo galvanizado de @ 6°,
dotado de um “T”. Nos contatos entre o concreto convencional! e a estrutura da tomada

d'agua foram indicados drenos em meia segao

Drenos verticais de @ = 3” abertos com sonda percussiva a partir do coroamento até a
galeria de drenagem, serao executados a cada 4,0 metros ao longo do comprimento da
barragem. Drenos semelhantes, abertos através da galena de drenagem, penetrardo na
rocha de fundagéo, com o intuito de captar fluxos que porventura nao sejam interceptados
pela cortina de injecoes. Esses drenos de fundagéo também manterdo um espagamento

entre s1 de 4,0 metros.
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4.7. DESVIO DO RIO E ETAPAS CONSTRUTIVAS

A barragem de concreto e seus abragos em secdo de terra serdo construidos em gquatro

etapas distintas.
1* ETAPA

Sob protecao da ensecadeira existente na obra, que a partir da estaca 8 estrangula o rio
Jaguaribe em um canal na sua margem esquerda, sera realizada a 1° etapa das obras entre
as estacas 9+7,34 e 23

A 1" etapa for 1deahzada para o periodo de outubro/1999 a Janeiro/2000 e nela serao

desenvolvidas as seguintes atividades,

» Escavacao e tratamento das fundacoes da barragem de concreto entre as estacas
947,34 e 23

s Execucdo do macico de CCR em secdo reduzida, a partir da face de montante, na
cota 57,00 e largura da crista de 5,0 m, entre estacas 9 + 19,34 e 20

+ Execucaoc do macico de CCR em secao reduzida, na cota 61,00 e largura de crnista
de 5,0 m, entre estacas 9+7,34 ¢ 9+19,34

+ Execucao do macico de CCR em secdo reduzida, na cota 62,20 e largura de crista
de 7,5 m, entre estacas 22 e 23

o Execucdo do maci¢co de CCR em secao plena, na cota 62,20, entre estacas 20 e
22.

o Construcio da ensecadeira de terra a montante, na cota 62,00, entre estacas 22

e ombreira direita.

e Construcao de ensecaderra de terra a jusante, na cota 58,00, entre estacas 21 e

ombreira direita

s Rebamxamento do terreno de jusante, entre estacas 9+19,34 e 20, para cota a
55,00
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+ Execucao do macico terroso na ombreira direita até sua cota final, entre a junta

de construciao da estaca 137 e o vertedouro, e até a cota 64,00 entre as estacas

36+10 e a junta de construcio.

Para o calculo das ensecadeiras de 1° fase foram estudadas varias situagdes hidrologicas e
hidraulicas, com o trecho vertedouro da “ensecadeira” de CCR com larguras varidavels e com

os cenarios do acude Oros sem sangria € com vazdes normazis apos seu enchimento.

As ensecadeiras, de um modo geral, sdo estruturas provisénas e que envolvem risco de
galgamento pois, tem a funcao de assegurar uma area de trabalho apenas por um periodo
curto de tempo, com menores custos. A escolha do tempo de recorréncia (TR) a ser
considerado para estabelecimento de suas cotas, € uma decisdao gue compete ao

proprietario da obra Normalmente considera-se um TR de 20 a 50 anos.

A Engesoft ciente da necessidade de diminuir os volumes das ensecadeiras de terra
procurou, dentro das produg¢des estimadas para as centrais existentes na obra, indicar

nesse Projeto a maior largura vertedoura e consequentemente a menor lamina vertedoura

Portanto. considerou-se uma largura vertedoura de 200 m, e ensecadeiras numa cota
compativel com o nivel d'agua para um TR = 50 anos, sem sangna do Orés, que representa
uma vazao de 2.410 m’/s, que fica um pouco abaixo da vazio para um TR = 10 anos, com

sangna do Oros.

Para essas vazdes a velocidade maxima do fluxo do canal serd de 3,0 m*/s, o que viabihza o
uso de ensecadeiras de terra protegidas com enrocamento. Projetou-se, portanto, para
Iimite do canal de acesso ao vertedouro em CCR, uma ensecadeira de solo com face

protegida por 3,0m de enrocamento graudo, com transi¢ao.
2 ETAPA

A 2° etapa consiste na construgdo da ensecadeira de montante no lado esquerdo, entre
estacas 9+7,34 e ombreira esquerda. Essa ensecadeira sera de terra e enrocamento € no
leito estrangulado do ro em enrocamento com vedac¢do de jusante em solo argiloso

compactado com transito
Nessa etapa se dara o fechamento do o e micio da formacao do lago de acumulacio

Preve-se para os primeiros 15 dias de fevereiro a construcao dessa ensecadeira
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Durante essa curta etapa poderao ser tratadas das fundacdes e lan¢cado concreto a partir
da estaca 22

3° ETAPA

A 3’ etapa esta prevista para iniciar-se em meados de fevereiro e prosseguir-se até final de
abnl /2000

Nessa etapa serdo realizados trabalhos entre as estacas 22 e 32+0,80 (face esquerda da
galeria da tomada d'agua), area protegida pelas ensecadeiras de 1° fase, enquanto se da a
acumulacao do lago até a cota 57,00 e o vertimento por sobre a secao reduzida da barragem
de CCR entre estacas 9+19,34 e 20.

Serao realizadas as seguintes atividades durante essa fase

+ Escavacdo e tratamento das fundagées da barragem de concreto entre as estacas
23 e 32+0.,80

+ Execuc¢ao do maci¢co de CCR em secido plena, na cota 57,00, entre estacas 22 e
24.Execucac do macico de CCR em secao plena na cota 62,20, entre as estacas
24 e 25

e Construcao da galeria de descarga de fundo com secao 2,50 x 2,50m, na zona
central do bloco 24 e 25, com cota de montante na 52,50

¢ Construcio do maci¢co de CCR em secdo reduzida, na cota 57,00 com largura de
crista de 5,0 m, entre as estacas 25 e 32+0,80

A 4° etapa inicia-se em maio de 2000 quando a vazao de jusante do no sera garantida pela

operacao da comporta da descarga de fundo.

A partir dessa fase a barragem de CCR sera executada em secao plena em toda a sua
extensao, excetuando-se o bloco entre estacas 24 e 25 que devera ser alteado no inicio da

estacao chuvosa de 2001, quando a comporta da descarga de fundo sera desativada

4.8. INSTRUMENTACAQ

A instrumentagdo indicada para o macico de concreto da barragem do Castanhao fo

concebida tendo como filosofia os seguintes aspectos:

F!i - B O
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¢ 0s objetivos para o programa de instrumentacao,

s a estimativa de tais objetivos serem obteniveis;
¢ a variedade mimima para atingir 0os objetivos,

e arranjo mimmo dos mstrumentos escolhidos para prover a necessidade dos
dados.

¢ a escolha dos tipos de instrumentos mais simples, confidveis e robustos.
A instrumentacao da estrutura de concreto tem como objetivo:

¢ obter mformacoes durante a construcido de modo a completar ou modificar o

projeto;
« verificar as hipdteses e seguranca do projeto durante a construcao e a operacio;

= obter informacées de situagoes peculiares para uso em projeto futuros no estado

Para venficacio das temperaturas alcancadas no mterior da massa de CCR e no seu
contato com o exteror, foram indicados, numa unica secdo (estaca 26+2,38} quatro linhas
de termoOmetros, distribuidas ao longo da altura da barragem. Seus cabos serdo
posicionados dentro de dutos que transcorrem pelo talude de jusante até um quadro de

registros dentro da galena de acesso n°® 2.

Para o acompanhamento e registros das subpressbes no contato com a fundagao rochosa
foram ndicados piezdmetros abertos, tipo Casagrande modificado, em cinco segbes da
galena de drenagem. Em cada secdo escolhida serdo instalados dois piezdmetros, um a
montante e outro a jusante da cortina de drenagem da fundacdo. Em uma tinica secio
transversal, que coincide com a galeria de acessc n° 2 (estaca 26 + 2,38}, foram indicados
quatro piezometros do mesmeoe tipo. Portanto. o numero total de piezémetros projetados é de

14 umdades

Medidores tniortogonais de juntas foram indicados para serem mstalados nas juntas entre

os blocos, dentro da galeria de drenagem, com a finalidade de medir deslocamentos em 3
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planos de diferentes, com auxilio de um sistema de apoios fixados convenientemente na

estrutura. Foram mndicados 17 unidades entre as estacas 20 e 34 {(inclusive amnbas).

Marcos de superficie, implantados através de pmos incrustados na posi¢cdo central do
revesimento do coroamento, com espacamento de 50 m, serdo responsaveis pelos registros
de deslocamentos verticais que porventura ocorram ao longo da barragem de concreto
Como referéncia serdo mstalados dois “bench-marcks” nas ombreiras. O numero total de

marcos projetados € de 13 umdades.

4.9. SINTESE DOS QUANTITATIVO PRINCIPAIS

Barragem de CCR

Escavacao das fundacées..... . e e e e .. = 210,929 m°
Concreto de regulanzacao. . . . ... . . . .. oe. oL . ... =11.868 m°
Argamassadeberco . . ... .. . ... _.... . ..a.. ...=29592m’
Concreto de face..... e e e e e e e e a=20.217 m°
CCR1 (90 kgci/m® ... . ... . ... .. C e e e e = 395.549 m’
CCR2 (7O0Kgci/m™ . . _.... . . . . & . i i e v .= 473,469 m’
Concreto p/ guarda-corpo. . . . ....... . e e e e e e . =291 m
Area do paramento montante . .. . vee e+ ... .=318523m"
Area do paramento jusante (incluindo se¢ao reduzida). .. ... . ... ...= 42.234 m’
Furos paraimjecées . ... . . . . ... . .. e e e e . =7.104m
Dreno formado @ 67 ...... e e e v e e .. =2.010m
Drenocmterno® 3" . . . . . .. Ceee et v e+ .. =14110m
Junta Fugenband. . . . ... . .. .. ... ¢ s vr ...=3.831m
JuntadJeene.... . . . . ... L. L e e e e i n.=124m

() o
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Barragem de Terra

Solo argloso. ..... .. v o s e e o e e e . = 2,089,399 mM®
Enrocamentograudo ... . . ... .. .. ... .. ... ...=284809m’
Enrocamento fino . ... .. .. .. .... e e e e e ..=119.333m°

Areia para filtro.. .. ... ... . . .. L c et e e e . =55496 m°

Ensecadeira

Solo argiioso compactado ¢/ transito . .. 67.415m’

16.085 m’

Solo argiloso compactadoc/ rolo . .. . ..
Enrocamento ... . . . v v v wee e e e e e e e . =45.220m°
Enrocamento fino. .. ..... . . ... . . ... . ..=6160m°

Escavacao da fundacdo. . . ... ... .. . . . ... .=44080m’
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5. ESTUDOS GEOTECNICOS
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5. ESTUDOS GEOTECNICOS

Os estudos geotécrucos visando ¢ projeto do paramento central da barragem de CCR,

consistiram basicamente em:

« identificacao, sondagem e ensaios laboratoriais em trés ocorréncias de areia

siltosa, no pacote aluvionar do no,

+ 1dentificacdo, sondagem e ensalos laboratonais em duas ocorréncia de areia de

o, no leito do no Jaguanbe,
» reconhecimento de uma area de afloramentos rochosos para pedreira;
+ sondagens percussivas com medida de SPT até o substrato rochoso,

¢ sondagens rotativas @ NX com retirada de testemunhos, na rocha de fundacéac e

concretos da area do paleocanal,
« ensaios de perda d'agua nos furos de sondagem rotativa

A jazida JE-01, de solo areno siltoso para emprego como parte do agregado miide do CCR,
for locahzada no canal de descarga do vertedouro, a jusante de uma regidoc baixa de
matenal argilloso (lagoa) Essa jazida busca o aproveitamento da escava¢do obrigatdona
desse canal, sendo sondado com trado até uma profundidade de 6,00 m. O volume
aproveitavel dessa jazida na escavagio obngatérna é de 135.000 m®, considerando uma
exploracac de 4,0 m de profundidade

A jazida JE-2, no mesmo material da JE-1. buscou o aproveitamento da escavagao
obrngatéria do canal de deswvio, a jusante da barragem. O volume aproveitavel ao longo do
canal é de 12.000 m®, podendo chegar a mais de 45.000 m’ se considerada fora da area de
escavacao obrigaténna O matenal constitui-se de uma areia siltosa cor cinza clara e

apresenta uma fragao passante na peneira n° 200 de 42% e IP de 5%

A jazida JE-3. constituida de uma areia siltosa de cor cinza escura, situada em area a
montante do eixo. sujeita a nundagcoées do no, apresentou uma plasticidade um pouco mais
elevada com IP = 6% e grande percentual passante na peneira 200, sempre maior que 87%.
Suas caracteristicas para uso no CCR sao infenores as das jazidas JE-1 e JE-2, portanto

nao indicamos o seu uso como parte do agregado fino das musturas de CCR.
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Para areia de rno foram pesquisadas uma ocorréncia a jusante (AE-1) e outra a montante

(AE-2) Ambas apresentam as mesmas caracteristicas geotécrmcas porém, o areal AE-1
situa-se mais distante do local da barragem, fora da area de desapropriacao ¢ € de interesse
das obras de implantacao da cidade de Nova Jaguarnbara ¢ da ponte que sera construida
sobre o no Jaguaribe, Essa ocorréncia devera funcionar apenas como reserva para eventual

utilizacao

No projeto executivo foi considerado o uso apenas do areal AE-2, com formacdo de estoque

na época das estiagens ja que o mesimo situa-se em area inundavel

Foram realizados oito furos de sondagens percussivas, na area do futuro macico de

concreto. em complemento as sondagens ja realizadas no ambito dos estudos anteriores.

Na execucao das sondagens percussivas foram usados dois processos para avanco do furo
Inicialmente for usado o trado concha de 4", ao encontrar-se o nivel d’agua ou material
impenetravel a esta ferramenta o furo fo1 revestido e prosseguido por lavagem, até atingir-se

maternal impenetravel a esta processo.

Para extracdo das amostras foi utilizado o amostrador padrio de 2"e¢ 1 3/8" de diametros
externos e internos, respectivamente, o qual fo1 cravado no terreno por melo de golpes de

um martelo de 65 kg, com altura de queda de 75 cm

Durante a cravacao do amostrador foram registrados os numeros de golpes necessarios
para fazer o amostrador penetrar cada 15 ¢m no terreno, até uma penetracao total de 45
cm. A soma dos golpes das duas ultimas parcelas de 15 cm, ou seja dos 30 cm finais de
cravacao. € apresentada sob forma de tabela e grafico nos perfis de sondagens. Este

nuimero de golpes ¢ denominado de “Standard Penetration Test (SPT)”

Na execuc¢do das sondagens com lamina d'agua foi utiizada uma plataforma flutuante e os

furos foram revestidos a partir do piso da plataforma

A perfuracdo das mvestiga¢oes rotativas fo1 executada com coroa NX (diametro externo 75,3
mm) acoplada a um barmniete duplo A sonda utihzada foi uma MACH 920 da
MAQUESONDA, de avanco manual.

Para cada operacao do barrilete foram registrados a porcentagem de recupera¢ao, ¢ numero
de pecas e o RQD (Rock Qualty Designation), dados que estdo indicados nos perfis de

sondagens
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Na sondagem SM-4. nos trechos perfurados em rocha foram realizados ensaios de perda

d'agua "LUGEON" Os ensaios foram realizados de acordo com os procedimentos
recomendados pela ABGE (Boletim 02 -~ 1975).

Os ensaios foram realizados em cinco estagios de pressdes, que sao abaixo mostrados:

Primeiro estagio. . . . o e aeerreeines 0.10 kg/cm’®

Segundo estiagio- . ... ... . . . . Pressao intermediaria = Pmax/2
Tercemro estagio:.. .. ... . ... . . . . . Pressao maxima

Quarto estagio: .. ..... .. . . . . . . . . Igual ao segundo estagio
Quinto estagio. ........ .. . ... . . ... .0,10kg/cm’

A pressao maxima foi calculada a partir da profundidade do obturador do trecho ensaiado

pela seguinte expressaio.

Pmax - 0,25.kg/cm’.m, profundidade do obturador em metros.

. . - s
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6. ESTUDOS TOPOGRAFICOS

Foram realizados levantamentos planialtimétricos em toda a drea de interesse do projeto do
paramento central da barragem do Castanhéo, estendendo-se desde a estrutura do
vertedouro, situada na ombreira direita, até a junta de construcao da barragem de terra. na

ombreira esquerda.

Todos os detalhes construtivos foram levantados, tanto das obras de terra quanto do
vertedouro, sistema de tomada d'dgua, ensecadeiras, estoque e escavacdes, Batimetria foi

realizada nos locais que apresentam-se inundados e no leito do rio.

Os quatro estoques de enrocamento existentes na obra foram levantados e cubados, para
avaliacdo do volume disponivel desse material a seu emprege no CCR e nas protecées do

macico de terra. Sao os seguintes os volume obtides:

Todos os elementos foram coletados por uma estacéo total, digitalizados e passados para

arquivos magnéticos.

O levantamento baseou-se, completamente nas referéncia de nivel e coordenadas

materializadas na obra e indicadas pela equipe de topografia da fiscalizacio.
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7. ESTUDOS HIDROLOGICOS E HIDRAULICOS
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7. ESTUDOS HIDROLOGICOS E HIDRAULICOS

7.1. INTRODUGAO

O processo de construcao de uma barragem do porte do Castanhdo requer que se planeje,
com muito cuidado., o processo construfivo, dividindo-o em fases e avahando riscos
envolvidos em obras provisorias A decisdc de como dividir a construcao em fases e como
projetar o desvio do no depende das condicdes topograficas e geologicas do local da obra e
ainda do regime ldrolégico do r1o. Via de regra, a construcao de uma ensecadeira torna-se

indispensavel.

O Projeto proposto pela ENGESOFT prevé a construcao de um endicamento encravado na
ombreiwra direita e outro na ombreira esquerda. proporcicnando a passagem das dguas do
no Jaguaribe em uma secao na zona central do leito por sobre uma secio vertedoura da

barragem de CCR.

A determunacao da cota superior dos diques e da largura da sec¢do vertedoura devem

contemplar trés aspectos basicos-

1) O aspecto hidrologico com vistas a definir as cheias do projeto e os riscos de

transbordamento dos diques,

2) O aspecto hidrauhco com wistas a defimr a secao de escoamento da cheia de
projeto e a prote¢ao do matenal dos diques contra as altas velocidades da agua

ocasionadas pelo estrangulamento da secéo,

3) O aspecto ambiental com wistas a propiciar avalhacgées prehminares de

consequéncias de uma possivel ruptura dos diques.

O presente estudo procurou analisar os trés aspectos citados para juntamente com ao
aspectos econdomucos e construtives, a serem desenvolvidos, propiciar elementos para uma

correta tomada de decisao

O estudo ¢ composto de trés partes. primeiramente apresentam-se os estudos hidrologicos,
em segutida analisam-se alternativas da secao de escoamento para diferente vazdes e secoes

transversais; finalmente apresentam-se consideracoes sobre os aspectos ambientais.

7.2. ASPECTOS HIDROLGGICOS
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Os elementos hidrolégicos necessarios aos estudos consiste em determinar cheias de

projeto para diferentes periodos de retorno. Duas condicoes sao apresentadas:
a) as cheias do Projeto do DNOS para periodos de retorno de 10, 20, 25 e 50 anos:

b) em um segundo instante apresentam-se as cheias reduzidas por um coeficiente
para levar em consideracao que o acude Ords, ac inicio de 2000, devera esta com

um armazenamento bem abaixo de sua capacidade.
As Cheias Do Projeto

O estudo hidrolégico do Castanhio, desenvolvido pelo DNOS, analisou os picos de cheia do
rio Jaguaribe para 10, 20, 25, 50, 100 e 1.000 anos. Os valores das vazdes de pico desses
hidrogramas estdo apresentados na Tabela 7.1. Deve-se observar que essas vazdes foram
avaliadas sob a premissa do reservatério do Ords encontrar-se cheio no inicio do
escoamento do hidrograma. Para efeito do presente estudo somente interessam as cheias

referentes a periodos de retorno de 50 anos ou inferiores.

Tabela 7.1 - Vazbes maximas escoadas no Rio Jaguaribe em Castanhido para virios

periodos de retorno

FONTE: DNOS: Estudos hidrologlcos de A¢ude Castanhio

Reducédo do pico de cheia pelo Orés

O agude Oros encontra-se atualmente com 29,4% de sua capacidade ou seja, um volume
acumulado de 470,4 hm®. Considerando-se que as liberagées do acude devem continuar
até o final do ano, a expectativa &€ que ao inicio do ano 2000 o volume estocado esteja em

cerca de 400 hm’ eqiiivalendo a cerca de 21% da capacidade do reservatorio.
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Considerando-se que o Orés tem uma capacidade de 1950 hm®, o mesmo chegara ao inicie

do préximo ano com capacidade de absorver 1.550 hm’ de escoamento no Jaguaribe antes

de comecar a sangrar.

Representando-se o escoamento anual em Ordés por uma funcde densidade gama com
parametros p (deflivio médio} igual a 821,88 hm*/ano e coeficiente de variagao CV = 1,24,

pode-se estimar que had uma probabilidade de 83.4 % do Ords nio sangrar no proximo ano.

Nesse caso, a drea de formacdo de cheias no Castanhao passaria de 44.850 km2 para
20.312 km"® com a exclusao do 24.538 km” da bacia controlada pelo Orés. °

Como primeira estimativa, poder-se-ia estimar a reducdo de vazao proporcional a area de

escoamento da lamina. Assim o fator de redugac seria

_ 44.850-24.538 20312 _

F 44850  44.850

0,43

Encontrou-se, dessa maneira, as seguintes vazdes de pico reduzidas (Tabela 7.2)

Tabela 7.2 - Vazdes maximas e vazdes reduzidas no rio Jaguaribe em Castanhéao para

varios periodos de retorno.

Dessa forma, pode-se fazer a seguinte leitura dos valores da Tabela 7,2:

1} As vazdes reduzidas referem-se as probabilidades respectivas desde que o Orés

nao esteja sangrando.

3 Um estudo probabilistico mais refinado levaria a valores inferiores das vazfes maximas, todavia o tempo

disponivel ndo permite esse aprofundamento metodoldgico.
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2) As vazbes maximas referem-se ao cendrio apés o enchimento total do Orés.

7.3. Os ESTUDOS HIDRAULICOS DA SECA0 ESTRANGULADA

Pelos estudos das possibilidade de producdo e lancamento de CCR, com os equipamentos
disponiveis chegou-se a conclusio que a largura mdxima da secao vertedoura que podera

ser consiruida é de 200 metros.

Para essa largura foram realizadas simulacoes do escoamento na secao estrangulada do rio

Jaguaribe na fase de construgéo para o primeiro semestre do ano.

Para esto utilizou-se a expressiao de vertedouro retangular de parede delgada e sem

contracio, que é:

Q=K LH"

onde: K =1,5
L = largura da soleira {200 m)

H = altura acima da cota da soleira (m)

Na tabela 7.3 a seguir sio apresentados os resultados obtidos para a situacdo do Acude
Orés sangrando e para nenhuma constru¢io deste nessa simulacdo foi considerada a

soleira na cota 57,00.

Tabela 7.3 - Simulacao do escoamento da se¢io estrangula do rio Jaguaribe, com 200 m

de largura, na estacao chuvosa de 2000.
Vazdo (m3/s)  T. Rétomo (amos) ¥

SR S
1768
19@3:' ‘
2410

2941

3928 :
4228
5356

P .
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7.4. O8 ASPECTOS AMBIENTAIS:

No aspecto ambiental pode-se questionar qual serd o impacto da ensecadeira nos meios

fisicos e antrépicos das margens do rno Jaguaribe

Deve ser considerado que o dimensionamento esta se fazendo dentro de uma vaziao de
escoamento de baxo periodo de retorno. O remanso ocasionado pelo estrangulamento,
elevando o nivel das aguas para as cotas mostradas na tabela 7 3 é insigmficante quando
comparade com as cotas da aguas apos a conclusio da barragem. Nesses aspecto o
cuidado a tomar € fazer com que as dreas ribeirinhas, até a cota da crista da ensecaderra,

sejam desocupadas antes do inicio da quadra invernosa.

Um segundo problema seria uma possivel formacao de uma onda de cheia com o
rompimento da ensecadeira. Essa onda se propagana para jusante e tena um efeito
surpresa junto as populag¢oes ribeirmmhas. Nessa situagdo, como medida cautelar, poder-se-
1a estimar as dreas a serem atingidas e antecipar qualquer deslocamento da populacao.
Um momntoramento da ensecadeira e das vazdes e condicoes de pluviosidade seriam

medidas necessarnas e, se corretamente aplicada, também eficazes.

7.5. CONSIDERACOES FINAIS E CONCLUSOES:

Os estudos hidrologicos e hidraulicos desenvolvidos neste relaténo tiveram por base a
cartografia disponivel na escala 1:25000. Algumas estudos de sensibihdade mostraram que

esta escala sena suficientemente precisa para o desenvolvimento do projeto.

A decisaoc a ser tomada envolve um processo de trocas {trade-off) da seguinte maneira:
quanto maior o periodo de retorno adotado. malor sera a seguranca na execugao da
barragem, maiores serdo os custos com a ensecadelra, € maiores serao 0s I1SCOS

ambientais com a formacao stibita de uma onda de cheia ( flash flood).

No projeto basico a projetista solicitou a Fiscalizagdo da SRH para analisar os dados e
resultados nele explicados e mdicar ¢ nivel de seguranga que deseja para o
dimensionamento da cota das ensecadeiras, visto que por serem estruturas provisorias
sempre comportarao um risco de galgamento Foi aprovada um TR de 50 anos para o acude

do Orés sem sangna.
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8.0. ANALISE DE ESTABILIDADE DO MACICO DE CONCRETO

8.1. INTRODUCAO

A anahse da estabihdade da secdc proposta para a barragem de CCR fo1 realizada para a
verificacao da compatibilidade da secdo transversal projetada com os critérios de

estabihdade, sob todas as condigdes de carregamento

A analise foi excetuada pelo método bidimensional do equulibrio unitaro usando uma rotina
em Excel desenvolvida especialmente para barragens de gravidade de concreto. As

solicitacoes sistmcas para a anilise foram calculadas pelo Método Simplhficado de Chopra *

8.2. GEOMETRIA DA SECAO TRANSVERSAL TIPO

A secao transversal proposta é tipica de barragem de gravidade, com 0 paramento de
montante vertical e talude de jusante com uma mnchnag¢ao de 0,75 (H):1.00 (V). O ponto de
mtersecao da face de montante com o prolongamento da hnha do talude de jusante esta na
cota 111,00, A largura da crista do barramento tem 7,0 m, a fundacao na se¢cao maxima da
barragem € considerada na cota 43,00 e, portanto, a altura maxima da barragem € de 68,00

m

Uma galena de drenagem e mjecoes foi indicada na regido inferior da se¢ao, o mais préximo

da superficie da fundacao rochosa que a pratica da engenharna recomenda.

A galena, com 2.50 m de largura e 3,50 m de altura, foi 1dealizada com sua parede de
montante distando 5,0 m da face do paramento de montante da barragem. A linha dos

drenos da fundacéo fo1 considerada a 6,50 m do pé de montante da barragem.

Uma secao com altura mtermediana também for anahsada, para as mais criticas condicoes
de carregamento, com o objeto de determinar a reducio na coesao necessarila para as
situacdes de cotas elevadas. Uma secao transversal com fundacio na cota 65,00 (cerca de

2/3 da sec¢do de maior altura) fo1 selecionada para essa andlise.

4 Chopra. Anil K “Earthquake Resistant Design of Concrete Gravity Dans” Journal of the Strutural division,
ASCE, June 1978
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8.3. CONDICOES DE CARREGAMENTO

Condigoes de Carregamento

Cota do nfvel d'dgua Cota do topo

Caso o | Descrigdo no reservatério ajusente  do sedimento

Nivel méximo para © controle das
enchente {tope das comportas)

106,00 58,20 57,00

Nivel ﬁiﬁilmo para o cdnﬁ‘cle das
3 enchentes e sismo com aceleracio 106,00 58,20 57,00
horizontal de 0,07 g

Os efeitos de sub-pressiao foram considerados em todas as condigdes de carregamento. A
intensidade da sub-pressao foi considerada varidvel ao longe da base da barragem, sendo
igual a pressao total da coluna d’agua do reservatorio no pé de montante , igual a 1/3 da
diferenca entre o nivel do reservatorio e o da lamina d'agua de jusante na linha dos drenos
e igual a pressao da lamina de jusante no pé de jusante da barragem. Entre esse pontos a

variacao foi admitida linear.

Para uma situacdo limite dos drenos nio funcionarem durante a Enchente Maxima
Provavel, foi considerada uma sub-pressio igual a lamina de montante até onde surgem
esforcos de tracdo, ou seja onde podem ocorrer trincas, e a partir desse ponto a sub-

presséo variando linearmente até o nivel de jusante

8.4. CRITERIOS DE ANALISE

s Péso especifico do concreto = 2,352 t/m3
» Péso especifico do sedimento = 1,70 t/m3
* Modulo de Elasticidade do concreto = 20,000 MPa

¢ Aceleracao devido a abalos sismicas — Horizontal = 0,07¢g
Vertical = 0,047 g (2/3 da horizontal)
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8.5. RESULTADOS DE ANALISE

A tabela seguinte resume os resultados da analise de estabilidade da se¢io maxima da
barragem e de uma sec¢do intermedidria para varias condicoes de carregamento. Tensodes
verticais atuantes nos pés de montante e jusante da barragem também séo apresentadas
na Tabela, assim como as coesoes exigidas. Os valores das coesdes s30 0s necessarios para

se obter fatores de seguranca coerentes para as varias condigbes de carregamento,
considerande um angulo de atrito de 45°.

o Tensdes Admissiveis (MPa) Fator de Coesiio
n et Montante Jusante_

Nivel normal de
1 funcionamento 0,57 0,65 3.0 0,37
do reserval Sric

s

Niirel na méxima
enchente 0,03 1,04 2,0 0,31
provavel

Nivel na maxima

o enchente
provavel — Dreno
nao operante

Fundaciio na Cota 65,00 |

0.00 0,25

0,69

Nivel  méximo
para o controle
das enchentes e

3 sismo com 0,06 0,78 1.47 0,00
aceleracao
horizontal de
0,07 g

* Coesao necessaria para a obtencio do fator de seguranga proposto ¢ »=45°
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A distribuicao das tensdées na base da barragem, na secio maxima, para as varias
condic¢oes de carregamento é apresentada na Figura seguinte:

0.57

0,29

0.03

0,01

.16

10 20 i0 40

Distancia ao Pé de Montante da Barragem (m)

S0

51

a) A secao transversal proposta para a barragem de CCR atende os critérios de estabilidade
para todas as condicoes de carregamento admitidas.

b) As tensbées maximas atuante no pé de montante da barragem variam de 1,16 a 0,65

MPa. Considerando os fatores de seguranca apropriados, um traco de concreto CCR com

resisténcia a compressao de cerca de 4,0 MPa seria teoricamente suficiente para atender

as solicitacoes de compressio. Este valor é bem inferior a resisténcia a COMPpressao
proposto para a mistura de CCR projetada.

c) Tensdes de tracdo nao se desenvolvem na base da barragem com excessido de
insignificantes parcelas no pé de montante da barragem, calculadas em 0,03 MPa, sob a
condicao de maxima enchente provavel e de abalo sismico de 0,07 g de aceleracao

horizontal.
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d) Considerando um angulo de atnto (J) de 45°. a coesdo maxima necessaria no contato

€)

com a fundacao rochosa e no concreto proximo da base da barragem é cerca de 0.6
MPa, um trago de CCR projetado para uma resisténcia a compressao maior que 6 MPa

provavelmente exibira uma coesao maior que esse valor

Para uma enchente maxima provavel fo1r simulada a situagao hmite dos drenos nao
operantes e verificada a seguranca a flutuante do macigo. Obteve-se um fator de 1,34,
superior ao valor mimmo de 1,30 admitido para esse carregamento. No entanto, nessa
situacao foram venficadas tensdes de tracao até uma distancia de 37,04 m a partir da
face de montante, o que considerando a possibilidade de ocorréncia de trincas até esse
Irmute, propicionou fator de seguranca de 1,00 para coesao do concreto CCR de 0.7 MPa
e angulo de atnito de 45° Para assegurar um fator de seguran¢a minimeo de 1,00, valor
esse sugerido pelo USBR, deve-se adotar um concreto com uma coesao maior que 0,70

MPa. ou sejam um trag¢o com resisténcia a compressio entre 7,0 e 10,0 MPa

No nivel intermediano, cota 65,00, a coesdo necessaria no contacto com a fundacio e no
concreto proximo da base da barragem reduz-se a 0,3 MPa, o que podena propiciar a
adocao de uma resisténcia menor do traco do CCR para a barragem em cota supenores

a ess4d.

g) A rocha de fundacao é de boa quahdade e a coesdo no contacto comn a fundacao devera

¢ . !
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ser 1gual ou melhor do que no corpo da barragem, caso o contacto da fundacgio seja

preparado adequadamente e de acordo com as especificacoes.
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9. CRONOGRAMA DAS OBRAS

O obra pelo seu caracter emergencial de fonte de recursos hidricos para o abastecimento da
populacido da area metropolitana de Fortaleza, foi concebida como iniciando-se em cutubro
de 1999, com fechamento do desvio do rio em fevereiro de 2001 e conclusdo em setembro
de 2001.

Para possibilitar essa concep¢ao as etapas da barragem foram planejadas buscande uma
compatibilizagio entre os volumes de CCR e terra com as produtividade alcancadas em
obras semelhantes no Brasil. O esquema de desvio do rioc s6 € integralmente aplicavel para
essas datas citadas, caso cada fase ndo venha iniciar-se na data prevista todo o arranjo

geral devera ser revisto.

No quadre 9.1 & apresentado um resumo dos volumes a serem executados em cada periodo

anual e a cotas alcancadas.

Quadro 9.1 - Resumo das producoes e elevacdes em cada ano de construcao

Volume 1.320,000 707.400
Terra (m’) . e
Volume  de A‘:_‘"f‘“‘ad" 308.095

Concreto (m)

Cota 57 entre estacas

Cota de CCR 047,34 - 20

77,00 111,00

As produgdes mensais necessarias de CCR e terra, para atenderem as etapas previstas no

projeto sao resumidas a seguir no quadro 9.2

O periodo de duracio de cada servico principal, por fase, € mostrade no quadro 9.3 -

Cronograma Fisico.

Quadro 9.2 - Previsao de Produgiao Mensal
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Quadro 9.3 - Cronograma Fisico dos Principais Servicos

1999 2000 2001
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B 9 R W o \ ' e 9 B wl o & s &
Lk | - - ) o i , Bl e - o
SERVIGOS AERIFERIEEEEEEREEREIERESEEREERTE
s B ¢ nl o & w5 8§ B 3 B ® 5' 5 Bl & d = -4
LA 53 8§ <4 22 %28 ¢ 8|52 42853 3¢
1K 38"’ o & % 4 g 8 5 g3 si® T A %
el z i Ihi . L : \w: \z. bl‘I | L |w
T 1 T | T T T T
. L. I | | | | | | J f
Escavacio e Tratamento da Fundacao Entre 947,34 - ! i ! i . ‘ !

|23/ Reduzida ‘
Execucdo do Macico de CCR Entre 9+7.,34 - 23 (cota
57 /Reduzida

Execucao das linsecadeiras 1' Fase

Execucao Macigo de Terra na Ombrewa Diretta

Execucao da Ensccadeira 2' Fase

-y

Escavacao e Tratamento da Fundacao Kntre 23 32 /Reduzida

Execucéo do Macigo de CCR Entre 23 - 32 /Reduzida - Cota i ' #
37 \
\ . .

1

Implantacédo da Comporta de Funde i | _— | ‘
' I I | ; | | |

; L |
! | |
Execucdo do Macico de CCR Entre 23/32 /Plena - Cota 62 | | # | ! ‘
4 c : ] . . | | . ! . ‘ ‘ - | |
Execucio do Macico de CCR Entre 5 - 9 + 7,34 /Plena - Cota o # ' ‘

62 B 1 . ¥

Execugdo do Macigo de CCR Entre 5 - 36 + 10/ Plena

Execucéao do Macigo de Terra na Ombreira Esquerda

Cortina de Injegdes

Cortina de Drenagem

Projeto Elétrico e Instrumentacao

. T "
Quadro 9 3 xis/PlanT O DU v / J
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10. QUANTITATIVOS DE SERVICOS
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10. QUANTITATIVOS DE SERVICOS

O Projeto Executivo difere do Projeto Basico na sua concepgao de inicio de acumulagio em
meados do ano 2000, enquanto o basico considerava o fechamento do rio e inicio da
acumulacdo somente em 2001. Essa alteragdo foi devido ao agravamento da situacio do
abastecimento da regiao metropolitana de Fortaleza e implicou na reformnulagdo das etapas
e formas de desvio do rio, na construgdo de uma seg¢io reduzida da barragem para
funcionar como ensecadewra de CCR, a ser incorporada, e no plano geral de ataque a obra.

Por estas razdes os itens de servicos variaram, as vezes substancialmente, entre as fases de

projeto basico e executivo, até com inclusao de itens ndo considerados anteriormente.

Nas plarmulhas seguintes sdo apresentadas todos os guantitativos de servigos dos projetos
basicos e executivo, com a vanag¢ao percentual entre eles.
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PLANILHA DE ORGAMENTO
|PROJETO EXECUTIVO DO PARAMENTQ CENTRAL DA BARRAGEM DO CASTANHAO EM CONCRETO COMPACTADO A ROLO
! | T T
| \ QUANTITATIVOS i .
11 SERVIGOS T ‘ | VAR(:)QAO
I_ ‘ PROJETO BASICO ‘ PROJETO EXECUTIVO |
o | |
TRABALHOS PREPARATORIOS | | |
10100 MOBILIZAGAO DE EQUIPAMENTGS E PESSOAL | v 1,00 | 1,00 i 0,00%
10200 DESMOBILIZAQAO DE EQUIPAMENTOS E PESSQAL i vb ‘ 1,00 | 1,00 0,00%
10300 IM:’LANTAGAO E MANUTENQAO DO CANTEIRQ DE OBRAS i vb ! 0,20 ‘ 1,00 400,00%
10500 IMPLANTAGAO E MANUTENCAQ DE CAMINHO DE SERVIGC mo 500000 | 5 000,00 0,00%
10600 DESMAT DESTOCAMENTO, LIMPEZA E REMOGAQ ATE 200m DA VEGETAGAO COM D<15¢m ha ! 7758 I 60,74 21,71%
10700 iRET!RADA DA CAMADA VEGETAL COM ESP =0 50m COMREPOSICAC LATERAL QU REM ATE 200m m! 77585331, 607 379,05 21,71%
108 00 ELABORAGAO DO DOGUMENTO GINEMATOGRAFICO E DIVULGAGAQ DA OBRA global 100 1,00 000%
' |
i |
| I
' |
I ‘
\
|
|
|
\
I I
‘ |
| |
| | |
KT T e ; =
£5 N ot O
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Engenhana e Consutloria Ltda
PLANILHA DE ORCAMENTO
PROJETO EXECUTIVO DO PARAMENTO CENTRAL DA BARRAGEM DO CASTANHAD EM CONCRETO COMPACTADO A ROLO
= | QUANTITATIVOS VARIACAO
TEM ! SERVIGOS | uN ‘ (%)C
| | | PROJETOBASICO  PROJETO EXECUTIVO
| ] | o
[ENSECADERAS : 1
20200 |ESCAVAGAD, GARGA E DESCARGA 12 CAT- FUNDAGAD | om 113 625,70 35 264,00 58,96%
22000 !REMong DE MATERIAL ABAIXO DO N A EMLOCAIS DE DIFICIL ACESSO : mo 8 616,00 NOVO
20400 \MOMENTO DE TRANSPORTE 12 CAT - FUNDAGAO L mxkm | 2272514 8 816,00 £121%
20200 ESCAVAGAQ, CARGA E DESCARGA 1° CAT- ENSECADEIRA m? 185 266,14 86 596,36 -53 26%
20400 'MOMENTO DE TRANSPORTE 17 CAT - ENSEGADEIRA m’ x km 692 895,38 323 870 00 -53,26%
31400 ESPALHAMENTO, UMEDECIMENTO E COMPACTAGAO DE SOLO PARA ATERRO m? 34 685,00 16 085 00 53,63%
20700 EXECUGAOQ DE ENSECADEIRAS, EXCLUSIVE FORNEC DE MATERIAL m’ 155 358 45 83 500,00 48 25%
31600 CARGA DE PILHA DE ESTOQUE DE MATERIAL 3° CAT, INCLUSIVE DESCARGA m' 42 654,00 4522000 . 6,02%
30600 FORNECIMENTO ENROCAMENTO FINO CARGA, TRANSP, BRITAGEM DESCARGA-ESCAVACAG OBRIGATORIA m! 434280 5 160,00 41,84%
31200 EXECUGAO DE MACICO EM ENROCAMENTO- ESCAVAGAO OBRIGATORIA Com 388320 4520000 | 1063,99%
20800 'DEMOLIGAO DE ENSECADEIRAS o 123 422,55 53 200,00 -56.90%
30300 '"MOMENTO DE TRANSPORTE DE MAT 3° CAT . X km 21 280,00 NOVO
‘ i [
| : ‘
|
|
1 | |
, |
i | ‘ |
| ! 1 |
| |
| ! |
| | |
| | |
| | |
\ ! !
| i
o |
| | |
\ ! |
— _— S e | | I\
(" t ’1 L
U Uu o
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PLANILHA DE ORGAMENTO
PROJETO EXECUTIVO DO PARAMENTO CENTRAL DA BARRAGEM DO CASTANHAO EM CONCRETO COMPACTADO A ROLO
| ! QUANTITATIVOS
mEM | SERVIGOS UN ¢ VARIACAQ
i ‘ ~ PROJETO BASICO  PROJETO EXECUTIVO %)
H | I

i — ——— T i 1 ”

|BARRAGEM DE CCR | | !

|FUNDAGAO | ‘
20200 [ESCAVAGAO, CARGA E DESCARGA 1* CAT- FUNDAGAC m 24303668 | 168 743,72 | -36,57%
20400 'MOMENTO DE TRANSPORTE 12 CAT - FUNDAGAG |t xkm 4860734 4218593 1321%
20100 ESGOTAMENTO DA FUNDAGAO COM BOMBAS | hpxh 630 000,00 2520 000,00 300 00%
2030° ESCAVAGAQ MANUAL DE MATERIAL DE 1° CAT SEM ESCORAMENTO, ATE 1,50M Do 100,00 1000 00 900,00%
20302 ESCAVAGAO MANUAL DE MATERIAL DE 1 CAT SEM ESCORAMENTO,DE1,5 A 3,0M o 100,00 10,00 90,00%
20500 ESCAVAGAO, CARGA E DESCARGA DE MATERIAL DE 2° CAT ' 500 00 2700,00 440,00%
20600 MOMENTO DE TRANSPORTE DE 2° CAT | m xkm 100,00 540,00 440,00%
21300 ESCAVAGAD, CARGA E DESCARGA DE MATERIAL 3* CAT m 1000,00 1700,00 70,00%
21400 MOMENTO DE TRANSPORTE DE 3* CAT m xkm | 200,00 340,00 70,00%
21000 INSTALAGAO DE SONDA ROTATIVA fuo | 138,00 30,00 -78,26%
21100 PERFURAGAQ COM SONDA ROTATIVA DIAMETRO BX - CORTINA DE INJEGAC m 6651,05 142083 -78,64%
21700 PERFURAGAO COM VAGON DRILL OU SIMILAR D= 75 MM m : 568333,  NOVO
21202 INJEGAQ DE CIMENTO COM PRESSAQ, INCLUSIVE FORNECIMENTC DE CIMENTO saco | 257536 270062 : 4,86%
21800 ENSAIO DE PERDA D'AGUA um | 900,00 473,00 47 44%
20900 TRATAMENTO DE FUNDAGAQ EM ROCHA L ome 32 100,00 2991860 ‘ £80%
21900 CONCRETO DENTAL FCK 8 MPA m 500,00 | -100,00%
21500 |CONCRETO DENTAL FCK 12 MPA m’ 500,00 500,00 | 0.00%
21500 \CONCRETO CONVENCIONAL DE REGULARIZAGAO FCK 12MPA m 8025.00 | 14 835,00 | 84,86%
22000 IREMOGAQ DE MATERIAL ABAIXO DO N A EM LOGAIS DE DIFICIL ACESSO m | | 42185931  NOVO
22100 'FORNEC MOLD, DESFOR DE PLACA MADEIRA RES 14 MM INCLUS ELEM FIXACAO E ESC | ! 1500,00 NOVO

| I !

| |

| [

\

| _ __ Z i
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PLANILHA DE ORCAMENTO
PROJETO EXECUTIVO DO PARAMENTO CENTRAL DA BARRAGEM DO CASTANHAO EM CONCRETO COMPACTADO A ROLO
1 | QUANTITATIVOS
TEM SERVICOS ' uN ' VA}M%::; o
. PROJETOBASICO . PROJETO EXECUTIVO

! | L

T i I "!-'

|BARRAGEM DE CCR 1 .

'MACICO DE CONCRETO |
32700 !ARGAMASSA 14 PREENCHIMENTO DOS FUROS NO MACIGO DE CCR oW ' 917 6,54 -28,68%
32400 ARGAMASSA 14 ARGAMASSA DE LIGAGAG m 37 29943 29 592,42 -20,56%
32500 CONCRETO COMPACTADO A ROLG COR1-90KGM3 m 41601186 395 549,18 -4.92%
32600 'CONCRETO COMPACTADC A ROLO CCR2-70KG/M3 m' 513 109 80 473 469,00 7,73%
51103 CONCRETO CONVECIONAL DE FAGE FCK 12MPA m’ 26 468,18 30 566,88 15,49%
21500 CONCRETO CONVENCIONAL PARA GUARDA-CORPO FCK 12 MPA m' 308,60 291,06 5 68%
50802 ,FORNEC,MOLD, DESFOR DE PLACA MADEIRA RES 14 MM INCLUS ELEM FIXAGAO E ESC m’ 16 310,13 82 603,69 406,46%
32700 'ABERTURA DE DRENO COM DESLISAMENTO DE TUBO DE 6" m 2 008,86 207279 3,18%
527 00 FORNECIMENTO E MONTAGEM DE JUNTA FUGENBAND 35110 m 435706 420678 3.45%
21000 IINSTALAGAG DE SONDA ROTATIVA furo 330,00 18,00 | 94 55%
21100 PERFURAGAO COM SONDA ROTATIVA DIAMETRO BX  CORTINA DE INJEGAQ mo 15 220,89 | 23126, -98,48%
21700 PERFURAGAQ COM VAGON DRILL OU SIMILAR D= 75 MM | | 1411000,  NOVO
32800 FORNECIMENTO E APLICAGAO DE TUBO GALVANIZADO DE 6 23200 | 34,00 | -B5,34%
32900 FORNECIMENTO E APLICAGAO DE T DE FERRO GALVANIZADO DE 6° un 45,00 | 34,00 ' -24,44%
Com FORNECIMENTO E APLICAGAQ DE TUBO DE FERRO GALVANIZADO DE 37 . 50,00 1 4740 -5,20%
330 00 FORNECIMENTO E APLICAGAO DE TUBO DE PVC DE 3" boom 490,00 | 550,00 12,24%
33100 \FORNECIMENTO E APLICAGAQ DE TUBO DE PVC DE 4° PARA DRENAGEM SUPERFICIAL m 15,00 1300 , 13,33%
51600 'FORNECIMENTO E MONTAGEM DE JUNTA JEENE JJ2540W OU SIMILAR m 12435 NOVO
50100 |ESCAVAGAO CARGA E DESCARGA DE MAT 3* GAT w | 99 140,33 NOVD
30300 [MOMENTO DE TRANSPORTE DE MATERIAL DE 3* CAT m* xkm i 14871050 NOVO
51103 ‘CONCREFO TIPQ 2 (FCK=18MPA) P/ LAJE DA GALERIA , MAT , PREPAR , LANGAM , ADENS , GURA E TRANSP m 158760 NOVO
51000 |ARMADURA P/LAJE DA GALERIA, INCL , FORN , CORTE, DOBRA, TRANSP E COLOCAGAO CA-50 Kg 22500001  NOVO

‘CONPORTA DE FERRO FUNDIDO 2,50 X 2,50 G/ GUIAS £ ACIONAMENTO INCLUINDO INSTALAGAO un ‘ 100|  NOVO

= —— — — - i
'O U W ‘0 _i
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PLANILHA DE ORGCAMENTO
PROJETO EXECUTIVO DO PARAMENTO CENTRAL DA BARRAGEM DO CASTANHAO EM CONCRETO COMPACTADO A ROLO
! QUANTITATIVOS VARIAGAO
mEm SERVICOS UN -
PROJETO BASICO | PROJETO EXECUTIVO %)
L* = =+ 1
BARRAGEM DE TERRA
30100 ESCAVAGAD, CARGA E DESCARGA DE MATERIAL DE 1* CAT (P/ ATERRO) m' 2327 550,92 2 491 607,77 7.05%
30200 MOMENTO DE TRANSP DE MAT DE 12 CAT {P/ ATERRO) m xkm ' 870507411 9318 613,06 | 7.05%
31400 ESPALHAMENTO, UMEDECIMENTO E COMPACTAGAO DE SOLOS PARA ATERRO m’ 1951832,22 208939855 | 7,05%
31500 \ESPALHAMENTO, UMED E COMPAC DE SOLOS EM LOCAIS DE DIFICIL ACESSO m’ 1500,00 NOVO
30600 \FORNECIM DE ENROC FINO CONSID CARGA, TRANSP BRITAGEM DESCARGA-ESCAVACAOD OBRIGATORIA m 110 989,31 11933282 752%
30500 FORNECIM DE FINOS PEGREIRA CONSID CARGA, TRANSP, BRITAGEM, DESCARGA-ESCAVACAO OBRIGATORIA m? 311,40 663,63 1341%
37100 EXECUGAQ DE FILTRO DE AREIA- HORIZONTAL m’ 1901238 33297,35 75 14%
32200 |EXECUGAO DE FILTRO DE AREIA VERTICAL m 2050675 2219824 7.78%
30400 ‘ESCAVAQAO,CARGA DE MATERIAL DE 1* CAT( AREIA PARA FILTRO E DRENO) m 30 600,13 55 495 50 40.11%
30200 |MOMENTO DE TRANSP DE MATERIAL DE 1 CAT i xkm 35 648,22 ‘ 49 946,03 40,11%
31000 'EXECUGAO DE PROTEGAQ DE TALUDE DE JUSANTE COM ENROCAMENTO FINO m’ 54 083,48 4250879 21.24%
31000 [EXECUGAO DE PROTEGAQC DO COROAMENTO COM ENROCAMENTO FINO Coom 557409 1890,00 -66,09%
30800 EXECUGAO DE TRANSIGAD EM FINOS DE PEDREIRA | m | 663,63 NOVO
30900 ;EXECUQE\O DE TRANSIGAQ EM ENROCAMENTO FINO- TRANSIGAQ DO ROCK FILL m } 5133174 1484403 45,80%
31200 EXECUGAQ DO MACICO EMENRQCAMENTO (@max=0,80m)-ESCAVAGAQ OBRIGATORIA lom 193 440,05 NOVO
31300 {EXECUGAQ DE RIP RAP- ESCAVAGAOD OBRIGATORIA mo 105 286,90 91 368,67 -13,22%
31600 ,CARGA DE PILHA DE ESTOQUE DE MATERIAL DE 3° CAT, INCLUSIVE DESCARGA m’ 105 286,90 284 808,72 17051%
30300 MOMENTO DE TRANSP DE MAT DE 32 CATEGORIA m’ x km 31 586,07 27 410,60 13,22%
31700 REGULARIZAGAQ DE TALUDES DE TERRA m? 104 925,55 109 362,50 423%
NN A
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PLANILHA DE ORCAMENT
|PROJETO EXECUTIVO DO PARAMENTO CENTRAL DA BARRAGEM DO CASTANHAO EM CONCRETO COMPACTADO A ROLO
= -
\
| QUANTITATIVOS "
mEM SERVIGOS U VAﬁ:)CAO
‘ | PROJETO BASICO PROJETO EXECUTIVO
— l s s
B : - . T T
{msmumznmclo | '
701060 iFORNECIMENTO DE EQUIPAMENTOS P/ INSTRUMENTAGAQ DO MACICO verba 1,00, 1,001 0,00%
I
|
I .
| | '
: | !
| } 1 I
|
|
I
i i
|
\ . i
! |
| |
\
| .
‘ ‘ |
| |
| | |
| |
| \
I | i
[ .
‘ | ’ |
f . _ , | |
( IR
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PLANILHA DE ORGAMENTO
|PROJETO EXECUTIVO DO PARAMENTO CENTRAL DA BARRAGEM DO CASTANHAO EM CONCRETO COMPACTADO A ROLO
T = i ==
! \ QUANTITATIVOS . VARIAGAO
mEw | SERVICOS N ‘ ' o ]c
i i PROJETO BASICO | PROJETO EXECUTIVO ¥
e ———— ‘ — ‘ __—.T—.— T
‘ |
| i | ‘
80100 IFORN. DE MATER E EXEC DAS INST ELETRICAS £ ILUM TOMADA D'AGUA,GALERIA , VERTEDOR | verba 100 100 0.00%
| |
INSTALAGOES ELETRICAS E ILUMINAGAO DA GALERIA DE DRENAGEM ‘
\ !
|
|
|
' \
| |
! |
: !
' |
1 ‘ 1
| i
| | |
i 1 | .
. | '
i | ! :
| | \
i ! 1
| 1 |
| | |
1 . ‘
| L
\ | |
: i
| §
. | |
(Juv.84%
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11. EQUIPAMENTO MINIMO PARA EXECUCAO DAS OBRAS
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RELACAO DE EQUIPAMENTO MINIMO PARA EXECUCAO DAS OBRAS

ITEM DISCRIMINACAC LOCAL DE UTILIZACAO
UNID. SOLO cCcv CCR

TOTAL
02
oz
01

Guindaste com potenci,a de 85 CV € lanca

de 7.5 m un 01 01

12

14 Central de concreto un 01

16 Rolo _(:ompacts{dor autopropulsor pé de un 02 02
carneiro vibratério

Rolo compactador aut.opmpulsor Iiso

vibratorlo un 03 03

T e

20 260 cv un 25 24 49

f%%cmmwwmwm D e e e
26 Laboratério de solos (completo) un 01 01

84
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12. DOCUMENTOS QUE COMPOEM O PROJETO EXECUTIVO

Volume ' Relatorio Projeto doc
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12. DOCUMENTOS QUE COMPOEM O PROJETO EXECUTIVO

O Projeto Executivo do paramento central da barragem do Castanhao constitui-se de seis

volume que sio:

Volume 1 - Relatério do Projeto Executive

Volume 2 - Desenhos
PE-001
PE -002
PE -003
PE -004
PE -005
PE -006

PE -007
PE -008
PE -009
PE -010
PE -011
PE -012
PE -013
PE -014
PE -015
PE -016
PE -017
PE -018
PE -019
PE -020
PE -021
PE -022
PE -023
PE -024
PE -025

PE -026
PE -027

Valume ! Relatno Projeto doc

- - A e B A DD B e e e A WhaFte — wcwm o« F

Locahzacao da Obra

Caracteristica Hidrologicas e Hidraulicas
Planta Geral da Obra

Mapeamento Geolégico

Locahzagao das Sondagens

Secao Geologica - Geotécnica pelo ewxo da
barragem

Planta Baixa — Locahzacac das Jazidas
Arranjo Geral da Obra

Ensecadeira de 1° Fase

Ensecadeira de 2° Fase

Planta Baixa - Se¢ido tipo

Perfil Longitudmal pelo eixo da barragem
Secdes Tipo e Detalhes

Secodes Transversais 05 a 08

Secdes Transversais 09 a 11

Secdes Transversais 12+11,91 a 14

Secoes Transversais 15a 17

Secodes Transversais 18 a 20

Secdes Transversais 21 a 23

Secdes Transversais 24 a 25

Secdes Transversais 26+2,38 a 28

Secoes Transversals 29 a 31

Secodes Transversais 32+2,05 a 34

Secoes Transversais 35 a 36+10,0
Tratamento da Fundacao - Planta, Secdes e
Detalhes

Detalhes de Drenagem, Junta de contracao

Detalhes nos contatos com obras existentes

Juu_ed 86
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PE -028 Secoes nas ligagoes entre macico de CCR e terra
PE -029 Instrumentacao — Se¢do Longitudinal
PE -003 Projeto Elétrice — Localizagdo dos Circuitos
PE -031 Projeto Elétrico — Diagrama Unifilar e Quadro de
Cargas

Volume 3 - Memoéna de Calculo
Volume 4 - Investiga¢goes de Campo e Estudos Laboratonais
Volume 5 - Especificacoes Técrucas

Volume 6 - Orgamento

Volume 1 Relatorlo Projeto doc { } AV N k.,.v J 87




