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APRESENTACAO

Este conjunto de documentos se constitui no Relatério Final do Projeto Executivo e
Plano de Aproveitamento da Barragem Faé e da Adutora de Quixeld, desenvolvido no ambito
do contrato n° 34/97/PROURB/CE, firmado entre a VBA CONSULTORES, ¢ SRH -
SECRETARIA DOS RECURSOS HIDRICOS.

O Projeto do Agude Faé se insere no contexto do PROURB/CE - PROJETO DE
DESENVOLVIMENTO URBANO, que se encontra em fase de implementagio pelo Governo do
Estado do Ceara, em parceria com ¢ Banco Mundial.

O PROURB ¢ constituido por dois segmentos basicos:

. de agbes no setor de urbanismo, com a implantacio de projetos Habitar, em
municipios selecionados, para populagio de baixa renda;

. de a¢Bes no setor hidrico, com a implantacdo de acudes ¢ adutoras associadas
para abastecimento d'agua de populagdes urbanas, dentro de uma adequada
Politica de Recursos Hidricos para o Ceara.

O Agude Faé, com 23,37 hm’, é um dos agudes escolhidos dentro do elenco de
quarenta unidades previstas no PROURB, devendo ter como fungfio primordial o
abastecimento da cidade de Quixeld e a perenizagdo do Riacho Faé.

O Projeto do Agude Faé compreende, de fato, os seguintes estudos:

. Projeto Executivo da Barragem;
. Projeto Executivo da Adutora de Quixeld;

. Plano de Aproveitamento do Agude, com identificagdo dos usos programados
para o reservatério, em especial a irrigacso de areas propicias € a piscicultura,
incluindo a avaliacio econdmica dos empreendimentos.

No global, este Relatdrio Final esta composto dos seguintes documentos:
Tomo I: Relatorio dos Estudos Preliminares

Tomo II: Relatorio dos Estudos Bésicos
« Volume 1: Estudos Topograficos
. Volume 2: Estudos Geoldgico-geotécnicos

« Volume 3: Estudos Hidrolégicos
Tomo III: Relatdrio de Concepgéio Geral

Tomo IV: Relatorio Geral do Projeto Executivo da Barragem
. Volume 1 - Descrigdo Geral do Projeto

. Volume 2 - Memorial de Calculo
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. Volume 3 - Quantitativos e Especificagdes Técnicas
. Volume 4 - Orgamento

+ Volume 5 - Plantas

+ Volume 6 - Relatorio de Sintese

Tomo V: Relatorio do Plano de Aproveitamento do Reservatorio
Tomo VI: Relatorio da Analise EconOmica

Tomo VII: Relatério do Projeto Executivo da Adutora
- Volume 1 - Descrigdo Geral do Projeto
» Volume 2 - Memorial de Calculo
«  Volume 3 - Quantitativos e EspecificagBes Técnicas
« Volume 4 - Orgamento
« Volume 5 - Plantas
O Relatdrio Geral do Projeto Executivo da Barragem constitui o Tomo 1V, no qual se

insere o Volume 1 - Descrigdo Geral do Projeto. Este Volume € apresentado na forma de cinco
capitulos.

O primeiro capitulo faz uma introdugdo geral do projeto da barragem.,

O segundo capitulo descreve a localizagio e os meios de acessos ao local do
barramento.

O terceiro apresenta uma ficha técnica com as caracteristicas principais do
empreendimento.

O quarto capitulo apresenta uma sintese descritiva dos estudos de base efetuados
durante o desenvolvimento do projeto executivo da barragem.

A concepgiio final e o dimensionamento do reservatdrio sdo tratados no quinto
capitulo.

O sexto e Gltimo capitulo apresenta um memorial descritivo, em que se expde, de forma
individual, as principais caracteristicas dos elementos constituintes do projeto.
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1 - INTRODUGAO

A Barragem Faé se constitui em importanie elemento da infra-estrutura hidrica do
Municipio de Quixeld-CE. Sua selecio prioritaria no PROURB decorreu dos grandes

beneficios que devera acarretar para a regifo circunvizinha 4 sede do Municipio, cuja
disponibilidade hidrica é atualmente inferior 4s demandas e potencialidades locais.

A Barragem propriamente dita compreenderd um conjunto de obras constituido,
basicamente, por um macigo de terra compactada, com 329,0 m de extensiio, 20,0 m de altura
maxima € coroamento na cota 244,70; por um canal vertedouro com 80,0 m de largura, na
margem direita (com soleira fixada na cota 241,0), no qual ¢ prevista a construgdo de um
corddo de fixacho para regularizagiio do nivel de acumulagio do reservatdrio; e por uma
tomada d'4dgua tipo galeria, com conduto de 600 mm de didmetro e controle de saida a jusante.
A obra visara atender o abastecimento humano da cidade de Quixel6-Ce, bem como permitira
0 desenvolvimento de atividades associadas ao turismo, piscicultura, irrigagiio e
aproveitamento agricola das vazantes nas margens do lago.

O reservatdrio a ser formado terd 23,4 milhdes de metros cubicos de capacidade de
acumulagdo méxima, possibilitando o estabelecimento de uma descarga regularizada de
0,29 m’/s.

O presente relatério tem como objetivo a apresentacdo de informagdes e resultados
diretamente associados ao Projeto Executivo da Barragem Fae, envolvendo aspectos
hidroldgicos, geolégico-geotéenicos e econdmicos.

Inicialmente, € apresentada uma Ficha Técnica na qual sAo mostradas as caracteristicas
principais do empreendimento, incluindo é4reas, cotas, volumes ¢ parfmetros geométricos
associados a cada um dos elementos constituintes do projeto.

Em seguida, ¢ apresentada uma descricio sumaria dos estudos de base efetuados
durante o desenvolvimento do projeto executivo da Barragem Faé. Nesta descrigio sio
apresentadas as principais conclusdes obtidas durante as investigacGes associadas a elaboragio
do projeto, e s3o discutidos os efeitos decorrentes destas conclusdes no dimensionamento das
obras.

Posteriormente, ¢ descrito, de forma resumida, o procedimento adotado durante os
estudos de concepglo e otimizagio do reservatdrio, mencionando-se as possiveis alternativas
em fungZo dos fatores condicionantes de projeto.

Finalizando, ¢ apresentada uma descri¢do geral de cada uma das obras associadas
implantacio do reservatdrio, com énfase nas caracteristicas técnicas e construtivas individuais,
visando facilitar o acesso a informacdes relevantes sobre o Projeto Executivo.
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2 - LOCALIZAGAO E ACESSO

A barragem em estudo tem sua construgdio prevista para um local do Riacho Faé
situado ao norte da sede do Municipio de Quixeld-Ce, em um trecho a montante do Povoado
de Carnaubinha. A ligac@o entre o aglomerado urbano ¢ a area da barragem ¢ feita através do
trecho inicial, de 16,5 km, da estrada vicinal que liga esta cidade ao Municipio de Acopiara.
Esta estrada, com 47 km de extensdo total, nasce no sctor norte da sede do Municipio de
Quixeld e termina na rodovia CE-021, em um cruzamento situado a 9,0 km ao sul da Cidade
de Acopiara.

O acesso a Quixeld, partindo-se de Fortaleza, pode ser feito, sobre rodovias
pavimentadas, seguindo-se duas diferentes trajetérias: a primeira envolve um percurso total de
470 km, passando pelos municipios dc Pacajus, Russas, Jaguaribe, Icé e Iguatu, e pelas
rodovias BR-116 (402 km, até a cidade de Ic6), CE-184 ¢ CE-021; a segunda trajetéria, de
menor extensio total (384 km), inicia-se na BR-116 (76 km) e abrange trechos das rodovias
BR-122, CE-013 ¢ CE-021, passando pelas cidades de Pacajus, Quixada, Quixeramobim,
Mombaca e Acopiara (esta (ltima situada a 336 km da capital do Estado).

Na Figura 2.1 é apresentado um mapa de localizag8o ¢ acesso a drea de implantaggo do
novo reservatorio.

nanotl




CONSULTORES

3 - CARACTERISTICAS GERAIS DO PROJETO - FICHA TECNICA

o ——

000913




CONIYLTORES

3 . CARACTERISTICAS GERAIS DO PROJETO: FICHA TECNICA

a) Caracteristicas Gerais

Localizagdo: Sitio Carnaubinha -- Quixclsé-Ce
Sistema: Jaguaribe

Curso d’agua barrado: Riacho Faé

Area da bacia hidrografica: 309,0 km’

Area da bacia hidraulica: 572,39 ha
Capacidade do reservatério: 23,4 hm’
Volume Morto: 0,63 hm?

Cota do NA méximo operacional: 241,00
Cota do NA maximo de cheia (T.R. = 1.000 anos): 243,43
Cota do NA minimo operacional: 232,00
Vazio regularizada (f = 90%): 0,292 m’/s
Precipitagio média Anual: 777 mm

Volume aftuente médio anual: 23,9 hm’

Vazio média: 0,76 m®/s.

b)Barragem

Tipo: terra homogénea (cut-off)
Altura maxima: 20,0 m

Largura mdxima da base: 88,84 m
Extensio pelo coroamento: 329,0 m
Cota do coroamento: 244770 m
Borda livre (revanche): 3,70 m
Folga da barragem: 1,27 m

Volume do macigo: 192.028 m3

Talude
« montante: 1:2.5
« jusante: 1:2 (com berma de 3,0 m na cota 236,70 m)
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¢) Sangradouro

~ Tipo: canal em rocha, na cota 241,0 , com corddo de fixacdo em concreto
ciclépico -

- Largura: 80,0 m

—  Comprimento: 180,0 m

— Lamina méaxima de. sangria (T.R. = 1.000 anos): 2,43 m
—  Vazio de projeto (T.R. = 1.000 anos): 426,4 m3/s

~.- Velocidade méxima de escoamento (T.R. = 1.000 anos): 2,19 m/s
—  Volume de Corte: 98.850 m3

d) Tomada D’agua

—  Tipo: galeria com controle de jusante

—  Comprimento total: 90,7 m

~  Diametro: 600 mm

—  Cota da geratriz inferior a montante: 229,80 m

—  Cota dd geratriz inferior a jusante: 229,30 m
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4 - ESTUDOS DE BASE

Todos os estudos de base necessarios 2 elaboragio do Projeto Executivo da Barragem
Faé foram diretamente desenvolvidos pela VBA CONSULTORES ou realizados sob a
orientagdo do corpo técnico da empresa. Estes estudos, que foram subdividos em trés tdpicos
principais — Estudos Topograficos, Geoldgico-geotécnicos ¢ Hidroldgicos -, estfio

apresentados sob a forma de relatdrio especifico (ver Tomo II do Relatdrio Geral) e
encontram-se descritos, de maneira resumida, a seguir.

4.1 - ESTUDOS TOPOGRAFICOS

Os estudos topograficos necessarios a elaboragdo do Projeto Executivo da Barragem Faé
envolveram levantamentos do cixo barrdvel, sangradouro, bacia hidraulica e das areas do
empréstimo de materiais de construgio.

Na 4rea escolhida para a construgdo do macigo da barragem foi locado, em cardter
preliminar, nm eixo transversal ao boqueirdo em estudo. A realizagio deste servico envolveu a
fixagdo, no terreno, de piquetes espagados a cada 20 m, através dos quais o referido eixo
levantamentos for materializado em campo.

A locagdo preliminar do eixo foi realizada com o objetivo de permitir, a posteriori, a
obten¢do de um posicionamento dtimo para o eixo longitudinal definitivo da barragem, ja que
o contorno topografico das ombreiras existentes no local — por apresentarem algumas
peculiaridades, como, por exemplo, mudangas bruscas de inclinac3o associadas a variagSes na
dire¢3o da linha de cumeada — néo permitiu uma defini¢do suméria da posi¢io do mesmo,

Em seguida, foi realizado um levantamento plani-altimétrico das 4reas sobre as duas
ombreiras, inciuindo a determinagiio de se¢Bes transversais ao eixo preliminar, visando a
obtencio de informagdes que orientassem o estabelecimento da localizaciio definitiva do eixo
da barragem em dreas de encosta.

Depois de efetuados alguns estudos de otimizagdo, que envolveram visitas ao campo ¢
a realizagdo de uma anélise técnico-comparativa, procedeu-se a locagio definitiva do eixo da
barragem, quando o mesmo foi fixado em uma posi¢io a jusante do eixo preliminar. O eixo
longitudinal da barragem foi entio nivelado e contra-nivelado (da mesma forma que o
anterior), enquanto segbes transversais ao mesmo foram locadas e niveladas, a cada 20,0 m,
no interior de wma faixa de 120,0 m de largura, definida com base no comprimento maximo
da base do macico de terra compactada.

Durante os trabalhos de nivelamento do eixo barravel, foi feito um transporte de cota
da RN 2614-P (altitude 223,994 m), situada na calgada da C&mara Municipal de Quixeld, até
o povoado Santo Antdnio, percorrendo uma distancia de 22 km.

Foram ainda realizados levantamentos plani-altimétricos em éreas adjacentes a ambas
as ombreiras, com © objetivo de enscjar o estabelecimento de alternativas de locais de
implantagdo do vertedouro (uma vez que estas 4reas, aparentemente, poderiam exercer forte
mfluéncia sobre os estudos de comcepgdo do projeto). Estes levantamentos incluiram a
determinagio de se¢Bes transversais ao eixo barravel e da area de influéncia de uma sela
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topografica sifuada em é4rea proxima a ombreira direita. Foi estudada, a partir deste
levantamento, a viabilidade do aproveitamento desta 4rea para a construgio do vertedouro.

Com relagio 2 area da bacia hidraulica, foi realizada, preliminarmente, uma analise de
fotografias aéreas, na escala 1:40.000, da regidio circunvizinha ao Municipio de Quixeld
(fornecidas pelo DNOCS -— Departamento Nacional de Obras Contra as Secas), com a
finalidade especifica de fornecer subsidios ao dimensionamento do reservatério em estudo.
Foi ainda examinada a documentagdo cartografica editada pela SUDENE, na escala
1:100.000, ¢ a elaborada, em escala 1:10.000, pelo Instituto Nacional de Colonizagio e
Reforma Agraria (INCRA), durante o Projeto de Desenvolvimento do Sistema Fundiario
Nacional (Projeto Nordeste).

Apés a andlise cartografica ¢ de fotografias aéreas, foram realizados levantamentos
plani-altimétricos na bacia hidraulica do futuro reservatério, os quais envolveram o
estabelecimento de linhas de base e a fixagio de se¢les transversais as mesmas.

Os resultados dos estudos plani-altimétricos desenvolvidos com vistas & elaboracio do
projeto compreendem cademetas de campo, dados relativos aos servigos de apoio terrestre e
desenhos na escala 1:10.000 (com curvas de nivel a cada 1,0 m).

Um resumo dos gquantitativos dos servigos topograficos realizados pela VBA
CONSULTORES durante a elaboragdo do Projeto Executivo da Barragem Faé pode ser
visualizado na Tabela 4.1.

O detalhamento dos servigos, ora descritos, ¢ apresentado no Relatério dos Estudos
Topograficos.

Tabela 4.1 — Servigos Topograficos associades ao projeto da Barragem Faé

SERVIGOS TOPOGRAFICOS
" 'QUANTIDADE
ATIVIDADES UNIDADE " PREVISTA |REALIZADA
LEVANTAMENTO BACIA HIDRAULICA ha | 1.000,0 967,17
LOC. E NIVEL DO EIXO BARRAVEL E SANGRADOURO km 1,5 1,68
TRANSPORTE DE COTA km 30,0 22,00
LEVANTAMENTO DE JAZIDAS ha 100,0 50,90
SECCIONAMENTO DO EIXO E SANGRADOURO km 15,0 3,80

4.2 - ESTUDOS GEOLOGICOS

Em escala regional,

a geologia da drea em estudo estd contida na faixa de

Dobramentos Jaguaribeana, situada entre os macigos do Rio Piranhas, a leste, ¢ o macico de
Troia, a oeste. De uma maneira geral, a area apresenta-se constituindo um extenso cinturio
metamorfico linear de dire¢io predominantemente NE, algumas vezes circundando nicleos de
rochas mais antigas, onde se desenvolveram extensos falhamentos transcorrentes que
caracterizam um cinturdo mdével. Litologicamente, a regifio ¢ constituida por gnaisses
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variados, incluindo lentes de meta-arcéseos, meta-anfibolitos, metabasitos, quartzitos e
migmatitos homogéneos ¢ heterogéneos. A estes litotipos acham-se associados corpos
graniticos, granodioriticos, formando feigdes alongadas, concordando com a estruturagio
regional, de direg3o preferencial NE-SW.

Em escala local, a litologia ¢ predominantemente formada por gnaisse migmatitico, de
coloragho cinza clara e granulometria de fina a média, e constituida por minerais de quartzo,
feldspato e mica. O tipo observado com major frequéncia é denominado gnaisse facoidal e
apresenta aspecto migmatitico, sendo foliado, com granulagio grosseira ¢ com grande
quantidade de porfiroblasto de feldspato. Geralmente, essa rocha faz contato transicional com
gnaisse rico em mica biotita.

Maiores detalhes sobre os estudos sumariamente descritos nesta Secfio podem ser
encontrados no Relatério dos Estudos Geoldgico-geotéenicos.

4.3 - ESTUDOS GEOTECNICOS

As investigagbes geotécnicas de campo e de laboratério associadas 4 implantagdo da
Barragem Faé tiveram como objetivo a determinagfio do perfil estratigrafico das 4reas onde
serdo construidos o maci¢o e o vertedouro, ¢ a obtengdo de parimetros representativos do
comportamento, sob o ponto de vista de engenharia, dos diversos materiais envolvidos no
projeto.

No que diz respeito as investigagBes geotécnicas de campo, foram executadas
sondagens a percussdo, rotativas e mistas, et associa¢fio com ensaios de perda d*4gua e de
infiltraclo in situ, e sondagens a pa e picareta em diversos pontos da 4rea. Foram retiradas,
durante a execugdo destas sondagens, amostras de material para caraterizago tatil-visual ou
para analise em laboratdrio.

As investigacGes de laboratdrio foram realizadas sobre as amostras recolhidas nas
referidas sondagens, em um processo através do qual foram avaliadas as caracteristicas dos
materiais em estudo relacionadas com erodibilidade, condutividade hidraulica e resisténcia ao
cisalhamento.

Nas tabelas 4.2 ¢ 4.3 encontram-se relacionados os estudos geotécnicos realizados
durante a elaboragio do Projeto Executivo, onde aparecem indicados os furos de sondagens ¢
os ensaios realizados nos materiais da drea de influéncia do sitio barrdvel . Nos desenhos
BF-1V-5-02/13 e BF-IV-5-03/12 sio apresentados os perfis do subsolo obtidos a partir da
interpretacdo dos resultados das investigagdes geotéenicas.

a) Fundagio da Barragem

Foram realizadas pela VBA CONSULTORES, nas areas em torno do eixo principal
da barragem, 12 sondagens a percussio, 06 sondagens mistas ¢ foram abertos 06 pogos de
inspecdo & pé e picareta. Nestas sondagens foram também executados diversos ensaios de
infiltrac8o (Le Franc) e de perda d’agua (Lugeon), sendo ainda realizada, quando necessério, a
coleta de amostras de solo para fins de caracterizagio ou de realizagio de ensaios especificos.
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A Tabela 3.2, supramencionada, mostra um resumo de todo o trabalho de
investigacdo geotécnica de campo realizado na circunvizinhanca do eixo longitudinal da
barragem, enquanto no Relatdrio dos Estudos Geologicos e Geotéenicos sfio apresentadas as
segOes do subsolo da area em estudo obtidas da interpretagdo dos diversos perfis individuais
de sondagem analisados. Nesse mesmo relatério ¢ apresentada uma descri¢do mais detalhada
do trabalho de investigagio que gerou a segdo da Barragem Faé.

b) Vertedouro

Foram realizadas, durante o estudo de alternativas de implantagio do vertedouro,
(7 sondagens mistas e 06 sondagens & pa e picareta.

Um resumo de todo o trabalho de investigacio realizado na 4rea em que se localiza o
vertedouro € apresentado na Tabela 4.4.

¢) Materiais de Empréstimo

Com vistas 4 construgio da Barragem Faé, foram realizados furos de sondagem a trado
ou pa e picareta nas areas de material de empréstimo.

As sondagens em solo foram executadas, na maioria dos casos, com base em porntos
definidos por uma malha quadrada (espagamento de 100 1) estabelecida por fotointerpretagdo
basica e por inspecdo visual. Para cada furo executado, foram registradas a espessura da
camada de expurgo e a profundidade da camada de material utilizavel na construco dos
maci¢os, €, em alguns casos, foram coletadas amostras de solo representativas das condigbes
de campo para a realizagfo de ensaios de laboratério.

No caso de jazidas de material de 3® categoria, foram retiradas amostras da rocha si
predominante nas &4reas selecionadas durante o levantamento topografico, sendo estas
amostras posteriormente submetidas a ensaios de abrasdo Los Angeles para a verificacdo de
sua resisténcia ao desgaste.

A Tabela 4.5 apresenta uma sintese dos resultados dos estudos realizados sobre todos
os materiais que serao utilizados na construgio da barragem, nas quais aparecem indicados a
classificacdo do material, o volume utilizdvel e a disténcia aproximada ao eixo da barragem.
Maiores detalhes sobre ensaios e procedimentos adotados ao longo do desenvolvimento do
projeto executivo sdo apresentados no Relatério dos Estudos Geoldgico-geotécnicos.
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Tabela 4.2 - Sondagens no eixo barravel

CONSULTORES

PA E PICARETA (SPP) PERCUSSAQ (SP ¢ SM) ROTATIVA (SM)
LOCAL Comp. de Comp. de Comp. de
N*® Estaca Sondagem Ne Estaca Sondagem N° Estaca Sondagem

(m) {m) {m)
SPP-02 7 0,80 SP-01 g 1,75
SPP-04 11 3,00 SP-02 12+15,0 7,80
SPP.10 6 0,80 $P-03 15 5,90
SPP-11 8 0,80 SP-04 9 {40 mont) 2,00
SPP-14 18 1,40 3P-05 | 10 + 10 (40 mont) 1,50
SPP-18 10 1,60 SP-06 {11+ 10 {40 mont} 8,10
SP-07 14 (40 mont) 8,90
SP-08 15 (4C mont) 545
SP-09 156 {40 jus) 4,45
SP-10 14 (40 jus} 8,45
SP-11 | 11+ 10 (40 jus) 4,00
5P-12 9 {40 jus) 4,10

EM-8 3+10,0 0,40 SM-8 3+10,0 8,60

SM-9 6+ 10,0 0,65 ShM-9 6+ 10,0 6,35

SM-10 10 +10,0 2,00 SM-10 10+ 40,0 8,40

SM-13 11+100 4,75 SM-13 11+ 10,0 8,25

SM-12 14 7,45 SM-12 14 7.35

SM-14 17 1.45 SM-14 17 10,75

TOTAL 8,40 79,20 48,20
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Tabela 4.3 — Ensaios in situ

Ensaio de Infiltragio (L.E Franc)}

Ensaios de Parda d'Agua {Lugeon)

LOCAL

Sondagem Estaca CQuant. Ensaios Sondagem Estaca Quant. Ensaios

5P-03 15 1 SM-3 3+100 2

SP-06 11 +10,0 1 SM-9 6+ 10,0 2

Eixo barravel SP-07 14 (40 mont) 1 SM-10 10+10,0 2

SP-10 11 + 10 {40 mont) 2 SM-12 14 2

SM-13 11 +10,0 1 SM-13 11 + 10,0 2

SM-14 17 3

Sub total ] 13

Vertedouso
{margem direita)
Subr total
TOTAL [ 13
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Tabela 4.4 - Sondagens no vertedouro
PA E PICARETA (SPP) PERCUSSAQ (SP e SM) ROTATIVA (SM)
LOCAL Gomp. de GComp. de Comp. de
Ne Estaca Sondagem N Estaca Sondagem e Estaca Sandagem
{m) {m) {m)
o SPP-10 142 (80 mont) 1,00 SM-5 40 2,45 " SM-5 40 10,35
SPP-11 | 42 (40 mont) 0,80 SM-6 42 1,13 SM-6 42 1247
SPP-12 | 42 (74 jus) 0,80 SM-7 44 2,25 SM-7 44 11,75
SPP-13 | 44 (30 jus) 1,40 SM-15 40 (100 mont) 0,65 SM-16 140 (100 mont 6,45
SPP.23 | 40 {12 jus) 1,40 SM-16 44 (45 jus) 1,00 SM-16 | 44 (45 jus) 8,60
/& SPP.24 | 40 (60 jus) 1,00 SM-17 40 (80 jus) 2,00 SM-17 | 40 (60 jus) 5,20
SM-18 44 (110 mong} 1,00 SM-18 M4 (110 mont 7.00
TOTAL 6,50 10,48 61,52
- 21
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Tabela 4.5 - Resumo dos Materiais de Construgao
BARRAGEM FAE - QUIXELO-CE

Jazidas de Solo Jazida de Jazida de
Caracteristicas Totais Areia Totais Pedra Totais
Js-01 45-02'9 _ JA-01 Jp-01%
Distancia ac Eixo Barravel {km) 1,20 3,90 - 23,0 - 3,2 -
macico macigo cc::t:rrO’to enrocamento/,

Utilizagéo - © . brita -
Tipo de Material SC, CL SC, CL - areia - pedreira -
Area Levantada (ha) 29,0 17,0 46,0 2,0 2,0 2,4 2,4
Volume Utilizavel {m®) 361.000 180.000 541.000 40.000 40.000 30.000 30.000
Volume de Expurgo 38.000 24.000 62.000 - - - -

(1) JS-02 - Jazida de Solo (reserva técnicaf

{2) JP-01 - Jazida de Pedra (reserva técnica): devera ser aproveitado material rochoso provenienete das escavagbes do verfadouro
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4.4 - ESTUDOS HIDROLOGICOS

Os Estudos Hidroldgicos relativos ao projeto da Barragemn Faé foram desenvolvidos
visando atingir os seguintes objetivos :

- obter a caracterizagio climatica da bacia;
- avaliar os defltivios;
- determinar a dimens&o 6tima do reservatdrio e a vazao regularizada;

- dimensionar o vertedouro (c/ determinagdo da cheia méxima de recorréncia de
1.000 anos e venficacdo da cheia decamilenar).

No que diz respeito a caracterizagfio da bacia hidrografica do agude Faé, esta apresenta
uma pluviometria média anual de 777 mm, aproximadamente, sendo as precipitagdes
normalmente concentradas no timestre fevereiro/abril. Esta distribuicio sazonal da
precipitacdo ¢ marcada pela ocorréncia de uma estacfio seca bem definida (de junho a
novembro), e de um curto periodo chuvoso nos meses de janeiro a abril. O més de dezembro
representa a transi¢do da estagdo seca para a chuvosa, ao passo que no més de maio ocorre,
frequentemente, uma transigéo inversa, i.e., da estagdo chuvosa para a seca.

No estudo dos deflivios foi efetuada uma estimativa do regime fluvial do rio barrado
(Riacho Faé), na qual foram avaliadas a vazdo afluente e suas principais caracteristicas de
ocorréncia. Neste estudo, foi empregado utilizado o modelo de transformagdo chuva x
deflivio denominado MODHAC, utilizando-se as precipitagdes médias calculadas com o
método de Thiessen.

Quanto & determinacfo da dimensfo 6tima do reservatério e da vazéo regulanzada, a
concepgdo do projeto do Agude Faé (ver curva Cota x Area x Volume na Figura 4.1) foi
desenvolvida por intermédio da realiza¢fio de uma série de simulagBes hidrolégicas, nas quais
foram considerados diversos niveis de acumulagio no reservatério em estudo e a influéncia
que estes niveis exerceriam sobre um pequeno agude (Agude Angicos) existente a cerca de
4,0 km a montante do novo barramento, no mesmo curso d’agua. Uma vez concluidas estas
simulagdes, os niveis de acumulagdo e de cheia obtidos nos estudos foram comparados, com o
objetivo de se verificar a possibilidade de inundagio em areas urbanas, com as cotas minimas
observadas no Povoado de Santo Antdnio, localizado a cerca de 8,5 km a montante da
Barragem Faé (ver planta da bacia hidrdulica no Apéndice B). Todas as simulagdes realizadas
durante os estudos de concepgdo do reservatoério sdo apresentadas na Segédo 5.1.

Com relagdo ao vertedouro, sua concepcdo foi efetuada tomando-se como base as
seguintes premissas:

- As dimensdes do canal deveriam ser estabelecidas de modo a proporcionar
seguranga na obra contra as cheias do sangradouro do Agude Faé (a ser construido)
e do Acude Angicos (j& existente);

- Os niveis de acumulagfio e de cheia maxima deveriam ser escolhidos de modo a .
evitar possiveis problemas de inundagdes, supracitados, no micleo urbano do
Povoado de Santo Antdnio.
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Cota x Area x Volume

Volume (hm'") | Area (ha) | Cota (m)
0,00 0,00 230
0,63 28,31 231
1,26 43,10 232
1,89 60,98 233
2,52 81,95 234
3,15 103,93 235
4,60 181,61 236
6,78 259,44 237
9,75 337,44 238

13,50 415,58 239
18,04 493,91 240
23,37 572,39 241
29,48 651,02 242
36,38 729,82 243
44,00 808,77 244
52,59 887,89 245
61,88 967,17 246
71,97 1.046,60 247
82,86 1.126,20 248
94 55 1.205,95 245
107,04 1.285,87 250

Figura 4.1 - Agude Fag
Curva Cota x Area x Volume

Area (ha)
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5 - ESTUDOS DE CONCEPGAOQ E DE OTIMIZAGAO DO PROJETO
5.1 - FATORES CONDICIONANTES E AS POSSIVEIS ALTERNATIVAS
5.1.1 - CONDICIONANTES HIDROLOGICOS

Os resultados dos Estudos Hidroldgicos, desenvolvidos com o objetivo de fornecer

subsidios a um dimensionamento racional da barragem, estio apresentados de forma

- consolidada nas tabelas 5.1 e 5.2, cujos valores encontram-se representadas nas figuras 5.1 e
5.2, respectivamente.

Qs estudos desenvolvidos envolveram a realizagio de smlula(;oes hidrolégicas, nas
quais foram estabelecidas as seguintes alternativas de concepgio:

I. o Agude Faé seria construido com a manutencdo da operagio do acude Angicos
(238 m < cota da soleira <241m);

2. aconstrugdo do agude Faé seria realizada em associagdo 4 remocdo do Agude Angicos
ou a0 rebaixamento do sangradouro deste, de modo a gerar um tmnico espetho d’agua
(238 m < cota da soleira < 250 m).

Para as duas alternativas acima foram simuladas tr8s condigdes de operacio:

- - vaz#io regularizada com 90 % de garantia, com volume de alerta e demanda de
emergénceia igual 3 metade da vazio regularizada;

- vazio regularizada com 90 % de garantia, sem volume de alerta;

- vazio regularizada com 99,9 % de garantia, sem volume de alerta.

Tabela 5.1 — Resultados Obtidos na “Alternativa 1” (Construgio da Barragem de Faé
sem a Remogéo do Agude Angicos) para os Trés Tipos de Operagdo

Alternativa 1 : Faé + Angicos
Cota da soleira Quguva Qqo Qg
(m) (ms) (m®ls) (m®/s)
238 0,023 0,202 0,022
- 239 0,025 0,222 0,025
240 0,027 0,247 0,028
241 0,029 0,269 0,033
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Tabela 5.2 — Resuitados Obtidos na “Alternativa 2” (Construgao da Barragem de Faé
com a Remogdo do Agude Angicos) para os Trés Tipos de Operacgéo

Aiternativa 2 ;. Faé + remogao do Angicos

Cota da soleira Qoprra Q.0 Qo5
(m) (m’/s) {m®/s) (m®/s)
238 0,031 0,169 0,025
239 0,048 0,211 0,034
240 0,061 0,253 0,045
241 ‘0,076 0,292 0,054
242 0,087 0,325 0,061

1243 0,077 0,351 0,068
244 0,097 0,380 0,075
245 0,094 0,400 0,083
246 0,101 0,416 0,087
247 0,11 0,432 _ 0,092
248 0,118 0,450 0,102
249 0,144 0,456 0,107
250 0,144 . 0,462 0,119

Nas figuras 5.1 e 5.2 encontram-se plotadas curvas de regularizagio de vazdes x cota
de acumulagfio obtidas nas simulagdes hidroldgicas efetuadas para as duas alternativas. Em
tais curvas pode ser observado que, desconsiderando-se a influéncia de outros fatores
condicionantes, nfio haveria restri¢des de natureza hidrolégica & concepgdio de um reservatério
com niveis de acumulagfo méxima até 107 hm’ (vertedouro na cota 250,0 m , o que implicaria
na desativagio do Agude Angicos, que possui sangradouro na cota 242,5), ja que as vazdes
regularizadas apresentam um crescimento continuo associado ao aumento da capacidade do
reservatério. Por outro lado, para volumes de acumulagio superiores a 52,6 hm’ (nfvel da
soleira do vertedouro acima da cota 245), a curva da Figura 5.2 (90 % de garantia, sem
volume de alerta) mostra um nitido decréscimo no incremento de vazbes regularizadas 2
medida que o reservatério é aumentado em sua capacidade de acumulaco, o que sugere uma
perda de rendimento hidrolégico a partir do citado ponto da curva, para o caso de serem
cfetuados acréscimos no volume de acumulag#o.
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Figura 5.1 — Resultados Obtidos na “Alternativa 1” (Construgé@o da Barragem de Faé

sem a Remog¢io do Agude Angicos) para os Trés Tipos de Operacao
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Figura 5.2 — Resultados Obtidos na “Alternativa 2” (Construgao da Barragem de Faé com a

Remogio do Ag¢ude Angicos) para os Trés Tipos de Operacao
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5.1.2 - CONDICIONANTES TOPOGRAFICOS

A secio do Boqueirdo em estudo apresenta condigdes favordveis a construgio de um
maci¢o com altura superior a 30,0 m.

Ja com relagdo a topografia da bacia hidriulica, observa-se, em planta, que, embora o
vertedouro tenha sido fixado na cota 241 (ver item 5.3), a poligonal de contorno asseguraria
uma acumulagiio, sem a necessidade de barragens auxiliares, até a cota 250,0 m, o que
corresponderia a uma barragem com nivel de coroamento em tomo da cota 254 (com cerca de
30 m de altura méxima), proporcionando a formagiio de um reservatdrio com capacidade
superior a 100 hm”.

Quanto 4 localizagio do vertedouro, a presenca de uma depressdo em formato de sela
(na linha de cumeada) em 4rea adjacente 4 ombreira direita conduziu o projeto do canal
extravasor para este local. O contorno topografico da referida depressio torna vidvel, técnica e
economicamente, a construcdo de um vertedouro com largura de até 80,0 m (largura maxima
admissivel), j4 que dimensdes majores forgosamente envolveriam volumes de escavagdo
acentuados.

5.1.3 - CONDICIONANTES GEOLOGICOS E GEOTECNICOS
5.1.3.1 - Relativos ao Tipo de Fundagéo

A Barragem Faé, no que diz respeito a aspectios condicionanies de Projeto, tem sua
concepgdo -diretamente associada s caracteristicas geoldgicas-geotéenicas da fundagdo do
boqueirdio escolhido para a implantagdo do empreendimento.

Trata-se de um terreno aluvionar, compreendido entre duas elevagdes rochosas, com
aproximadamente 96,0 m de largura e profundidades variando entre 2,0 ¢ 8,0 m. O perfil
estratigrafico nas &reas circunvizinhas ao leito do riacho mostra uma camada superficial de
solo silto-argilo-arenoso, com espessura média de 2,50 m, sobrepondo-se a um estrato
constituido por areia fina a média, com espessura de até 5,5 m. O material da camada de
superficie possui coeficientes de permeabilidade oscilando entre 10°° cm/s e 107 cmys.

Imediatamente sob o terreno aluvionar repousa um estrato constituido por um gnaisse
~ alterado a decomposto, que apresenta, em ensaios de infiltragdo ou de perda d’agua nele
realizados, baixa transmissibilidade hidraulica.

Com relagiio ao nivel fredtico, este foi encontrado, durante a estagdo seca (Nov/98), em
profundidades entre 1,50 m a 4,80 m.

Para se garantir a estanqueidade do reservatdrio, deve-se recorrer a dispositivos que
evitem o estabelecimento de um regime de fluxo ou que permitam a reduc@o do fluxo através
da fundaciio da Barragem. A alternativa mais convenjente, sob o ponto de vista técnico ¢
econdmico, ¢ adotada no projeto Executivo, compreende a constru¢do de uma trincheira de
vedacio total conectando o macigo de terra compactada com o estrato rochoso menos
permeavel.
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5.1.3.2 - Relativos a Localizagéo e Tipo de Estrutura do Vertedouro

As investigacbes geotécnicas confirmaram o projeto do vertedouro para a drea da sela
topografica adjacente & ombreira direita, supramencionada, com niveis de terreno natural
oscilando entre as cotas 250 e 252. Neste trecho, onde a camada superficial de solo apresenta
espessura média em torno de 1,50 m, foi detectada a presenca de rocha com niveis de
alteragio adequados 4 fundacio do sangradouro a partir (abaixo) da cota 248. Com base nestas
informagdes, pode-se afirmar que também n3o haveria restricbes de natureza geotécnica 2
constru¢io de um vertedouro até a cota 250 (neste caso especifico, seria necessaria a
construgio de paredes de contencéo laterais ¢ de um muro com perfil tipo Creager).

Com relagdo ao tipo de estrutura do vertedouro, o perfil geotécnico do local onde o
mesmo sera construido sugere , para niveis de soleira abaixo da cota 245 (no Projeto Faé foi
adotada a cota 241,8), a adogAo de uma solugio em canal de fundo plano associado somente &
execucdo de um corddo de concreto para regularizagdo do nivel da soleira. As sondagens
rotativas executadas no local sugerem ainda que, nestes casos, provavelmente serd
desnecessaria a construgfio de muros de contengio laterais nas margens do canal vertedouro.

5.1.4 - CONDICIONANTES ASSOCIADOS A INTERFERENCIA EM NUCLEOS POPULACIONAIS

A auséncia de restrigdes de hidrolégicas, topograficas ou geotécnicas para niveis de
vertedouro inferiores a cota 250, intervalo considerado nas simulagbes aqui apresentadas,
levou a um estabelecimento do nivel de acumulacdo do Acude Faé com base em limitagdes
relacionadas com a interferéncia do mesmo no micleo urbano do Povoado de Santo Antdnio.
Isto significa que a dimens3o do reservatério foi selecionada com base no impacto econdmico
¢ ambiental decorrente da desapropriacio e do reassentamento de populagdio, e nfo
simplesmente em fungdio do desempenho hidrolégico ou dos aspectos topograficos ou
geotécnicos da 4rea de influéncia do projeto.

Em funcio das observagBes acima, a definicdo das dimensdes do reservatorio foi
remetida a uma andlise posterior ao dimensionamento do sangradouro e a determinagio
precisa da 4rea a ser inundada, particularmente com relagdo ao povoado de Santo Antdnio,
localizado justamente na 4area de transi¢do do ambiente fluvial ao ambiente Hmnico formado
pelo reservatorio.

5.2 — ALTERNATIVAS DE DIMENSIONAMENTO DO RESERVATORIO

Considerando-se os fatores condicionantes gerais apresentados, procedeu-se aos
estudos de concepgdo € otimizagdo relativos ao projeto da Barragem Faé.

No seguimento sio analisadas e discutidas as duas altermativas de dimensionamento
submetidas a4 simulagio hidrologica, conforme descricdo apresentada na Segdo 5.1.1,
incluindo algumas variantes referentes a niveis de acumulag@o méxima entre as cotas 238 ¢
242 e larguras de sangradouro entre 50 m e 80 m. Foram estas as alternativas consideradas:

1. Implantagio do Agude Faé com a manutencfio da operagio do agude Angicos
(238 m < cota da soleira <241m);

2. Construgio do agude Faé com o rebaixamento do sangradouro do Agude Angicos, de
modo a gerar um Unico espelho d’agua (238 m < cota da soleira <250 m).
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Um resumo dos resultados obtidos nas simulacdes encontram-se apresentados nos
itens subsequentes. Maiores detalhes sobre tais resultados e procedimentos adotados nas
simulagdes supramencionadas podem ser encontradas no Relatério dos Estudos Hidroldgicos.

5.3 - ANALISE E SELECAO DAS ALTERNATIVAS

5.3.1 - SIMULAGAO DO RESERVATORIO PARA DEFINIGAO DAS COTAS DE CHEIA MAXIMA
ADMISSIVEIS

Na Tabela 5.3 sfo apresentados, para variantes das duas alternativas de
dimensionamento, os resultados obtidos nos estudos de simulagio da operagdo do
reservatério. Foram determinados, nos calculos associados a esta simulagfo, os niveis de cheia
maxima milenar ¢ decamilenar do Acude Faé para a verificagio da possibilidade de
ocorréncia de inundagdes no Povoado de Santo Antdnio.

Tabela 5.3 - Resumo dos Resultados de Cotas de Sangria para Ambas Alternativas

T.R.=1.000

cota / largura

do vertedouro| 20 56 | 60 65 70 75 80

Alternativa 1 241 244,36 244,26 244,18| 244,103 244,02| 243,95] 243,88
240 242,97|242,89] 242,82] 242,751 242,69| 242,63] 242,57
Alternativa 2 241 243,79] 243,72} 243,65] 243,59| 243,531 243,481 243,48
: 242 244,63 244,57]1244,51] 244 45} 244,40 244,351 244 31

N T.R. = 10.000

| cota / largura

do vertedouro 50 55 60 65 70 75 80

Alternativa 1 241 244 98] 244,86! 244,75 244 65| 244,57 244,48] 244 41
240 |243,48] 243,39] 243,31]| 243,231 243,17] 243,10| 243,04
Alternativa 2 241 244 28| 244 20| 244,13 244,06{ 244,00| 243,94| 243,88
242 245,11] 245,04] 244,97 | 244,90| 244,84 244,79| 244,73

A tabela acima mostra os resultados obtidos para varias larguras de sangradouro, entre
50 m e 80 m (esta tiltima corresponde a largura maxima admissivel, conforme mencionado na
Seciio 5.1.2). Os elevados niveis de cheia, se comparados as cotas minimas observadas no
Povoado de Santo Anténio — em tormmo de 243,9 m, muito proéxima a cota de cheia
decamilenar da alternativa 2, calculada para um sangradouro na cota 241 e com 80,0 m de
largura —, foram decisivos no estabelecimento da largura méxima, supracitada, para o projeto
do vertedouro. Esta largura de vertedouro proporcionard como conseqiiéncia, niveis de
inundacio mais baixos do que os associados a vertedouros com menores dimensdes € maior
seguranga a barragem e aos moradores de Santo Antdnio . A Tabela 5.4 apresenta um resumo
dos resultados para as duas alternativas de dimensionamento, ja considerando a construgédo de
um vertedouro com 80 metros de largura.
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Tabela 5.4 - Niveis de cheia maxima para um sangradouro de 80,0 m, considerando-se

diferentes periodos de retorno

Periodo de retorno
largura do
sangradouro 100 500 1000 10000
cota (m)

238 280 240,59 241,07 241,28 241,84
Faé 239 80 241,47 241,97 242,13 242,68
Alternativa 1 240 80 242,36 242,81 243,00 243,53
241 30 243,27 243,70 243,88 244.41

Angicos} 242 60 galgou galgou galgou galgouy

240 80 242,05 24241 | 242,57 243,04

Alternativa 2 Fagé 241 80 242,94 243,28 243,43 243,88

242 80 243,83 244,17 244 31 244,73

5.3.2 — ANALISE E DISCUSSAO DE RESULTADOS

A andlise dos resultados constantes na Tabela 5.4, considerando sangradouro de
80,0m e periodos de retorno de 100, 500, 1.000 e 10.000 anos, levon 3s seguintes
conclusGes:

1.

A alternativa 1, isto &, a construg@io da barragem Faé com niveis de acumulacio que nio
interfiram no espetho d’agua do agude Angicos foi considerada desfavoravel pelos
seguintes motivos:

- o rendimento do Acgude Faé, sob esta hipotese, apresentaria valores muito
baixos quando submetido a uma operagfo do tipo “Q,, + volume de alerta”
(entre 20-30 Vs para as diferentes cotas de soleira analisadas), inclusive
insuficientes para o abastecimento de Quixeld, principal objetivo da construg3o
do agude;

- 0 Ag¢ude Angicos nfo apresentaria niveis de seguranga apropriados, sendo
constatado durante o estudo que, mesmo para a cheia de projeto de 100 anos de
recorréncia, havenia transbordamento do reservatério sobre o macigo de terra
compactada;

- o0s problemas de inundacio do povoado de Santo Antbnio ocorreriam com
grande freqiiéncia em decorréncia da dificuldade do sangradouro do acude
Angicos para extravasar o volume proveniente das cheias.

A Alternativa 2, isto é, a construgiio do Agude Faé conformando um t{mico espelho
d’agua e incorporando o lago do Agude Angicos mostrou as seguintes vantagens:

- O rendimento do Acgude Faé, sob esta hipGtese, apresentaria valores
compativeis com as demandas de abastecimento da sede do Municipio de
Quixeld, quando submetido a uma operagao do tipo “Q,, + volume de alerta”
(entre 60 - 100 Vs para as cotas de soleira mais favoraveis);

- O Acude Angicos seria desativado mediante o aprofundamento de seu
sangradouro ou pela abertura de uma brecha em seu macigo; isto elevaria de
forma consideravel os niveis de seguranga, pois o agude Faé seria projetado de
modo tal que permitisse a passagem de uma cheia de recorréncia de 10.000
anos sem galgar o corpo da barragem;
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- Quanto aos problemas de inundaciio do povoado de Santo Antdnio, principal
fator condicionante para a defini¢io das dimensdes do reservatério — em
virtude da auséncia de restrigdes topograficas, geotécnicas ou hidrologicas ao
dimensionamento de um agude com maior volume de acumulagio — uma
cuidadosa analise do contomo topografico da regido identificou que, para as
condi¢des de inundagfo associadas a um vertedouro com cota igual ou inferior
a 241,0m , o povoado ndo seria atingido pela cheia milenar ¢ a area de
preservacéo permanente sujeita a desapropriacdo ndo atingiria as moradias do
povoado. A Figura 5.3 mostra a plani-altimetria da drea do povoado de Santo
Antdnio, identificando a é4rea atingida pela cota maxima da cheia milenar
(243,43 m) e a area a ser desapropriada e destinada 3 preservagdo ambiental.
(nivel maximo + 100m na horizontal).

5.3.3 - SELECAQ DA ALTERNATIVA PARA DESENVOLVIMENTO DO PROJETO EXECUTIVO

Tendo em vista as consideragbes acima, foi selecionada, conforme mencionado
anteriormente, para desenvolvimento do Projeto Executivo, a Alternativa 2 supracitada, para a
qual foi adotado um vertedouro com soleira na cota 241 e largura de 80 metros, levando a
formagiio de um lago com 23,4 milhdes de metros cibicos de volume maximo armazenado.
Em associagdo a esta Alternativa, o projeto inclui o rebaixamento do vertedouro da Barragem
Angicos para a cota 241,0 (atualmente, a soleira estd na cota 242,5) ¢ o alargamento de seu
canal de 60,0 para 100,0 metros, com o objetivo de se garantir a seguranca da obra.

Na Figura 5.4 s@o apresentadas as curvas de permanéncia dos niveis de acumulagio do
Agude Faé, onde se percebe que o reservatorio permanecerd, quando apropriadamente
operado, com niveis superiores & cota 239 m durante 60% a 90% do tempo, 0 que garante a
manutencio da vizinhanga da fonte hidrica para o Povoado de Santo Antdnio.

No Volume 5 (Plantas) sfo apresentados os desenhos que compdem o Projeto
Executivo da Barragem Faé, nos quais s3o mostrados a se¢des transversais do macico de terra
compactada e os detalhes construtivos do empreendimento. Na Figura 5.5 € apresentado o
arranjo geral das obras projetadas.
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Figura 5.4 — Curvas de Permanéncia do Agude Faé com Soleira do Sangradouro na Cota 241 m
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6 - DESCRIGAO GERAL DO PROJETO
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6 - DESCRICAO GERAL DO PROJETO

O conjunto de obras necessarias a implantagio da Barragem Faé compreende um
macigo de terra compactada com 329,0 m de extenséo, 20,0 m de altura méaxima e coroamento
na cota 244,70; um canal vertedouro com 80,0 m de largura, na margem direita (com soleira
fixada na cota 241,0), no qual ¢ prevista a construgdio de um corddo de fixacdo para
regulariza¢do do nivel de acumulagio do reservatorio; € por uma tomada d'agua tipo galeria,
com conduto de 600 mm de didmetro e controle de saida a jusante.

A distribuigdo espacial de todas as obras a serem construidas, proporcionando a
formagdo de reservatério com 23,4 hm’ de capacidade de acumulagio méaxima, bem como o
detalhamento de todos os elementos constituintes do projeto podem ser visualizados no
Volume 5 do Relatério Geral - Plantas. Apresenta-se, a seguir, uma descrig@o individual dc
todas as obras projetadas.

6.1 - MACICO DE TERRA COMPACTADA

O aterro compactado que proporcionara a formagdo do novo reservatério tem sua
construgdo prevista para um boqueirdo situado em area préximo ao Povoado de Carnaubinha
(no Municipio de Quixeld - Ce), ocupando uma area na qual o terreno aluvionar apresenta
menor largura (aproximadamente 100,0 m).

O projeto prevé a construgiio do aterro compactado a partir da exploragio dos
materiais de empréstimo provenientes da jazida de solo JS-1, da jazida de areia JA-1 (situada
no Rio Jaguaribe) ¢ utilizando-se o material rochoso proveniente da escavagdo do vertedouro.
No caso de escassez de material construtivo durante a fase de implantagio do projeto, sfo
deixados, como reserva técnica, os volumes de material existentes nas jazidas JS-2 (solo) e
JP-1 (pedra).

O detalhamento da se¢fio-tipo da barragem, apresentada na Figura 6.1, é decorrente
das caracteristicas geoteécnicas do terreno de fundaciio e da disponibilidade de materiais
construtivos na regido.

Com relagdo ao terreno de fundagfio, as caracteristicas relacionadas com o
comportamento, sob o ponto de vista de engenharia, dos solos que compdem o depdsito
aluvionar em estudo, bem como as profundidades do estrato rochoso ¢ da superficie freatica
normalmente observadas naquele local, ensejaram a concepgio de um projeto de barragem
convencional, no qual prevé-se a construgio de um macigo de terra compactada associado a
uma trincheira de vedacao (cuz-off).

No que diz respeito a disponibilidade de materiais construtivos, as jazidas terrosas,
arenosas e pétreas investigadas na regifio permitiram o dimensionamento de uma se¢io de
terra homogénea com sistema de drenagem interna, enrocamento de pé a jusante e rip-rap.
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De acordo com o dimensionamento efetuado (ver Meméria de Calculo), o sistema de
drenagem interna sera constituido por um filtro- chaminé, com largura de 1,0 m e topo na cota
242,50 (1,50 m acima da cota de soleira do vertedouro e 0,93 m abaixo do N.A. maximo
milenar), € um tapete drenante, com 1,0 m de espessura, que se estende pela regido de jusante,
desde o filtro chaminé até o enrocamento de pé (rockfill). O enrocamento de jusante, com cota
de topo constante (236,70 m), sera construido apos a realizagdo de uma escavagio minima de
2,5 m no terreno natural do aluvido (visando conectar o rockfill com a camada arenosa
subjacente a estrato superficial argilosa) e possuira, nas superficies de contato com o aterro
compactado e com o solo aluvionar, zonas de transicfio preenchidas por materiais com
granulometria graduada (areia e brita).

Todo © sistema de drenagem, incluindo filtro chaminé, tapete drenante e rockfil/
devera ser construido conforme detalhes apresentados no Volume 5 do Relatorio Geral,
utilizando-se, quando indicado, pedra ou areia limpa (menos de 5% em peso da fragdo
granulométrica que passa na peneira 200) retiradas das jazidas de material descritas no
Relatério dos Estudos Geoldgico-geotéenicos, de acordo com as faixas granulométricas
especificadas no Volume 2 - Meméria de Calculo.

Nas 4reas onde o topo rochoso abaixo do solo superficial é encontrado em niveis
inferiores & cota de acumulacio do reservatdrio (241) serd escavada uma trincheira de vedagio
total (tipo cut-off), garantindo o assentamento do aterro impermedavel sobre o estrato rochoso.
A trincheira serd preenchida com solo compactado, em procedimento que seguird
rigorosamente as especificagBes estabelecidas para o material areno-argiloso (ver Volume 3
do Relatério Geral). '

O desenho de projeto BF-IV-5-10/13 indica a extensdo lateral e a profundidade a ser
alcangada pela trincheira de vedagfio. Durante a as escavagOes, serdo feitos os ajustes
necessarios de forma a atender ao seguinte critério: a trincheira devera atravessar todas as
camadas de solo ou zonas com materiais rochosos apresentando condutividade hidraulica
superior a 10° cm/s, de modo que a permeabilidade do terreno de fundago remanescente se¢ja
compativel com a do solo compactado.

A trincheira de vedagdo da Barragem Faé devera se estender da Estaca 2 + 35,0, na
ombreira esquerda, até a Estaca 17 + 5,0 , na ombreira direita. A largura da trincheira varia de
4,0 m, nos frechos mais altos, até 10,0 m, nos trechos inferiores, préximos ao terreno
alivionar. Com relagfio as profundidades de escavacfio, estas variam de 0,5 m, em areas
proximas a afloramentos rochosos em terrenos de ombreira, a 8,50 m, em areas do deposito
aluvionar.

Devera ainda ser executada uma cortina exploratéria de injecdes com calda de
cimento, sendo a mesma constituida, inicialmente, de uma linha de injegdo com furos
primarios, com espagamento de 12,0 m entre cada furo. Os detalhes executivos encontram-se
descritos no Volume 3 - Quantitativos e Especificages Técnicas, enquanto um esquema da
distribui¢iio das injegdes é apresentado no desenho BF-IV-5-10/13, incluso no Volume 5 do
Relatério Geral. Foi introduzida nas especificagdes técnicas, face & imprevisibilidade das
condi¢des do estrato rochoso diante da campanha de prospegdes executada, uma flexibilidade
deciséria por parte da fiscalizagdo que poderd ampliar ou reduzir, com base nos ensaios a
serem ainda executados, as dimensdes € o alcance da cortina.
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Os taludes do macigo de terra foram dimensionados de modo a proporcionar seguranga
com relagdio a ruptura por cisalhamento. Neste sentido, foram realizados diversas analises de
estabilidade considerando as hipéteses classicas de determinagiio do fator de seguranca (final
de construgio, regime de operagio e rebaixamento rapido), finalizando com uma verificaciio
de estabilidade a qual foram incorporados efeitos decorrentes de um eventual abalo sismico.
Os calculos de verificacdio de estabilidade acima mencionados foram realizados com o
emprego do Método de Bishop (em computador) e encontram-se descritos no Volume 2 -
Memoéria de Calculo. Na Tabela 6.1 s#o apresentados os fatores de seguranga criticos obtidos
nos estudos de estabilidade. '

Os taludes do Macigo Principal, apds atenderem aos critérios de projeto relacionados
com a transi¢io tapete-barragem e, posteriormente, serem submetidos aos testes de
estabilidade, ficaram assim definidos (na maior parte do aterro compactado):

- Montante: 1:2,5

- Jusante: 1:2,0 (com berma na cota 236,70}

A protecdo do talude de montante sera feita através de rip-rap (pedras jogadas),
projetado para prevenir contra a agio erosiva das ondas, e serd constituido de duas camadas
cujas granulometrias devem satisfazer as faixas indicadas do Volume 2 - Meméria de Célculo.
J4 o talude de jusante tera sua protecio efetuada através da execugio de uma camada de brita
graduada e da implantacdo de um sistema de calhas para coleta de dguas superficiais. As
caracteristicas de ambos os taludes podem ser visualizadas no Volume 5 - Plantas.

Tabela 6.1 - Fatores de seguranga criticos obtidos nas andlises de estabilidade

CONDIGAO DE TALUDE DE FATOR DE

SOLICITACAO ANALISE SEGURANCA
Final de Construgdo Montante 1,661

Jusante 1,472

Reservatério Cheio Jusante 1,617
Rebaixamento Rapido Montante 1,107
Abalo sismico ¢f reservatdrio Jusante 1,129
cheio :

Com relagdo ao terreno de fundagfo, deverda ser realizado o tratamento, limpeza ¢
regulariza¢8o da superficie rochosa da fundagfio do cut-off. Este servigo devera ser realizado
por intermédio da remocdo dc blocos de rocha ou de saliéncias na superficie da fundagio,
preenchimento eventual de cavidades com concreto dental, limpeza com jateamento de ar,
ete., de modo a proporcionar a obtengfio de taludes ou superficies em rocha que apresentem
contornos suaves.

Com o objetivo de permitir o0 monitoramento das pressdes neutras que serfio geradas
em decorréncia do enchimento do reservatério, deverfio ser executados, apds a construgiio do
aterro, os servicos de instrumentacio geotécnica associados ao projeto de implantagio do
barragem, que consistem na instalagido de medidores de nivel d’agua e de piezometros de tubo
aberto (tipo Casagrande) em locais indicados pela Fiscalizagfo.
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6.2 - VERTEDOURO

A concep¢io do vertedouro da Barragem de Faé decorreu dos Estudos de Concepgao
apresentados no Capitulo 5, no qual foram considerados aspectos hidrologicos e geotéenicos.

O sangradouro teve sua localizagio definida na sela topografica situada a margem
direita do Riacho Faé, junto 4 ombreira direita da barragem, e seu projeto foi elaborado
visando satisfazer 3s seguintes condigdes:

- permitir uma segura restituigfio do fluxo ao leito do rio;
- evitar um possivel retorno do fluxo ao pé dos macigos;

- permitir facil acesso ao local para inspegdes e manutengao.

Foi dimensionado, com base nos resultados obtidos nos estudos supracitados, -um
vertedouro tipo canal, com 80 metros de largura, no qual ¢ prevista a constru¢@o de um corddo
de fixagdo em concreto ciclépico (com 0,80 m de largura ¢ 1,0 m de profundidade) para
regularizagio da superficie de acumulagfio do reservatério.

A soleira do vertedouro foi fixada na cota 241,0, o que proporcionara a formacdo de
um reservatdério com capacidade de acumulacio méaxima de 23,4 hm?®.

Os estudos hidroldgicos indicaram uma vazio de projeto igual a 426,4 m’/2, relativa a
um periodo de recorréncia milenar.

As caracteristicas do vertedouro ¢ do corddo de fixaglo associado podem ser
visualizadas no Volume 5 - Plantas.- '

6.3 - TOMADA D'AGUA

A Tomada d’Agua do Agude Faé, cuja secio transversal é apresentada na Figura 6.2,
constitui-se de galeria posicionada na Estaca 7 do macigo de terra compactada, com tubulagdo
de 600 mm de didmetro em aco carbono (calculado em funghio da vazdo regularizada
utilizando-se a formula do didmetro econdmico LANCASTRE, conforme apresentado no
Volume 2 - Meméria de Calculo).

Este dispositivo, com nivel da geratriz inferior a montante estabelecido na cota 229,80,
foi dimensionado para dar vazio a uma descarga regularizada de 0,29 m*/s. O nivel de 4gua
minimo operacional do reservatério foi fixado na cota 232,0, assegurando, assim, uma
submergéncia minima da boca de entrada da tubulagfo para evitar a formag#o de vortices.
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Figura 6.2

TOMADA D’AGUA
PERFIL LONGITUDINAL (EST. 07)
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O controle da tomada d'agua € feito a jusante, através do registro dotado de volante
com redutor para evitar o rapido fechamento e a possibilidade de ocorréncia de golpe de
ariete.

A jusante, na saida da tubulagfio, foi projetada uma estrutara de dissipagdo do tipo
"Bacia de Impacto", de acordo com o modelo padronizado apresentado na obra Design of
Smalil Dams, do Bureau of Reclamation.

A manuteng@o e limpeza da grade de entrada da tomada d'dgua deverio ser executadas
periodicamente pela Proprietaria da obra, através de mergulho de inspegiio por mergulhadores
especializados.

Na caixa de entrada, a montante da tubulagfo, foi prevista uma ranhura vertical para
possibilitar a vedagdo emergencial por meio de stop-log.

Para medi¢do da vazdo liberada, fo1 projetado um vertedor retangular sem contragio
lateral do tipo Bazin, com curva de vazio dada pela formula de REHBOCK, situado no canal
de saida da tomada d'agua, a jusante da bacia de impacto.

As caracteristicas da Tomada D'igua podem ser visualizadas nas Plantas
BF-1V-5-12/13 e BF-IV-5-13/13 do Volume 5 - Plantas.
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