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APRESENTACAOQ

A Engesoft - Engenharia e consultoria Ltda, dando prosseguimento aos estudos
referentes a elaboracdo do Projeto Executivo da Barragem Gangorra, apresenta, para andlise e

apreciagdo por parte da SRH/COGERH, o relatério de concepgdo e o anteprojeto das principais

obras e estruturas que compde a referida barragem.

A concepcgdo ora apresentada foi idealizada a partir dos dados hidrdiogicos que
indicaram o potencial de acumulag¢do do reservatério no local do barramento proposto, das
condi¢oes geolégicas locais e de uma anélise preliminar dos custos da obra em funcédo da vazédo

regularizével relacionada com o volume acumulado definido pela cota da soleira do sangradouro.
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1 - CONSIDERACOES GERAIS

O projeto do acude em questdo prevé o barramento do riacho Gangorra no sitio
localizado a aproximadamente 7,00 Km da cidade de Granja. No local proposto para a

implantacdo da obra, a bacia hidrografica de contribuigdo totaliza uma érea de drenagem de
105,00 Km?.

O projeto e construgdo da barragem Gangorra esté inserido no programa Projeto de
Desenvolvimento Urbano e Gestdo dos Recursos Hidricos do Estado do Cearad - PROURB/CE e

contempia, além de outros usos, o abastecimento d’dgua para a cidade de Camocim.

A figura 1.1 mostra a localizacdo da barragem em relagdo a cidade de Granja-Ce. Na

referida figura pode-se visualizar também o contorno do limite da bacia hidrografica.
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2 - BASES PARA CONCEPCAO DO PROJETO

2.1 LEVANTAMENTOS TOPOGRAFICOS

Os estudos topogréaficos realizados consistiram do levantamento da bacia hidraulica
do reservatoério, do eixo barravel e do local do sangradouro. A partir dos dados obtidos foram

elaboradas as seguintes plantas:

e Planta da bacia hidraulica na escala 1:5000
* Planta baixa e perfil do eixo barravel
= Planta baixa e perfil do local do sangradouro.

As plantas mencionadas anteriormente sdo apresentados no final deste relatério no

capitulo 4 - Plantas
2.2 - CURVA COTA X AREA X VOLUME

O levantamento topografico da bacia hidrograficas permitiu a elaboragdo da curva
cota x area X volume do reservatério. O Quadro 2.1 e a Figura 2.1 mostram, respectivamente,

os dados obtidos entre as cotas 35 e 40 e a representacio grafica dos parAmetros cota x 4rea x

volume nos diferentes niveis mencionados.

2.3 - SINTESE DOS ESTUDOS GEOLOGICOS E GEOTECNICOS

2.3.1 - Sondagens

O depésito aluvionar estd restrito ao fundo do vale e, segundo as investigagtes
realizadas ao longo do eixo topografico, apresenta profundidade méxima na estaca 28 de 5,00
m (SM-5}, sendo constituido em toda sua extensao essencialmente por sedimentos

inconsolados, variando entre areias finas e médias a siltes e argilas compactas com pedregulhos

de seixos.

os valores de SPT obtidos nos ensaios realizados no aluvido, variam entre 2 e 47

golpes (SM-4 e SM-5), onde os valores baixos séo observados em superficie e crescentes com o

. .aumento da profundidada.
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QUADRO 2.1

PROJETO EXECUTIVO BARRAGEM GANGORRA

Dados do grafico COTA x AREA x VOLUME

Cota Area {m®) Volume acum. (m°)
23 0,00
24 31028,86 15514,43
25 67465,81 64761,77
26 178874,99 187932,17
27 423218,48 488978,90
28 866562,69 1133369,49
29 1313899,00 222310033
30 2097493,90 3928796,78
31 2892553,33 §423820,40
32 369539869 9717796 41
33 4485979,99 13808485,75
34 5353415,57 18728183,53
35 6055332,23 24432557 43
36 6731930,91 30826189,00
37 7697512,71 38040910,81
38 8512221,08 46145777,70
39 9300333,83 55101555,16
40 10325353,55 64563898 85
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Os valores encontrados nos ensaios de infiltragdo no aluvido variam entre

K=2,0x10" (SM-4/Est.38) a K=6,5x10™ cm/seq (SM-5/Est.2B).

Abaixo do aluvido e acima do topo rochoso, existe um solo residual de composicéo
predominante argilo-siltosc com pedregulho e muitc compacto, proveniente da decomposicédo e

alteracdo da rocha de fundacdo (gnaisse). Neste intervalo os valores do SPT sdo mais elevados.

O solo residual possui espessura consideravel, no entanto, a resisténcia nesta
camada ¢ elevada e crescente com ¢ aumento da profundidade. Os valores do SPT variam do
topo para a base de 27 a 45/5 golpes no trecho central (SM-4 a SM-7), 22 a 45/4 golpes na
ombreira esquerda (SM-8) e de 4 a 45/14 golpes na ombreira direita (SM-1 a SM-3).

A infiltracdo na camada de solo residual possui valores considerados baixos, sendo
o menor valor de K=4,5 x 10°° cm/seg (SM-8) e o maior valor K=3,6 x 10 c¢cm/seg (SM-5) e a

média em torno de 5 x 107° cm/seg.

A rocha de fundacdo € caracterizada como um gnaisse, onde o percentual de
recuperacao para os trés primeiros metros perfurados (topo rochoso) nas ombreiras, variando

entre b e 28% e perda d’dgua especifica variando entre 0,404 a 1,901 Ilmin/m/kg/cm2 {sm-3,
sm-7 e sm-8]J..

A recuperacdo abaixo dos trés primeiros metros perfurados em rocha no trecho das
ombreiras é mais elevada variando entre 43 a 100%, e perda d’'4gua especifica entre 0,148 a

0,424 I/min!m/_kg/cmz, como pode ser observado nas sondagens (Sm-3/Est.47), {SM-7/Est.16})
e (SM-B/Est.6).

O trecho compreendido entre 9,18 a 13,68 m (SM-3/Est. 47) na ombreira direita,
apresentou perda d'agua total, onde 0 mesmo, € composto por um veio de pegmatito muito
alterado e extremamente fraturado, passando a um gnaisse medianamente alterado e muito

fraturado com recuperagio variando entre 16 a 44%.

No trecho central a recuperac@o da rocha nos trés primeiros metros perfurados é
elevado atingindo 69 a 98% e perda d'adgua especifica entre 0,114 e 0,353 llmin/mlkglcmz.

Abaixo dos trés metros iniciais em rocha, a recuperagao varia de 94 a 100% e a perda d'agua

000016
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especifica entre 0,019 e 0,961 i/minlmlkg/cmz, ver sondagens (SM-4/Est.38), (SM-5/Est.28) e
(SM-6/Est.22).

As sondagens realizadas no local do sangradouro (ombreira esquerda), mostram o
topo rochoso na cota 40,32, com recuperacéo elevada entre 63 e 87% (SM-il / Est. - 7) e (SM-

9 / Est.-4). Esta uitima apresentando perda d'agua total durante a perfurac@o na profundidade de
11,30 m.

O perfii da rocha no sentido longitudinal do sangradouro considerando um
afastamento do eixo transversal para montante e jusante de 60,00 m,. mostra o topo rochoso

oscilando entre as cotas 35,68 a 40,32.

2.3.2 Materiais de Construgdo

O estudo dos materiais para a construgdo da barragem, constaram inicialmente de
reconhecimento dos empréstimos existentes nas proximidades do local da obra, cujas

caracteristicas permitissem a utilizagcdo na construgcdo do macico e nas obras de concreto.

Dentro de um afastamento econdmico do local da obra em estudo, foi identificado e

caracterizado 0s materiais de trés dreas de empréstimos.

Nas areas selecionadas, foram executados pogos de inspecdc com escavagao

manual, identificando a espessura L as caracteristicas tactil-visual da camada de material

aproveitavel.

Em cada poco de inspegédo foi feito uma descricdo dos materiais, identificando suas

caracteristicas e quantificando suas potencialidades e distdncia média de transporte.

Para cada &rea estudada foram coletadas amostras representativas dos materiais,

sobre os quais foram submetidos aos seguintes ensaios de caracterizagao:
+ Granulometria (com & sem sedimentacao)
¢ Limites de “Atterberg”

* Ensaios de compactacao (proctor normal sem reuso do material)

. 000017 4
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» Umidade Natural

¢ Peso Especifico Real

¢ Permeabilidade com carga variavel
e Cisalhamento direto lento

A 4rea de empréstimo-01, situada na ombreira direita é constituida essenciaimente
por uma delgada camada de seixos na superficie e um espesso manto de solo argiloso
classificado como Ci. (USC).

As areas de empréstimo 02 a 03, situam-se respectivamente, na ombreira esguerda e
a montante do eixo topografico na margem esquerda. Sdo0 compostos de cascalho argiloso

(seixos) na superficie e solo argilo-arenoso na parte inferior das areas selecionadas, classificados
como CL-SC (USC).

Nas 4reas de empréstimos 02 e 03 a porcentagem de cascalho é tdo elevada que

pode ser classificado tactil-visualmente como pedregulho argilo-arenoso.

No quadro 2.2 apresentado a seguir € mostrado um resumo das principais

caracteristicas dos empréstimos terrosos estudados.

1 TEMPO/RECONAN.DOC 0 0 0 0 1 8 1 5



QUADRO 2.2 - RESUMO DAS CARACTERISTICAS DOS EMPRESTIMOS

EngeSoft

VALOR PLASTICIDADE COMPACTACAOQ CLASSIFICAGCAQC | VOLUME DISPONIVEL | DISTANCIA MEDIA
LIMITE LL LP P 8 sm (gicm®) | hot (%) {USC) {m% TRANSPORTE (Km|
AREA DE MAX,
EMPRESTIMC MiN. 110.000 0,70
N° 01 MED.
AREA DE MAX, 42 26 16 1,950 16,5
EMPRESTIMC MiN. 28 20 08 1,700 09,5 CL 270.000 0,95
N° 02 MED. 34 22 12 1,785 13,9
AREA DE MAX. 54 43 19 1,850 18,8
EMPRESTIMC MIN. 28 12 09 1,630 14,0 CL-SC 320.00 1,40
N° 03 MED. 38 24 13 1,722 15,8

000019
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2.4 - SINTESE DOS ESTUDOS HIDROLOGICOS

Os estudos hidrol6égicos desenvolvidos visaram quantificar as potencialidades hidricas

da bacia do Gangorra e constaram das seguintes fases:

caracterizagdo climatolégica da regido;

estudos pluviométricos;

estudos de defluvios

capacidade de regularizagao do reservatério.

No local do barramento a bacia hidrografica de contribuicéo é de 105 km? e o regime
de escoamento na se¢do considerada apresenta um valor anual de 243,8 mm, o que representa

um volume anual médio escoado de 25,6 hm?.

Os resultados da simulag@o para subsidiar na escoltha do tipo de vetedouro e do
estudo incremental da capacidade do reservatério para garantias de 90% e 100%, séo

mostrados nos guadros 2.3, 2.4 e 2.5, respectivamente.

2W 000020 17
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Quadro 2.3 - Resultado da simulacdc para as opgoes de Vertedouro escavado em rocha e em

perfil Creager (Q;,=448,65 m3/s) Tr=1000 anos para varias capacidades do

Reservatdrio Gangorra.

i. Qour Cota Lamina
{m) {m3/s) {(m) (m)
Escavadoemrocha: 2, = 36 m
30 37,6 37,0 1,03
40 47,9 37,0 1,00
50 57.6 36,9 0,97
Escavado em rocha : Z,, = 37
30 37.3 38,0 1,02
40 47.9 38,0 1,00
50 57,7 37.9 0,97
Escavado em rocha : Z,, = 38
30 28,7 38,8 0,86
40 37.0 38.8 0.84
50 44,7 38,8 0,82
Perfil Creager : Z,, = 39 m
30 46,6 39,7 0,79
40 59,0 39,7 0,77
50 70,5 39,7 0,75
60 81,1 39,8 0,82
Perfil Creager : Z,, = 40 m
30 30,5 40,6 0,62
40 39,1 40,6 0,60
50 47.4 40,5 0,59
60 55,2 40,5 0,58
L = Largura do vertedouro
Qi = Vazdo afluente ao reservatério
Q.u = Vazdo de saida {vertedouro)
Z, = cota da soleira do sangradouro
i4 000021
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Quadro 2.4 - Estudo incremental de capacidades do Reservatério Gangorra (HEC3)

90% de Garantia

Cota K fk = Kiu LIB EV SG Qso
(m) (hm3) hm3/ano | hm3/ano | hm3/ano mi3/s
35 24,4 0,85 6,938 3,122 15,453 0,232
36 30,8 1,20 7.884 3,442 14,191 0,261
37 38,0 1,48 8.830 3,766 12,930 0,292
38 46,1 1,80 9,461 4,164 11,668 0,312
39 55,1 2,15 10,092 4,522 10,722 0,336
40 65,0 2,54 10,722 4,780 9,776 0,364

LI8 - VOLUME LIBERADO
SG - VOLUME SANGRADO

EV - VOLUME EVAPORADO

Quadro 2.5 - Estudo incremental de capacidades do Reservatério Gangorra (HEC3)

100% de Garantia

Cota K fk=Kiu| LB EV SG Q100
{m) (hm3) ' hm3/ano | hm3/ano | hm3/ano m3/s
35 24.4 0,95 4194 | 3334 | 17976 | 0,133
36 30,8 1,20 5550 | 3,726 | 16,083 | 0,176
37 38,0 1,49 6,307 | 4,173 | 15137 | 0,200
38 46,1 1,80 6,717 | 4,640 | 13,876 | 0,213
39 55,1 2,15 7,064 | 5087 | 13,245 | 0,224
40 65,0 2,54 7442 | 5545 | 12,200 | 0,236

LIB - VOLUME LIBERADO

SG - VOLUME SANGRADO

EV - VOLUME EVAPORADO

000022
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A concepcdo adotada para a barragem Gangorra foi definida baseada nos dados

3 - A CONCEPCAO PROPOSTA

obtidos nos diversos estudos de base realizados na fase inicial da elaboragao do projeto, os
quais foram analisados e interpretados conjuntamente, visando se obter um projeto final de

engenharia otimizado e que atenda aos objetivos preconizados pelo PROURB.
3.1 - DEFINICAO DA COTA DO SANGRADOURD

A cota da soleira do sangradouro do reservatério foi definida em funcéo do potencial

hidrolégico da bacia e dos aspectos técnicos e econdmicos envolvidos na implantacdo da

barragem em diferentes niveis de sangria.

Baseadc nos estudos hidrolégicos que definiram a capacidade de acumulagdo do
reservatério em diversas cotas e as respectivas vaz0es reqularizadas geradas , fez-se uma
andlise preliminar do custo da barragem em funcdo do nive! do sangradouro. Tendo em vista que
o objetivo principal do barramento é o abastecimento humano, utilizou-se como referéncia na
andlise a garantia de 100%. O Quadro 3.1 mostra o custo do barramento peor volume
regularizado com 100% de garantia e a Figura 3.1 representa graficamente a relacdo

Custo/Volume Regularizado (VR-100) em fungdo da cota do sangradouro.

Analisando a Figura 3.1 observa-se que a menor relagdo entre o custo da barragem e
o volume regularizado anualmente com 100% de garantia (VR-100) é obtida com o nivel do
sangradouro na cota 38,00. Nesta cota a capacidade de acumulacdo do Yeservatério atingird o

méaximo de aproximadamente 46 x 10°m® fornecendo uma vazio regularizada de 0,213 m’/s.

Quadro 3.1 - Custo do barramento por volume regularizado 100% de garantia.

COTA Qr 100% CUSTO(MRS$) [CUSTO/VR 100
35 0,133 1872 446,32
36 0,176 1953 361,87
37 0,200 2050 325,03
38 0,213 2160 321,56
39 0,224 2353 333.09
40 0,236 2520 338,60

000024
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Figura 3.1 - Custo do barramento por volume regularizado 90% de garantia.
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3.2 - CONDICIONANTES GECLOGICOS E GEOTECNICOS

O local da implantagdo das obras possui uma caracterizagdo comum sob o aspecto
geoldgico com a predominancia do embasamento cristalino representado por rochas gnaissicas e
migmatidios granitdides, encobertos por solo residual de alteracdo nas ombreiras e por

sedimentos.inconsolidados aluviais nas partes baixas (leito do rig).

Os gnéisses sig pertencentes ao complexo Granja e estdo presentes por toda a éres
em estudo. Sao afloramentos de rocha s3, de cor cinza apresentando bordamento tipico dos
gnaisses cristalinos e bancadas acima da superficie.

Quanto ao aspecto geormecanico, o substrato rochoso no local de implantagéo das
obras apresenta, em seu topo (3 a 4 metros iniciais) rocha muito alterada a extremamente
fraturada, muito a medianamente coerentes, com fraturas geralmente preenchidas, podendo

ocorrer pontos localizados em que as fraturas encontram-se abertas.

As caracteristicas mecéanicas do substrato rochoso abaixo dos 3,0 a 4,0 metros

iniciais, apresentam valores mais elevados, ou seja. rocha sa, pouco a medianamente fraturada e
coerente.

000025
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Na definicdo do arranjo geral das obras foram considerados os condicionantes

3.3 - ARRANJO GERAL DAS OBRAS

topograficos e geotécnicos das fundacdes do eixo da barragem, do local do sangradouro e da

tomada d'agua.

O arranjo geral proposto consta de um macico de terra homogenea, com filtro
horizontal e vertical, de um sangradouro do tipo soleira espessa localizado na ombreira esquerda,

e de uma tomada d’agua do tipo galeria implantada na ombreira direita.

As principais caracteristicas da barragem proposta sdo as seguintes:

- Bacia hidrografica........c.oo i 105,00 km?
— Bacia hidraulica.......cooo i s e 860,00ha
— Volume acumulado {Cota 38,00)........c.cevveivrnreeeea, 46,0 hm®
— Cota do COT0AMENTO ..ovviiiii it e naaes 41,00
- Comprimento peio coroamento ...............o.vveveenins 1.020,00 m
— Cota do SANGragdouUrO . .ocuvrr et iiiie e rarnnaaeannn, 38,00 m
- Largura do sangradouro .....ovviieiiiiiiiiiiiiieii e 40,00 m
— Vaza0 (TR=1T000 @N0) ..evurereicrernrreiaeneriniiseanraains 37,00 m%/s
— Lamina de Sangria .....cccoviiiiiiiie e e 0,84 m
— AMUra MAXIMA . o 21,00 m
- Vazio regularizada (100% garantia) .................... 0,213 m%s
- Vazéc ragulzrizada (9C% garantia)...... e 2,313 ms
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A seguir sdo descritas as caracteristicas principais adotadas na concepgdo do

sangradouro, da secéo tipo e da tomada d’dgua da barragem.

3.3.1 - Sangradouro

O sangradouro serd projetado na cota 38,00. Neste nivel, conforme os dados
hidrol6gicos mostrados anteriormente no quadro 2.3, o sangradouro permitird o fluxo de 37,00
m3/s (TR = 1.000 anos).

O vertedouro seré do tipo soleira espessa com uma largura de 40,00 m e extensao
aproximada de 120,00 m.Com estas dimensbes a lamina de sangria serd de 0,84 m. As
escavacdes do canal do sangradouro serdo mistas com profundidades de até 7,00 m sendo que,

nos ditimos 2,00 m tais servigos serdo executados em material rochoso gnaissico.
3.3.2 - Secéo-tipo

A secao do macigo proposta é trapezoidal com coroamento posicionado na cota
41,00. A altura maxima do macigo alcanga aproximadamente 20,00 no leito do rio e a

inclinacdo dos taludes é varidvel obedecendo aos seguintes escalonamentos:
- Talude de Jusante
« da cota 41,00 até a 30,00 talude de 2,00 : 1,00;

« na cota 30,00 desenvoive-se uma berma de 2,50 de largura e até a cota

25,00 o talude continua 2,0 : 1,00;

« na cota 25,00 serd projetada outra berma sendo esta de 2,00 m de

largura coincidindo com o topo do enrocamento;

« da cota 25,00 até o terreno natural o talude é de 1,5 ; 1. Neste trecho a
secao é de enrocamento.

A superficie do talude de jusante serd protegida por uma camada de 1,0 m de

espessura com material pedregulhoso proveniente das escavagdes superficiais das éreas de

empréstimos.

000027
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— Taldde de Montante

« do coroamento (cota 41,00) até a cota 30,00 talude de 2,0 : 1,0;

+« da cota 30,00 até o terreno natural talude de 2,5 : 1,0.

A protecdo do talude de montante sera feita por uma camada de enrocamento com

0,60 m de espessura.

A secdo proposta possui um filtro vertical situado no inicio do talude de jusante com
o topo situado no nivel da cota 38,00. A largura do filtro € de 1.00 m de espessura e este se

estendera até o filtro horizontal de mesma dimenséo situado na altura do dreno de pé.

Em toda a extensdo do macigo sera projeta uma trincheira de vedacéo, do tipo “cut-
off”, até atingir o extrato rochoso. Os taludes terdo inclinagdo de 1,0 : 1,0 e a base do “cut-off”

seré escavado com uma largura de 5,0 m sobre o substrato rochoso.

3.3.3 - Tomada d"agua

A tomada d’agua serd posicionada na estaca 42+ 00. A cota de montante serd
fixada na 29,00 que eqlivale a um volume morto de aproximadamente 2,3x10°m°>, o que

representa cerca de 5,0% do volume total armazenado.

Levando-se em consideracdo as dimensdes da obra definiu-se a tomada d'agua tipo
galeria, com conduto forgado com 500 mm de didmetro em ferro fundido e 55 m de

comprimento. A jusante da galeria serd instalado um registro para controle de vazdes.

000028
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4 - PLANTAS
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BARRAGEM GANGORRA
CONCEPCAO E ANTEPROJETO
RELAGAOQ DAS PLANTAS

01 - BACIA HIDRAULICA
02 - BACIA HIDRAULICA
03 - BACIA HIDRAULICA
04 - BACIA HIDRAULICA
05 - BACIA HIDRAULICA
06 - PERFIL GEOLOGICO/GEOTECNICO DO BOQUEIRAD
07 - SECAO LONGITUDINAL GEOLOGICO/GEQOTECNICO DO LOCAL DO SANGRADOURO

08 - SECOES TIPO - DETALHES

09 - TOMADA D'AGUA - PLANTA BAIXA E CORTES
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