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APRESENTAGAO

A RW - Engenheiros Consultores S/C Ltda vem através deste documento apresentar o
Projeto Executivo da Barragem lItapajé, em Itapajé. Ceard, objeto da Carta Convite N°
007/2006-AGRIC e do Contrato N°303/2006 celebrado entre esta consultora e a

Prefeitura Municipal de Itapajé.
O projeto da citada barragem é apresentada nos seguintes volumes:
VOLUME 1 — Relatério do Projeto;
VOLUME 1A — Estudos Geotécnicos
VOLUME 2 — Desenhos;
VOLUME 3 — Memodria de Calculo;
VOLUME 4 - Orgamento;
VOLUME 5 - Especificagoes;
VOLUME 6 — Sintese;
VOLUME 7 — Desapropriagao.

O presente volume € nomeado como Volume 1 — Relatorio do Projeto.
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1 - INTRODUGAO

RW — ENGENHEIROS CONSULTORES S/C LTDA

Av. Santos Dumont, 1343 - Sala 906 / Cep: 60.150-160 - Aldeota
CNPJ 04072015/0001-16 / Fone: (85) 3226.5103 - Fortaleza - Ceara
rwconsultores@secrel.com.br



10

1 — INTRODUGAO

O objetivo deste trabalho é descrever os estudos basicos elaborados e apresentar a
concepgao do projeto da Barragem Itapajé. Assim sendo, o relatério aborda os seguintes

topicos:

» Localizagado e Acesso;

» Estudos Basicos;
e Estudos Topograficos;
e Estudos Geoldgicos;
e Estudos Geotécnicos;
e Estudos Hidroldgicos; e

» Projeto Executivo da Barragem.

O principal objetivo da Barragem Itapajé é o abastecimento d’agua da sede do municipio.
A formagéo do reservatorio da Barragem Itapajé também servira a outros usos multiplos

tais como, a irrigacéo, a piscicultura e ao lazer.

As principais caracteristicas da Barragem Itapajé sdo apresentadas na ficha técnica a

sequir:
FICHA TECNICA DA BARRAGEM ITAPAJE

Identificacao

D=1 g o] 01T F=Tor= Lo 1 Barragem lItapajé
] 2= T [0 PP Ceara
Y 10T T3 1 0] Lo PP Itapajé
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Coordenadas UTM (SAD-69): .......ccccceviuvnnnnn. E(X)=436.191,4315; N(Y)=9.593.849,4704
SUD-DACIA: ... Rio Caxitoré
BaCI A i Rio Curu
RIO Barrado: ... Riacho Escorado
Proprietario: .........ueoiiiii e Prefeitura Municipal de Itapajé
AULOr dO Projeto: ..o RW Consultores
Data do Projeto: .........eeiiiiiiiiiiieeee e Setembro/2006

Bacia Hidrografica

=Y FT SRR SR R 26,60km?
Precipitacdo média anual: .............ccco i 801,4mm
Maior Concentragan: ..........cooeeeiiiiiiiiee e Fevereiro a Maio
Menor PreCipitaGao: ... ... Agosto a Novembro
Maior PrecipitaGao: ........coooeveeiiiiiieeeee e Fevereiro a Abril ou Margco a Maio
LAMING EVAPOTAUA. .......coiiiiiii et e e e e et e e e e e e e e e e e b e e e e e e eaaan 1,07m
Temperatura Media ANUAL: ............ovviiiiiiiiiiiieeie i eeeeraa s 26,6°C
Umidade Relativa do Ar ANUAL: ........ooiiiii e 68%

Caracteristicas do Reservatério

Area da bacia hidraulica (cota 278,00M): ........cccovevieeeeeeeeeeeeeeeeee s 62,31ha
Volume acumulado (cota 278,00M): ....ceiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeee e 4,85hm?
Volume afluente MEdio @nUAL: .........ooomiieee e 2,79hm3
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Deflivio MEIO @NUAL ... et e e e e e e eaaes 104,96mm
Volume morto do reservatorio (cota 266,00m): ........c.eeeeeiiiiiieeiiiiiiee e 0,28hm?
VLV Lo B (=T (U1 F= T = Vo - 0,100m3/s
Vazao afluente maxima de projeto:........ooooiiiii 177,70m3/s
Vazao maxima de projeto amortecida:............oouuviiiiiiiiiiiiii e 161,71m?%/s
Nivel d’agua maximo NOIMaL: ..........cooooiiiiiii e 278,00m
Nivel d’ agua Maximo MaXiMOIUM:........uuiiiiiieeieeeeeeeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeena e e e eeeeenennnns 279,94m
Barragem

L] o0 PP OPPPRPPPPRR Homogenea de Solo
F N LU= T 0 T= D12 2T TR 19,70m
(=10 [T =T [ oto] yo =10 41T o] (o Lo PPN 6,00m

Extensao pelo coroamento:

(=3 o T 238,10m
B =] 10 1022 350,65m
(076] 7= e [0 WeTo] foT=111=1 01 (o NEuTT PR 281,50m
Talude de MONTANTE: ........niiieiee e e e e e 10v:25h
Talude de JUSANTe: ..o 1,0 v: 2,0h

Tomada de agua

1] oL L Tubo flangeado envelopado em galeria de concreto

[0 To7= ] [ To7= Lo 1A PSRRI Estaca 9+00
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N TU T g T=Y o R e [>T T0] g o 11 o 3OO 1 (um)
DIAMEIIO:. ...t 350mm
Comprimento do CONAULO: .......oooiiiiiii e e 89,95m
Cota do eixo da tubUIaCAO0: ..........iiiiiiicc e 265,00m
Cota da geratriz inferior a montante: .............ccccuuuieiiiiii e 264,825m
Cota de geratriz inferior @ jusante: ..........cccuveiiiiie i 264,825m

Controle de Montante:
Comporta StOP-10G: .....uuueieiiiii 0,50m x 1,00m
By-Pass: ... Registro de gaveta com flange e com volante $80mm

Controle de Jusante:

Registro gaveta oval com flange e com volante: ..........cccccoceeeee. $350mm

Valvula borboleta flange AWWA-CE PoOSIiGa0 1: ....ooovviiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeee $350mm
Vertedouro
1] o PP Perfil Creager
0= o U] > PP 30,00m
Extensao do canal em estrutura de CONCreto: .........covvviiiiiiiiiieieeeeeeee e 240,00m
N AZE0 MAXIMIA: et e e e e e e e e s 177,70m%/s
LAMING MAXIMA: ....eiiiiiiiiiii ettt e s e e et e e e e e e e e e e e e e aaaannes 1,94m
(7o) = b= Moo |1 V2- Fo PP PPPPPRPPPPPPPIR: 278,00m
Cota do canal de aproXimagGao: .......cceeeeieieieeeeee e e e eeees 275,00m
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Cota do canal no redente de jusante: ........ccooooeeiiiiiiiiii e 271,49m

A curva Cota x Area x Volume é mostrada no Gréfico 1.1, enquanto no Quadro N° 1.1 é

apresentado a tabulagao dos dados da curva.

Quadro N°2.1: Curva Cota x Area x Volume
Cota Area () | aCumulado (m)
261,0 0,00 0,00
262,0 212,12 106,06
263,0 1.875,09 1.149,67
264,0 17.725,47 10.949,95
265,0 64.187,50 51.906,43
266,0 102.179,75 135.090,06
267,0 138.888,76 255.624,31
268,0 181.483,66 415.810,52
269,0 218.472,90 615.788,80
270,0 256.325,02 853.187,76
271,0 292.327,98 1.127.514,26
272,0 333.867,22 1.440.611,86
273,0 378.047,40 1.796.569,17
274,0 423.091,09 2.197.138,42
275,0 471.309,93 2.644.338,93
276,0 513.105,92 3.136.546,85
277,0 553.826,42 3.670.013,02
278,0 592.681,67 4.243.267,07
279,0 628.728,50 4.853.972,15
280,0 709.281,43 5.522.977,12
281,0 750.614,63 6.252.925,15
282,0 788.905,25 7.022.685,09
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2 - LOCALIZAGAO E ACESSO
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2 - LOCALIZAGAO E ACESSO

O municipio de ltapajé esta localizado na regido nordeste do Ceara, microrregiao de
Uruburetama. O acesso a cidade é feito pela rodovia federal BR-222. O municipio de

Itapajé dista aproximadamente 124km da capital Fortaleza.

Itapajé limita-se geograficamente da seguinte forma: ao norte com Itapipoca e
Uruburetama; ao sul com Tejuguoca e Irauguba; a leste com Pentecoste, Tejuguoca,
Apuiarés, Uruburetama e Umirim e a oeste com lrauguba. O municipio de ltapajé possiui
uma area de 399km? e tem as seguintes coordenadas geograficas: latitude 3°41°12”S e
longitude 39°35'10”W.

A Barragem Itapajé interceptara o Riacho Escorado, afluente do Rio Itapajé, na
localidade do Sitio Ipu. Na Figura N° 2.1 é mostrado a localizag&o e acesso da Barragem

Itapajé.
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Figura N° 2.1: Localizagao e Acesso

RW — ENGENHEIROS CONSULTORES S/C LTDA

Av. Santos Dumont, 1343 - Sala 906 / Cep: 60.150-160 - Aldeota
CNPJ 04072015/0001-16 / Fone: (85) 3226.5103 - Fortaleza - Ceara
rwconsultores@secrel.com.br




19

3 - ESTUDOS BASICOS
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3 - ESTUDOS BASICOS

Os estudos basicos consistiram dos estudos topograficos, geoldgicos, geotécnicos e

hidrolégicos, desenvolvidos para subsidiar o Projeto Executivo da Barragem ltapajé.

1.1 - ESTUDOS TOPOGRAFICOS

Os trabalhos de topografia abrangeram os seguintes servigos:
» Cartografia;
» Transporte de coordenadas;
» Transporte de cotas;
» Levantamento do eixo barravel e do vertedouro;
» Levantamento da bacia hidraulica;
» Levantamento de empréstimos.
3.1.1 Cartografia

Os estudos cartograficos foram desenvolvidos basicamente a partir de cartas da
SUDENE, na escala de 1:100.000 e com curvas de nivel a cada 40m. Sobre a base
cartografica foi definida a localizacdo do barramento e delimitada a area da bacia

hidrografica da barragem.
3.1.2 Transportes de Coordenadas

Foram utilizados como ponto de partida, marcos geodésicos do IBGE existentes na area
em estudo. Foram implantados oito marcos topograficos, que serviram de origem para o
tracado da malha de coordenadas necessarias a elaboragao das plantas topograficas. O
Quadro N°3.1, a seguir, apresenta as caracteristicas dos marcos implantados. As
medi¢des foram feitas com GPS (Sistema de Posicionamento Global) Trimble 4600LS,

de uma frequéncia com duragao de rastreio de 1 hora.
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Quadro N°3.1: Marcos Implantados na Barragem ltapajé
. Estaca Coordenadas UTM
Este (X) Norte (Y)
M-100 0+0,00 436.191,4315 9.593,849,4704
M-101 12+4,183 436.018,4980 9.594.021,8240
M-200 22+5,832 436.035,9280 9.594.222,7180
M-105 30+1,280 435.987,6100 9.594.370,4660
M-106 32+13,572 435.987,6100 9.594.370,4660
M-107 40+3,694 435.970,1510 9.594.559,7220
M-2 0+13,277 436.231,0000 9.593.908,0000
M-0 24+10,302 436.068,0000 9.594.280,0000
OBS.: Coordenadas UTM no sistema SAD-69.

3.1.3 Transportes de Cotas

O transporte de cotas se fez a partir do marco do IBGE mais proximo, através de
poligonais de nivelamento e de contra-nivelamento levantadas com equipamentos

topograficos de precisdo compativeis com os servigos, Nivel Wild NAK-1.

A poligonal de contra-nivelamento foi levantada apds a execugdo da poligonal de

nivelamento.
3.1.4 Levantamento do Eixo Barravel e Vertedouro

O levantamento do eixo barravel foi executado com uma abrangéncia numa faixa de
dominio de 200 metros a montante e 200 metros a jusante do referido eixo. Foram
levantadas sec¢bes transversais ao eixo, com pontos cotados a cada 20 metros, de

acordo com a faixa de dominio recomendada.

Os levantamentos dos eixos longitudinal e transversal do vertedouro seguiram a
sistematica descrita anteriormente, sendo que as secdes tiveram seus levantamentos
prolongados a montante, até a cota fixada para soleira, e a jusante, até encontrarem o

leito do rio. Para distancias maiores, o levantamento até o leito do rio foi feito
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acompanhando o canal de sangria, através de poligonais seccionadas a cada 50 metros,

com 100 metros de largura para cada lado, com pontos cotados a cada 20 metros.

Utilizando-se um teodolito Wild T-1A, n° 156.024, locou-se o0 eixo da barragem e
vertedouro, os quais foram materializados a cada 20 metros por pontos estaqueados,
numerados e cotados, podendo ser encontradas estacas intermediarias indicando
elementos importantes, tais como: talvegues, estradas, afloramentos rochosos, rede

elétrica, elevagdes, mudancgas bruscas de inclinagdo do terreno, etc.
3.1.5 Levantamento da Bacia Hidraulica

O estudo topografico da bacia hidraulica foi realizado por topografia tradicional, a qual
constituiu na implantagdo de uma linha poligonal na calha do rio, com levantamento de

secoOes transversais.
3.1.6 Levantamento das Jazidas

As equipes de estudos geoldgicos e geotécnicos encontravam-se em campo realizando
os servicos expeditos de identificacido e classificagdo das areas de ocorréncias de
materiais que poderdo ser utilizados na construcdo da barragem. Estas areas foram

informadas a equipe topografica e foram locadas em relagao ao eixo da barragem.
3.1.7 Apresentagao dos Estudos Topograficos

No Volume 2 — Desenhos sao apresentados os desenhos relativos aos estudos
topograficos da bacia hidraulica, do boqueirdo e do vertedouro e das areas de

empréstimos.

1.2 - ESTUDOS GEOLOGICOS

Os estudos geoldgicos foram realizados através de bibliografias correlatas a area em
questao, utilizando-se uma escala regional, para uma visdo mais ampla das
caracteristicas geoldgicas da regido. Em seguida, os estudos foram realizados em
escala localizada, possibilitando uma melhor definicdo das litologias e suas respectivas

estruturas, que constaram as seguintes etapas de trabalho:
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» Levantamento bibliografico dos principais trabalhos geoldgicos desenvolvidos

na regiao;

» Mapeamento geolégico do eixo barravel e vertedouro através de
caminhamentos ao longo do eixo locado e nas sec¢des transversais a cada 20
metros, abrangendo uma faixa da 200 metros, sendo 100 metros para cada

lado;

» Mapeamento geoldogico da bacia hidraulica através de reconhecimento

através das estradas de acesso, apresentado no Volume 1A;

» Elaboragcao dos mapas geologicos da bacia hidraulica e eixo barravel, nas

escalas de 1:10.000 e 1:2.000 respectivamente, apresentado no Volume 1A.

Os estudos geologicos de superficie constaram de um mapeamento detalhado do sitio
barravel, executado através de caminhamentos ao longo do eixo, no sentido margem
direita para margem esquerda, utilizando como instrumentos, uma bussola, martelo
geoldgico, lupa, trena e caderneta de campo para anotagdes. Foram coletadas algumas
amostras de rochas para dirimir eventuais duvidas, sobre os locais de fraturamento e

afloramentos de rochas.
3.1.8 Geologia da Bacia Hidraulica

O esbogo geologico regional compreende basicamente um complexo de rochas Pré-
Cambrianas indiferenciadas  estratigraficamente, pertencentes ao Complexo
Tamboril/Santa Quitéria (Pitsq) com tipo litolégico predominante de migmatitos gnaisses

diversos, envolvendo nucleos granitéides, geralmente porfiroblasticos.

A area exibe nos relevos elevados, corpos de granitdides de composi¢cdo granitica a
granodioritica, dioritos e granitos diversificados, de textura grosseira e porfirdides, que
datam do Proterozéico Superior (PSy), com ocorréncia na parte norte e nordeste da

bacia hidraulica.
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Nos quadrantes leste e sul da bacia, ocorrem litologias do tipo PI(B) constituidos por
migmatitos diversos, encerrando corpos de metacalcarios, anfibolitos, metabasitos,

rochas calcissilicaticas, quartzitos e metaultrabasitos subordinados.

Este complexo litolégico estd limitado ao norte, pelos sedimentos costeiros e
inconsolidados do Terciario, pertencentes ao Grupo Barreiras - (TQbi) e aluvides

Quaternarios (QHa).

Os sedimentos aluviais do holoceno (QHa), areias quartzosas e areias argilosas,
ocorrem em pequenas faixas ao longo dos eixos de drenagem dos rios e riachos locais,

por vezes formando bancos de areia.

Um resumo das principais caracteristicas de cada um dos grupos litolégicos é

apresentado a seguir:
Pre-Camcriano indiferenciado estratigraficamente - Pl (B)

E constituida por uma associacdo complexa de migmatitos e gnaisses diversos,
encerrando jazimentos subordinados de corpos metacalcarios, anfibolitos, rochas

calciosilicaticas e quartzitos.

Os gnaisses apresentam-se laminados, algo migmatizados, gradando para anfibolitos.
Os biotita-quartzo-feldspato gnaisses exibem tonalidades cinza-claro a cinza médio e
cinza-escuro. A estrutura normalmente mostra uma intercalacdo de bandas escuras,
enriquecidas em maficos, com bandas claras, quartzo-feldspaticas. A granulagdo é
principalmente equigranular média podendo variar para fina. Os gnaisses préximos as
zonas de falha exibem porfiroblastos estirados de feldspatos, caracterizando os gnaisses

facoidais.

Os quartzitos ocorrem dispersos por grande parte da area da bacia hidrografica, sob a
forma de lentes, encaixadas concordantemente ao lineamento das rochas gnaissicas e
migmatiticas. Exibem tonalidades esbranquigadas, granulagdo que varia de média a

grossa, laminadas, quando micaceas.
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Complexo Tamboril/Santa Quitéria (Pltsq)

Morfologicamente, comporta-se como uma regiao serrana, onde a rede hidrografica
instalou-se segundo as dire¢des de fraturamento. Do ponto de vista tectbnico,
caracteriza-se por apresentar estrutura de “domo gnaisse-granitico, também chamados
de “domos gnaissicos manteados e ainda de “domos migmatiticos, constituidos de
litologias altamente homogeneizadas, migmatiticas e culminagcbes graniticas, cuja
formagao é atribuida a movimentos diapiricos de massas, resultantes de reomorfismo de
substrato gnaissico supracrustal, em nivel mais profundo que aqueles das rochas

regionais.

Os macicos dbmicos apresentam litologias amplamente foliadas na periferia, desde
gnaisses e gnaisses migmatizados, até migmatitos metatexiticos passando mais para o
interior, a migmatitos diatexiticos e nucleos granitdides nas por¢des centrais.. A
passagem de uma facies para outra se faz gradualmente, com a perda gradativa da
foliagdo dos gnaisses e migmatitos gnaissicos, para estruturas de fluxo e difusas dos
migmatitos diatexiticos, que propiciam a formagao de rochas de composi¢ao proxima dos

granitos.

Os gnaisses e migmatitos metatexiticos sdo de cor cinza-clara e granulagdo média a
grossa, com foliacdo bem distinta. As vezes sdo bandeados e eventualmente
pegmatoides. Os nucleos anatéticos apresentam textura xenomorfa-granular e sé&o
constituidos de microclina em cristais disformes com intercrescimento pertitico,
plagioclasios em cristais irregulares. Os granitéides formam corpos mais ou menos
individualizados, em geral subcirculares ou grosseiramente elipticos, com dimensdes
consideraveis. O posicionamento estrutural dos macigos graniticos indica uma afinidade
com as zonas apicais do processo de granitizagao das rochas altamente migmatizadas.
Comumente os granitdides sdo de cor cinza-clara, podendo ocorrer os tipos mais
escuros e roseos. A granulagcdo varia de meédia a grossa, até os tipos granulares e

porfirdides.

Sao frequentes nestas litologias granitizadas, enclaves de natureza, classificagdo e

dimensdes diversas, podendo ser gnaissica-migmatitica ou dioritica.
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Grupo Barreiras Indiviso — TQbi

Litologicamente se caracteriza por arenitos argilosos de coloragdo variegada em tons
avermelhados, amarelados e esverdeados, com matriz argilo-caulinica, com cimento
argiloso, granulagdo fina a média, com leitos conglomeraticos e por vezes, nédulos
lateriticos na base. No topo podem ser encontrados, areias silicas bem classificadas.
Apresentam estruturas de estratificacdo cruzada e discreta estratificagdo plano-

paralela/fluvial.
Coberturas Sedimentares — TQc

As coberturas sedimentares de espraiamento aluvial incluem os capeamentos de
planalto de coluvides holocénicas. Sao sedimentos argilo-arenosos e areno-argilosos, de
tom creme, de granulometria fina a média, ocasionalmente mais grosseira, inconsolidado
onde localmente apresentam cascalhos laterizados na base, a matriz é areno-argilosa
caulinica e o cimento é argilo-ferruginoso. Apresentam-se sob a forma de pequenas
mesetas com bordas dissecadas e contorno irregular, com topografia suave,
representando uma pequena elevacdo em relacdo ao substrato rochoso. De uma
maneira geral, predomina uma sequéncia clastica grosseira, do topo para a base,
iniciando com um capeamento de solos arenosos, inconsolidados, esbranquigados a

creme, mal selecionados.
Aluvides — QHa

Litologicamente, as aluvides estao representadas pelas argilas, areias argilosas, areias
puras e cascalho. As argilas sao abundantes e se encontram com frequéncia em todas
as calhas de rios e riachos. Os cascalhos e areias constituem grandes reservas,
constituidas principalmente de areias grossas, mal selecionadas, puras, com seixos de

quartzo e rochas cristalinas diversas.

A bacia de contribuicdo a partir da segdo do barramento proposto encontra-se
completamente em terreno do Embasamento Cristalino, compreendidas pelas rochas

Pré-Cambrianas e Proterozodicas descritas anteriormente.
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3.1.9 Caracterizagao Estrutural

A bacia hidrografica da Barragem ltapajé esta localizada em zona de dominio de rochas
do Pré-Cambriano Indiferenciado, que sofre um controle estrutural ao longo dos seus
eixos de drenagem, através de zonas de falhas indiscriminadas (segundo carta

geoldgica da CPRM — Projeto Radam Brasil), com diregao preferencial NE/SW.

Observou-se a ocorréncia de falhamentos com menor representatividade, no lado sul da
bacia, observadas no corte da estrada que liga Itapage a Santa Luzia. Os falhamentos
regionais sao em geral, indiscriminados e justificam o controle da drenagem dentritica
retangular, com intensos tragcos de fraturas, expresas na gra topografica, através de

deflexdes abruptas dos eixos de drenagens dos rios e riachos.
3.1.10 Metamorfismo

A grande variedade de rochas que constituem a Unidade Pré-Cambriana Indiferenciada
— Petsq e PI(B) é resultante do metamorfismo regional e esta caracterizada por
assembléias minerais diversas, que possibilitaram sugerir as condi¢gdes genéticas da
sequéncia. As assembléias minerais ocorrem dentro de uma faixa ampla de temperatura
e pressao, dentro do metamorfismo regional, e ndo sdo suficientemente seguros para
determinar condi¢cbes especificas de metamorfismos. Caracterizam-se pela presenca
constante de migmatizagao, que em certos casos leva a mesma a uma homogeneizagao

total, originando nucleos e/ou domos granitéides.

Nestes corpos observa-se uma forte lineagdo marginal que forma a regido transicional
entre os domos gnaisse-migmatitico-granitico e as rochas circundantes, cujos elementos
planares vao sendo diluidos da periferia para o nucleo. Nas porgcdes centrais destes
corpos, sao encontradas rochas graniticas, no lato sensu, cuja formagéo é derivada da

culminagao dos processos anatéticos.

Pequenos tracos de fraturas, distribuidos com maior intensidade na direcdo NW/SE

denunciam o controle da drenagem.
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3.1.11 Geologia Local — Eixo Barravel

Na etapa de desenvolvimento dos Estudos Basicos da Barragem Itapajé, foram
realizados estudos geoldgicos que compreenderam inicialmente consultas a mapas
geoldgicos e bibliografias disponiveis sobre a regido. Posteriormente foram efetuadas
visitas de inspecdo ao local dos servigos onde foi procedida uma campanha de

investigacdes geoldgicas de campo.

A geologia do sitio da Barragem Itapajé, principalmente em seu eixo, apresenta uma
situacdo geoldgica caracteristica da regido, pois a area situa-se sobre rochas
metamorficas do tipo gnaisse e migmatitos diversos, encerrando corpos granitéides
(Pitsq).

No sitio do barramento, na area que corresponde as ombreiras ou zonas mais elevadas,
verificou-se um capeamento de solo residual (TQc), constituido de argila siltosa, com
pedregulho, coloracdo creme e amarela a cinza variegada, a profundidades que variam
de 1,00m a 3,00 m. Logo abaixo desta camada de solo argiloso, encontra-se uma
espessa camada de silte arenoso, micaceo, compacto a muito compacto, de coloragao
amarela e cinza-clara, chegando a encerrar solo residual a profundidades de 9,00 m.
Esta situacdo € observada principalmente nas ombreiras da barragem, e area do
vertedouro, onde aos afloramentos rochosos sao inexistentes. No restante do eixo,
principalmente no vale do riacho Escorado, observou-se a ocorréncia de silte arenoso,
micaceo, com pedregulhos, compacta a muito compacta e de cor cinza-clara a escura e
amarela. Nas areas onde estdo localizadas as calhas do rio escorado e brago, ocorre
areia siltosa com pedregulhos, fofa a compacta, de coloragdo cinza-clara a creme e

apresentam pequena espessura.

Abaixo da camada de solo residual encontra-se rocha gnaissica-granitica, descritas e
classificadas pelas sondagens como sendo um gnaisse-granitico, de coloragao cinza
claro e escuro, com granulacdo variando de meédia a grosseira e por vezes

porfiroblastica.
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Estas ocorréncias rochosas apresentam caracteristicas pouco resistentes aos processos
de decomposigdo e ndao apresentam afloramentos ao longo do eixo barravel. Entretanto,
foram verificadas ocorréncias de grandes blocos de rocha granitica, apresentadas em
forma de blocos soltos e embricados, provenientes dos “domos graniticos” das serras
circunvizinhas. Foram evidenciadas ocorréncias de gnaisse-granitico a montante do eixo,
préximo a bifurcacao do rio Escorado e brago, onde apresentou resquicios dos tragos de
foliagdo do gnaisse e textura granitica. A passagem de uma facies para outra se faz
gradualmente, com a perda gradativa da foliagdo dos gnaisses e migmatitos gnaissicos,
para estruturas de fluxo e difusas dos migmatitos diatexiticos, que propiciam a formacéao

de rochas de composi¢ao préxima dos granitos.

Na parte baixa dos boqueirbes, nas margens do riacho Escorado e brago, estao restritos
os sedimentos aluviais representativos no local do sitio barravel, sob a forma de solos
silto-arenosos do periodo Terciario, pouco elevadas, e estendem-se por toda a extensao
do rio e brago, desenvolvendo planicies aluviais (varzeas) sujeitas a inundagdes, e em
particular na calha principal do rio estdao os depdsitos de aluvides recentes, do periodo
Quaternario, em forma de pequenos e médios bancos de areias bem graduadas, de cor
creme e com granulometria de média a grossa (aluvidao), com pedregulho, e sua

ocorréncia se da em quantidades pouco consideraveis.

1.3 - ESTUDOS GEOTECNICOS

Os estudos geotécnicos consistiram na investigacdo do subsolo no eixo barravel e

vertedouro e do estudo das ocorréncias de materiais para construgao.
3.1.12 Investigacédo Geotécnica

As sondagens realizadas na Barragem lItapajé foram executadas no eixo barravel e no
vertedouro, as quais estao relacionadas nos Quadros N°3.2 e 3.3. No Volume 2 —

Desenhos é mostrada a planta de locagéo dos furos de sondagem.

Quadro N°3.2: Sondagens Realizados em Junho/2002

Sondagem N° Estaca Local
SP-01 03 Eixo Barravel
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Quadro N°3.2: Sondagens Realizados em Junho/2002
Sondagem N° Estaca Local
SM-02 6+10 Eixo Barravel
SP-03 10 Eixo Barravel
SP-04 24 Eixo Barravel
SP-05 26 Eixo Barravel
SP-06 28 Eixo Barravel
SP-07 30 Eixo Barravel
SM-08 37 Eixo Vrtedouro
SM-09 40 LE — Eixo Vertedouro
SPP-01 06 LE — Eixo Barravel
SPP-02 08 LD - Eixo Barravel
SPP-03 24 LE — Eixo Barravel
SPP-04 26 LD — Eixo Barravel

Quadro N°3.3: Sondagens Realizados em Agosto/2006
Sondagem N° Estaca Local

SP-101 05 Eixo Barravel
SP-102 07 Eixo Barravel
SP-103 09 Eixo Barravel
SP-104 25 Eixo Barravel
SP-105 27 Eixo Barravel
SP-106 29 Eixo Barravel
SM-201 39 Eixo Barravel
SM-202 07 Eixo Vrtedouro
SM-203 07 LE — Eixo Vertedouro
SM-204 16 Eixo Vertedouro
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3.1.13 Metodologia Empregada

Nas sondagens a percussdao foram usados dois processos para o avango do furo.
Inicialmente foi usado o trado concha de 4pol, ao encontrar-se o nivel d’agua ou material
impenetravel a esta ferramenta, o furo foi revestido e prosseguido por lavagem até

atingir, por sua vez, o material impenetravel a este processo.

Para a extracdo das amostras foi utilizado o amostrador padréo de 2pol e 3/8pol de
didmetros externo e interno, respectivamente, o qual era cravado no terreno por meio de
golpes de um martelo de 65kg, com altura de queda de 75cm. Durante a cravagao do
amostrador foram registrados os numeros de golpes necessarios para uma penetracao
de cada 15cm no terreno, até uma penetracdo total de 45cm. A soma dos golpes das
duas ultimas parcelas de 15cm, ou seja, dos 30cm finais de cravacéo, é apresentada sob
forma de tabela e grafico nos perfis de sondagens. Este numero de golpes é

denominado de “Standard Penetration Test (SPT)”.

As sondagens mistas foram iniciadas a percussao e prosseguidas com uma sonda
rotativa. O processo de execucdo do furo no trecho percussivo obedeceu as diretrizes
descritas anteriormente. As sondagens rotativas foram executadas com coroa NX
(diametro externo igual a 2,965pol e didmetro interno igual a 2,155pol) de diamante
acoplada a um barrilete giratério com caixa de mola. Para cada operacao do barrilete
foram registrados a percentagem de recuperagao e o numero de pegas, dados que estao

indicados nos perfis de sondagens.
3.1.14 Apresentagao dos Resultados da Investigacao Geotécnica
A locacao dos furos de sondagem € apresentada no Volume 2 — Desenhos.

Os resultados das investigagdes geotécnicas sao apresentados no Volume 1A — Estudos

Geotécnicos, sob a forma de perfis individuais.

A partir dos boletins de sondagem elaborou-se o perfil geotécnico das camadas do

subsolo, mostrado no Volume 2 — Desenhos.
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Como fonte de materiais para construcdo foram identificadas quatro jazidas de solo,

denominadas de J-01, J-02, J-03 e J-04, um areal denominado de A-01 e uma pedreira,

denominada de P-01. No Volume 2 — Desenhos é mostrada a locacdo de todas as

ocorréncias.

3.3.5.1 Jazida

As jazidas de solo terroso estudadas sdo denominadas J-01, J-02, J-03 e J-04.No

Quadro N°3.4 sao mostradas as caracteristicas desta ocorréncia.

Quadro N°3.4: Caracteristica da Jazida

Caracteristica

J-01

J-02

J-03

J-04

Silte areno argiloso

Material cor amarelada Silte areno argiloso | Silte areno argiloso | Silte areno argiloso
Utilizagao Macico Macico Macico Macico
Distancia Ao Eixo 150,00m 150,00m 100,00m 300,00m
Area Utilizavel 50.000,00 m? 105.000,00m? 20.000,00m? 105.000,00m?
Volume Utilizavel 100.000,00m? 157.500,00m? 20.000,00m? 157.500,00m?
Espessura Média Util 2,00m 1,50m 1,00m 1,50m
Expurgo 0,10m 0,10m 0,10m 0,10m
Vegetagao Mata Rala Mata Rala Mata Rala Mata Rala
Proprietario Clovis Gor_nes Pereira Clovis G_omes Clovis Gor_nes Pereira )

/ Expedito Matos Pereira / Expedito Matos
Benfeitoria - - - -
Malha - - - -

No local da area estudada para essa jazida foram abertos pogos a pa e picareta. Para

analise da qualidade desses materiais foram coletadas amostras para serem realizados

0S seguintes ensaios:

» Granulometria (por Peneiramento);
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» Limite de Liquidez;

» Limite de Plasticidade;
» Compactacéo.

Os resultados desses ensaios sdo mostrados no Quadro N°3.5.

Quadro N°3.5: Ensaios de Laboratorio — Ocorréncias de Solo

Granulometria (% que passa) Plasticidade (%) | Compactacao

Ocorréncia A A uUscC
3/8” | N4 | N.10 | N.4o [N200| LL | Lp | 1p | Hot | Dmax
(%) | (g/lcm?)

J-01 100 | 98 92 70 51 35 23 12 | 11,8 | 1,892 CL
J-02 100 | 100 | 98 77 55 34 1214 | 12 | 153 | 1,828 CL
J-03 100 | 98 91 71 56 32 | 155 | 12 | 15,0 | 1,870 CL
J-04 100 | 97 91 71 53 34 | 225 | 11 13,1 1,865 CL

Usando o grafico de plasticidade verifica-se que os solos das ocorréncias terrosas, sao
classificados como “CL” (argila de baixa compressibilidade). Segundo SHERARD os
solos tipo “CL” quando compactados com umidade préxima da étima e com controle de

execugao, apresentam as seguintes propriedades:
SOLOS CL
» Sao impermeaveis;
» Tem alta resisténcia ao piping;
» Tem média resisténcia ao cisalhamento;
» Apresentam de boa a suficiente trabalhabilidade.

Conclui-se que os materiais escolhidos para construgdo da barragem sdo adequados e

existem em quantidades suficientes.
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3.3.5.2 Areal

Foi identificado um areal para a construgdo da barragem, denominados de A-01. No
Volume 2 — Desenhos é apresentada a localizacdo do areal. No Quadro N°3.6 sao

mostradas as caracteristicas desta ocorréncia:

Quadro N°3.6: Caracteristicas do Areal

Caracteristica Areal
Material Areia Grossa
Utilizacao Filtro, Concreto, Transi¢ao
Distancia Ao Eixo -

Area Utilizavel 20.000,00 m?
Volume Utilizavel 30.000,00m?
Espessura Média Util 1,50m
Expurgo 0,10m
Vegetagao Nenhuma
Proprietario -
Benfeitoria -
Malha -

Para o areal foram realizados em laboratorio, ensaios geotécnicos de granulometria por

peneiramento, cujos valores meédios sdo apresentados no Quadro N°3.7 a seguir.

Quadro N°3.7: Ensaios de Laboratorio — Ocorréncias de Areia

Granulometria (% que passa) Plasticidade (%) | Compactacgao

Ocorréncia A A UscC
3/8” | N4 | N.10 | N.4o [N200| LL | Lp | 1p | Hot | Dmax
(%) | (g/lcm?)

Areal 100 | 92 78 19 0 - - - - - SP

3.3.5.3 Pedreira

Foi identificada uma pedreira para a construgdo da barragem, denominada de P-01. No

Volume 2 — Desenhos é apresentado a localizacdo da pedreira.
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No Quadro N°3.8 é apresentado a caracteristica da pedreira.

Quadro N°3.8: Caracteristicas do Areal

Caracteristica Areal
Material Gnaisse
Utilizacao Concreto, Enrocamento, Transi¢ao
Distancia Ao Eixo 150,00m
Area Utilizavel 15.000,00 m?
Volume Utilizavel 30.000,00m*
Espessura Média Util 2,00m
Expurgo 0,10m
Vegetacao Mata Rala
Proprietario Expedito Matos
Benfeitoria -
Malha -

1.4 - ESTUDOS HIDROLOGICOS

O presente estudo tem por objetivo a caracterizagao fisica e climatolégica da bacia
hidrografica da Barragem Itapajé e ainda proporcionar o conhecimento do regime
hidrologico do Riacho Escorado, com vistas aos dimensionamentos da capacidade de

acumulagao e do vertedouro da barragem.
3.1.16 Caracterizagao Fisica e Morfolégica da Bacia Hidrografica

O boqueirao de Itapajé, localiza-se no Riacho Escorado nas coordenadas geograficas 3°
40’00 Latitude Sul e 39° 34'23” Longitude Oeste, sendo afluente do Rio Itapajé, regido
administrativa da Sub Bacia do Rio Caxitoré, Bacia do Rio Curu, distando cerca de 2,00

Km da sede do municipio de Itapajé.

A bacia hidrografica da Barragem ltapajé abrange uma area de cerca de 26,60km?,
formada de macigos residuais de complexo cristalino dissecados em cristais e colinas,

depressao sertaneja submetida a processos de sedimentagdo, cujo valor paisagistico
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tem como referencial o diferenciado entalhamento provocado pela erosdao nas areas
elevadas do cristalino, com média declividade nas nascentes variando entre 8 a 10%,

com aptidao para a formacgao de picos de cheia.

A bacia apresenta caracteristicas predominantes do semi-arido nordestino com relevo
tipo R6, segundo a classificagdo de NOUVELOT, com altitude média variando entre
250m e 500m, desenvolvendo-se sobre terrenos de formacado geoldgica cristalina,

portanto, praticamente impermeaveis.

No local do barramento foram encontrados os seguintes parametros:

> Area de drenNageM........ocuov it 26,60km?;

» Comprimento dotalvegue.................ccc e 9,00km;

> Perimetro da BHD (P)...ccoooeii e 28,00km;

> indice de compacidade..........ccoeoeoeoeeeeeeeeeeeeeeee e K. =0,282 L 153,
JA

> Relevo (média declividade) — Tipo RS da Classificagdo de Nouvelot,
250 m < Ds <500 m;

P Altitude MEAIA........oeeiiii e 280m

3.4.4.1 Vegetacéao
A cobertura vegetal da area € composta pela Floresta Subperenifdlia tropical Pluvio-
Nebular (Matas Umidas), Floresta Subcaducifélia Tropical (Matas Secas) e pela Caatinga

Arbustiva Densa.
Floresta Subperenifélia Tropical Pluvio-Nebular (Matas Umidas)

A fisionomia da vegetacédo dessa floresta é semelhante tanto para as serras cristalinas
como para as sedimentares; no entanto, a composicao floristica apresenta diferencas.
Arvores de caules retilineos, espessos, cobertos, muitas vezes, com liquens, orquideas,

samambaias e bromeliaceas alcancam 30m. A estratificacao vertical apresenta trés ou
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quatro sinusias. O dossel continuo na sinusia superior € formado, entre outras espécies,
por: Tuturuba (Lucuna grandiflora), Jatoba (Hymenaea courbaril), Magaranduba

(Manilkara rufula), Potumuju (Centrolobium robustum), Murici (Byrsonima cericea).
Floresta Subcaducifélia Tropical Pluvial (Matas Secas)

Ocupando os niveis dos relevos cristalinos e, portanto a retaguarda da floresta citada
encontra-se a mata seca. Esta floresta recobre, ainda, relevos cristalinos mais baixos,
chamados, no local, de serrotes, e as vertentes de niveis tabulares, menos favorecidos
pelas chuvas. Encontram-se individuos da mata umida e da caatinga arbdrea cuja faixa
de amplitude ecoldgica permite viver neste ambiente. Espécies encontradas: Angico-
vermelho (Anadenanthera macrocarpa), Gongalo-alves (Astronium fraxinifolium), Aroeira
(Astronium urundeava), Mulungu (Erythrina velutina), Sipauba (Thiloa glancocarpa),

Catolé (Syagrus comosa).
Caatinga Arbustiva Densa

O porte mais baixo e os caules retorcidos e esbranquicados caracterizam a caatinga
arbustiva. Da mesma forma que ocorre na caatinga arbérea, também aqui é a densidade
maior ou menor dos individuos componentes da comunidade que |lhe empresta a
isionomia denominada de caatinga arbustiva densa e caatinga arbustiva aberta. As
espécies mais frequentes sao: Jurema (Mimosa hostile), Catingueira (Caesalpina
bracteosa), Sabia (Mimosa caesalpinifolia), Marmeleiro-Preto (créton sonderianus),

Mandacaru (Cereus jamacaru).

3.4.1.2 Fatores Pedologicos

Os solos da regiao em geral sdo de média a pouca profundidades, de textura média a
argilosa e coloracdo avermelhada recobertos por vegetacdo arbustiva, onde se
desenvolve agricultura de subsisténcia e pecuarias extensiva. Sdo classificados como

sendo Podzélicos Vermelho — Amarelos (Pe).

3.4.1.3 Fatores Geomorfologicos
Os solos do sitio barravel sado originarios na sua quase totalidade do intemperismo do

complexo cristalino, cujos solos caracterizam-se por ganisse, migmatito e granito.
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Material proveniente da decomposicdo das rochas acima citadas, com provavel
influéncia, em algumas areas de maerial retrabalhado nos horizontes superficiais dos
Podzodlicos. Os afloramentos de rocha, correspondem as areas onde as rochas

supracitadas estao expostas.

Ao longo do Riacho Escorado sao encontrados solos aluviais constituidos de uma faixa

de sedimentos originarios do transporte fluvial, com relevo forte ondulado e montanhoso.

Os sedimentos quaternarios que ocorrem com pouca frequéncia na area sao
representados pelos aluvides do Riacho Escorado, recobrindo rochas do cristalino. A
area apresenta pouca variedade petrografica, abrangendo rochas sedimentares
metamorficas, sendo que as rochas predominantes sdo as metamoérficas (migmatitos e

ganisses).
3.1.17 Climatologia

A bacia esta sujeita a um clima de significativo poder evaporativo, provocando
consequentemente um regime de escoamento superficial de relativa variabilidade, com
cursos d'agua intermitentes, apresentando vazdes nulas por alguns periodos,

exatamente quando € acentuado o “déficit” hidrico local.

O clima da regiao é caracterizado por um regime pluviométrico de ciclo tropical curto,
sujeito a grandes desvios interanuais e a um clima quente e semi-arido, com estacao

chuvosa ocorrendo no outono e temperatura superior a 24,9° C no més mais frio.

A temperatura média anual € da ordem de 26,6° C nas partes elevadas da bacia, com
amplitude térmica média anual da ordem de 2° C a 3° C, situando-se o periodo mais
quente na primavera (Outubro e Novembro) que € a época mais seca, e a mais fresca no

outono (Margo e Abril), correspondente ao periodo chuvoso.

A umidade relativa do ar anual situa-se na faixa de 68%, aumentando na quadra

invernosa para 80%.
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3.1.18 Regime Pluviométrico
A precipitacdo média calculada na bacia € de 801,4 mm.

O posto pluviométrico representante da bacia faz parte da rede pluviométrica
pertencente a SUDENE. Este posto dispdem de dados coletados mediante pluvidmetro

convencional no periodo de 1912 a 1985.

O posto selecionado para a coleta das séries historicas, foi o de Itapajé. As suas
coordenadas geograficas compreendem 3°41’ Latitude Sul e 39°35’Longitude Oeste e a

precipitacdo média anual de cerca de 801,4 mm.
3.1.19 Caracterizagao de Chuva Sobre a Bacia

O estudo de variagdes da precipitacao anual préxima ao local do barramento, foi feito

com a utilizagdo dos dados da estagao pluviométrica de Itapajé.

A partir da analise das séries histdricas, verifica-se que o regime das chuvas caracteriza-
se por uma irregularidade interanual, ou seja, em determinado ano ocorre alta
pluviosidade, enquanto que em outros anos as precipitagdes sdo bastantes baixas,
acarretando uma alta variabilidade, cujos coeficientes de variacédo — CV séo elevados da

ordem de 2,40 indicando uma representativa disperséao.

A precipitacdo meédia anual situa-se em torno de 801,4 mm, sendo que a maior
concentracao ocorre no quadrimestre de fevereiro a maio, no qual, em média, se verifica
79% da precipitacdo anual. O periodo de menor precipitagcdo ocorre geralmente no
periodo de agosto a novembro, onde se observa o maximo de 1% da média anual. O
trimestre corresponde aos meses de fevereiro a abril ou margco a maio, é responsavel por

quase 2/3 da pluviosidade anual (Quadro N°3.9).

Quadro N°3.9: Resumo do Comportamento das Precipitagoes
Precipitacdo Média Anual 801,4 mm
Maior Concentragdo — 79% da Pluviosidade Quadrimestre Fevereiro a Maio
Média Anual
Menor Precipitacdo — 1% da Pluviosidade Quadrimestre Agosto a Novembro
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Quadro N°3.9: Resumo do Comportamento das Precipitagoes

Média Anual

Maior Precipitacdo — Quase 2/3 da Trimestre Fevereiro a Abril ou Margo a
Pluviosidade Anual Maio

3.1.20 Estudos dos Regimes Médios

Os estudos do regime médio dos defluvios tem aplicacéo direta na determinacéo da
capacidade do acude. Para reservatorios de porte expressivo, essa tarefa é realizada a
partir de técnicas de simulacdo do comportamento do reservatorio diante de vazdes a ele
afluentes, das retiradas de agua e das perdas em geral, estabelecendo-se, assim um

balanco hidrico que é executado més a més.

No caso do Acude Itapajé com uma bacia hidrografica de 26,60km?, serdo aqui aplicadas
a metodologia de Molle e Cadier (1992) para a determinagdo do volume afluente médio
anual e o método de Campos (1996) para o calculo da regularizagdo do volume afluente

meédio anual a partir da bacia hidraulica e operacao do reservatério.

3.4.5.1 Volume Afluente Médio Anual

O Volume Médio Anual Escoado (Ves:) € calculado tomando-se como base:
> A superficie de drenagem,
» A classificagao hidrolégica da bacia hidrografica,
» O total pluviométrico anual e a zona climatica.
O volume médio escoado em uma bacia hidrografica pode ser estimado pela relagao:
V., =5, L-(P)x 1000 (1)
Onde:

S, = Superficie de contribuicdo em km?
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L - (P) = = Lamina média escoada anualmente em mm.

Sendo que, o calculo de L - (P) é dado pela férmula abaixo:

L. (P) = L600corr/'g/da -C - eA'(P_éoo) (2)
Onde:
C = Coeficiente climatico = 1,0 para zonas do sertdo

N
I

Coeficiente de corre¢ao = 0,0033 no caso geral

P

Precipitacdo média anual = 801,4 mm

Para o cdlculo de Loocorrwida, faz-se necessario aplicar a seguinte expressdo

matematica:

.V -CA-cL (3)

L600 corrigida = L600 padrdo
Onde:

Lyoocorrgiaa = LAmina anual média que escoaria na BHD, se esta fosse situada num local
com precipitagdo anual média de 600 mm, na zona climatica “Sertdo”. (Molle e Cadier —

1992). E definida a partir dos solos da bacia hidrogréfica.

¢V = Coeficiente que depende da cobertura vegetal da BHD

CA = Coeficiente encontrado em funcdo do numero de acudes a montante do

barramento projetado.

¢cL = Coeficiente de correcdo variavel em decorréncia das zonas de retencdo a

montante do barramento.

>  Lsoocorrigiza € UMa lamina calculada em fungdo dos solos pertinentes a BHD.
No caso do sitio barravel em estudo o solo predominante é classificado como

sendo Podzdlico Vermelho - Amarelo — Pe6.
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» Segundo o Manual do Pequeno Agude — Molle e Cadier (1992 — Tabela B

pég 50), L600padrﬁa = 45mm .

» Mas, como a lamina escoada na BHD da Barragem lItapajé é superior a
600mm, sera necessario corrigi-la através da férmula (3). Neste caso, sera

aplicado os coeficientes de correcédo descritos abaixo:

(@) CV é calculado em fungéo do tipo de conservacao da cobertura vegetal da BHD,
de acordo com o Manual do Pequeno Agude de Molle e Cadier (1992 — pag. 55 — Tabela

Fator de correcéao de CV).
Neste caso particular CV = 1,00 para BHD’s com 20% a 60% de desmatamento em seu interior.

(b) O fator de corregao CA depende dos agudes existentes na bacia de alimentagao.
Como o BHD em estudo contém um agude a montante com superficie de drenagem (S.)

de 9,0 Km?, a densidade de agudes € dada pela relacao:

S
D, =—-°
“" s, (4),
ou seja,
9,0
D, =545 =033=025<D,<050=CA=100

(c) O fator de correcdo CL indica a presenga de depressdes, zonas aluviais ou
bancos de areia que podem reter uma parte importante do escoamento, sobretudo
quando estao situados no percurso da agua, ou seja, na parte inferior das vertentes ou

perto do leito dos rios.

Como na bacia de contribuicdo do Agude Itapajé ndo existe nenhuma zona de retencao

importante no percurso da agua, o fator CL assumira um valor de 1,2.

Utilizando-se os coeficientes e 0 Lsoopaara Na formula (3) tem-se o seguinte:

— 45 x 1,00 x 1,00 x 1,20

L600corrigida
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L

600 corrigida

= 54,00mm

Com o valor de Lsoocorrigiva €ncontrado, aplica-se a férmula (2), obtendo-se o seguinte

resultado:

L- (P) = 54,00 x 1,00 x 0.0033-(801,4-600)
L-(P)= 104,96mm

Uma vez obtida a L - (P), sera encontrada a superficie de contribuicdo que, neste caso,

S, =5 pelo fato dos solos na bacia serem homogéneos e possuirem 0 mesmo

L,00 , caracteristico de substratos rochosos.
Aplicando-se a equacao (1),

V.

esc

V.

esc

= 104,96 x 26,60 x 1000
= 2.792.005m°® / ano

Ou seja, o volume afluente anual (#) na BHD da Barragem Itapajé é de 2.792.005

m®/ano, gerando um defliivio médio anual [L . (P)] de 104,96mm.
3.1.21 Interferéncia do Agude ja Existente a Montante

Este lago influencia no processo de estocagem de aguas reduzindo a afluéncia ao Agude
Itapajé numa quantidade igual ao volume nele consumido que nao retorna ao leito dos
respectivos riachos. Este volume €, principalmente, o total anualmente evaporado na

bacia hidraulica do agude.

Pode-se admitir um consumo minimo igual ao volume evaporado no espelho d'agua da

cota meédia deste acude durante o verdo. Este valor pode ser estimado pela relagao:
VE = ABH x E (4)
Onde

VE = Volume médio anual evaporado pelo acude a montante;
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ABH = Area média da bacia hidraulica do agude durante o verao:

E = Lamina média evaporada durante o veréo, tomada como sendo (Julho a Dezembro)

1.220 mm do tanque classe A da Estagcdo Meteoroldgica de Sobral.

Adotando-se a ABH como sendo 65 hectares, e a superficie de evaporagao igual a 1/3

da superficie média detectada, tem-se o seguinte:

_ 65x104x1,22

3 = 264.333m> / ano

VE

O volume liquido afluente médio anual passara a ser de:

Vesclig = Vesc — VE = 2.792.005 — 264.333 = 2.527.672m’

3.1.22 Dimensionamento Hidrolégico do Reservatério

O uso do Diagrama de Regularizacdgo (DTR) como ferramenta auxiliar ao
dimensionamento de reservatoérios € restrito aos casos em que a projetista deseja uma

garantia de 90% no fornecimento da agua.

Os valores percentuais evaporados, sangrados e regularizados do volume afluente
podem ser obtidos através do DTR correspondente ao coeficiente de variagdo dos
defluvios anuais em fungao do fator adimensional de evaporagao e do fator adimensional

de capacidade. O procedimento de calculo segue as seguintes etapas:

1. Coeficiente de variagdo dos defluvios anuais (CV): Para a Barragem lItapajé, sera
tomado como sendo igual a 1,3, que correspondem aos do reservatorio do Agude

Jerimum.

2. Fator de capacidade (f«): Sera calculado pela relagao:

f/(=

()

K
u
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sendo (K) o volume do reservatério e (#) o volume médio anual afluente ao

4.851.761
ri - * == 1 1
reservatorio. Tem-se: f, 2 527 672 9

3. Fator adimensional de evaporacao fg através da relacao:

3a1/3

fE = (TJXE (6)
7]

Onde:

a = fator de forma da bacia hidraulica;

M = volume afluente médio anual em m3;

E = lamina evaporada a partir da superficie do lago durante a estagdo seca medida
em metros.

Estimativa do fator de forma da bacia hidraulica (e) . Este fator é determinado através da

férmula:
V=a-h® (7)
Onde:

h = profundidade da superficie do lago medida em relagdo ao ponto mais profundo da
bacia hidraulica;

a = fator de forma da bacia hidraulica;
V = volume acumulado na profundidade A .

2 Vi
Y(hi)’

Com os dados do Quadro 3.10 cota x area x volume o = 996,09
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Quadro N°3.10: Curva Cota x Area x Volume
Cota Area (m?) Acumulado (m?)
261,0 0,00 0,00
262,0 212,12 106,06
263,0 1.875,09 1.149,67
264,0 17.725,47 10.949,95
265,0 64.187,50 51.906,43
266,0 102.179,75 135.090,06
267,0 138.888,76 255.624,31
268,0 181.483,66 415.810,52
269,0 218.472,90 615.788,80
270,0 256.325,02 853.187,76
271,0 292.327,98 1.127.514,26
272,0 333.867,22 1.440.611,86
273,0 378.047,40 1.796.569,17
274,0 423.091,09 2.197.138,42
275,0 471.309,93 2.644.338,93
276,0 513.105,92 3.136.546,85
277,0 553.826,42 3.670.013,02
278,0 592.681,67 4.243.267,07
279,0 628.728,50 4.853.972,15
280,0 709.281,43 5.522.977,12
281,0 750.614,63 6.252.925,15
282,0 788.905,25 7.022.685,09

Estimativa da evaporagao (E) durante a estagéo seca.

46

Considera-se o periodo de junho a dezembro como representativo da estacdo sem

escoamento superficial do vale. O valor da Iamina evaporada do lago é estimado como

sendo 80% da lamina evaporada do tanque classe A no mesmo periodo.
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Neste caso, o valor estimado para a (E) € igual a 1,07m correspondente ao tanque A da

estagédo meteoroldgica de Sobral. Da férmula (7) tem-se que: fz = 0,24

4. Estimativa dos volumes regularizado, sangrado e evaporado.

Utilizando-se o DTR referente ao CV = 1,3 os valores encontrados sdo os seguintes:
> Volume efetivamente regularizado (% de p) 29%, ou seja 733.024,88m?3/ano;
» Volume sangrado (% de p) 48%;
» Volume evaporado (% de p) 23%.

O volume adotado foi de 4.851.762 m® que corresponde a cota de 278,00 da curva cota x

area x volume construida para o reservatorio.
3.1.23 Estudo de Cheias

O estudo de cheias de projeto tem como objetivo calcular as vazdes de pico na bacia da
Barragem ltapajé desde a sua foz até o exutério para um periodo de retorno de 100 ou
200 anos.

A metodologia usada foi a de Molle e Cadier (1992 — Manual do Pequeno Agude).

O calculo da vazdo maxima admissivel no vertedouro subdivide-se em duas partes:

» O célculo da vazao de pico da cheia de projeto (QX);

» Calculo da cheia de amortecimento (Qamorf).

3.4.8.1 Calculo da Vazao de Pico da Cheia de Projeto
A vazao de pico da cheia de projeto é calculada pelas féormulas abaixo, considerando

que a BHD tem uma superficie superior a 5 Km?. Neste caso:

Q =25-5°%).F, (9)
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Onde:

S, = Superficie de contribui¢cdo da cheia

F,. = Fator corretivo

» A superficie de contribuicdo da cheia pode ser tomada como sendo igual a
superficie da BHD, S, = S pelo fato dos solos na bacia serem homogéneos e

possuirem o mesmo Lego , caracteristico de substratos rochosos.

» O fator de corregcao F. introduz correcbes correspondentes aos fatores
relacionados com a forma da bacia hidrografica; forma da rede de drenagem;
relevo; existéncia de zonas particularmente degradadas e condicoes

climaticas especiais ao microclima da BHD, segundo a expressao:

F=c

c form

x C

dren

X cre/ X Cdegr x cclim (10)
Para o calculo dos coeficientes corretivos, serao observadas as seguintes etapas:

1. A correcao segundo a forma da BHD (Cfo,,,,) é funcao de:

LZ
= (11),

sendo que:

L = comprimento do talvegue em km

S = superficie da BHD em km?

De (11) tem-se:

LZ
=305,

orm

= 085 = (Tabela — pag. 64 - Molle e Cadier —1992)

2. Influéncia da forma da rede de drenagem (Cdfe,,)
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Visto que a forma da rede de drenagem é do tipo radial o coeficiente corretivo

Chen = 1,25 = (Tabela — pag. 65 - Molle e Cadier — 1992).

3. Influéncia do relevo (C.,)

O relevo da BHD é classificado como sendo ondulado com declividades variando

entre 8 a 10% e, neste caso o €., sera tomado como sendo igual a 1,00.
4. Caélculo do coeficiente de zonas degradadas (Cdegr)

Como nao existem areas de solos degradadas implica que
c

dreg

= 1,00

5. Calculo do coeficiente de zonas climaticas (C'C ,,-,,,)
Na zona climatica do sertdo €, ,, = 1,00 .

O calculo final do fator de corregdo £~ de acordo com a expressao:

x C

,:C =C dren X Cre/ & Cdegr & cc/im (10)

form
€ 0 seguinte:

F. =0,85x1.25x1,00x 1,00 x 1,00
F. = 1,06

De posse destes dados e aplicando-se a férmula (9), obtém-se o resultado abaixo para a

cheia maxima:
Q. =177,70m’ / s

3.4.8.2 Calculo da Cheia de Amortecimento
A corregao devida a amortizacao da cheia s6 podera ser feita apds serem conhecidas as
caracteristicas geométricas do agude, tais como: os coeficientes (a) e (K) através do

levantamento topografico planialtimétrico da barragem, tomando-se como base as duas
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utlimas alturas com as respectivas areas da bacia hidraulica, e a lamina vertente maxima

do vertedouro, de acordo com o que se segue:

H, = 17,00 = S, = 600.779m?
H, = 18,00 = S, = 640.882m*

> Célculo de (@)
Log(.S, / 52)

Log(H, / H,) (12)

a =250

a=1+

> Calculo de (K)

S
K=—"1

a.H, (13)
K = 3.428,48

» Estimativa da lamina vertente maxima do vertedouro (H.)

H = (z,?é.J (14)

Através da cheia maxima Q. adota-se numa primeira tentativa varios pares — lamina

vertente e largura de vertedouro, sendo escolhidos aqueles mais favoraveis em fungao

das limitagdes do relevo local.

Neste caso, os valores encontrados sé&o os seguintes:

H, = 0,58m
L = 140,00m

O calculo da cheia de amortecimento é dado pela seguinte relagao:

S
- o

amort
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Onde:

S = superficie da BHD;

S.mo+ = superficie de amortecimento que neste caso € dada por regressio linear,

levando-se em consideracdo o numero de agudes a montante do barramento:

Sprrt =5, +0,8-5,, (16)
S, =a-K-H) (17)

Aplicando-se as formulas (16) e (17), o resultado é o seguinte:

S

amort

= 484.409 65m* ou 48 44ha

Com a utilizagao da féormula (15) encontra-se:

X, = 94,68 > Abaco pag. 68 — Molle e Cadier (1992) localiza-se o coeficiente de

amortizacdo K. = 0.91.
De modo que a cheia de amortecimento € dada pela relagéo:

Qamarf = Kamor'f X Qx = Qamar'f = 161171”'3 / S (18)

Com a vazao de 161,71m?3s e largura do vertedouro de 30,00m a lamina vertente é

calculada da seguinte forma:

0,667
H = Qamorf
v L-c,
¢, = 2,10 para vertedouro soleira perfil tipo Creager.

H, = 1,88m

Por questbes econbémica, sera adotado um vertedouro tipo Perfil Creager com largura de
30,00m e revanche de 3,50m.
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4 - PROJETO EXECUTIVO DA BARRAGEM
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4 - PROJETO EXECUTIVO DA BARRAGEM

O presente capitulo contém o Memorial Descritivo e Justificativo do Projeto Executivo da
Barragem ltapajé, o qual foi dividido nos seguintes itens, de acordo com os aspectos

abordados:
» Caracterizagao da Fundacéo;
» Rebaixamento do Lencol Freatico;
» Geometria da Trincheira de Fundacéo;
» Local de Bota-Fora;
» Macigo da Barragem;
» Vertedouro;
> Tomada D’Agua.
4.1 CARACTERIZACAO DA FUNDACAO

Através da analise dos resultados das sondagens executadas no local das obras, pode-
se tracar um provavel perfil geotécnico da area do trecho da barragem. Foram
executadas sondagens a percussdo, sondagem mista (iniciadas a percussdo e

prosseguidas com sonda rotativa e sondagens a pa e picareta (pogos de inspegao).

As caracteristicas dos materiais da fundagao da barragem podem ser visualizadas nos
boletins de sondagens, nos resultados dos ensaios de infiliragao realizados nos trechos

de percusséo e finalmente no perfil geoldgico-geotécnico.

O eixo locado prevé o fechamento de dois boqueirdes independentes e a construgao do

vertedouro na ombreira direita.
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4.1.1 Fundagao da Barragem

O local de implantagcao da barragem foi estudado pela ocasido do Projeto Basico através
das seguintes sondagens: SP-01, SM-02, SP-03, SP-04, SP-05, SP-06 e

SP-07, essas sondagens foram executadas ao longo do eixo levantado. Foram, ainda,
executados os furos a pa e picareta: SPP-01, SPP-02, SPP-03 E SPP-04. Esses pogos
de inspegado foram executados até o impenetravel. Foi feita coleta de material para

realizacéo de ensaios geotécnicos.

Na fase de elaboragéo do Projeto Executivo foram realizados mais furos de sondagens a
percussao ao longo do eixo da barragem. Essa investigagao final consistiu na realizagao
das sondagens: SP-101, SP-102 e SP-103. No boqueirdo auxiliar entre as estacas
0+0,00 e 12+0,00 e SP-104, SP-105 e SP-106. No boqueirdo principal, entre as estacas
22+0,00 e 30+0,00.

A sondagem SP-01 realizada na estaca 3 apresentou nos primeiros 3,00m de
profundidade uma camada de argila siltosa, com pedregulhos, cinza escuro, com
resisténcia a penetracao, SPT, variando de 4 golpes a 6 golpes. O ensaio de infiltragdo
“in situ” mostrou coeficiente de permeabilidade variando de 8,7x10°cm/s a 9,96x10
®cm/s. No horizonte entre as profundidades de 3,00m a 6,00m, encontra-se uma camada
de argila arenosa, com pedregulhos, cinza e amarela, com SPT'S variando de 9 golpes a
25 golpes. O ensaio de infiltragdo “in situ” indicaram coeficiente de permeabilidade
variando de 1,88x10°cm/s e 4,96x10°cm/s. Na camada de 6,00m a 13,45m, ha um
substrato de argila siltosa, com pedregulhos, amarela, com SPT’S variando de 11 golpes
a 42 golpes. Os ensaios de infiltracao “in situ” indicaram coeficiente de permeabilidade
variando de 1,02x10°cm/s e 9,2x10°cm/s. Nao foi encontrado nivel d’agua neste furo de

sondagem.

A sondagem SM-02, executada na estaca 6+10,00m, possui uma camada de 1,00m de
areia siltosa com pedregulhos, cinza, com SPT de 2 golpes. No horizonte entre 1,00m e
3,91m encontrou-se uma camada de solo residual formado por silte arenoso, micaceo,
com pedregulhos, cinza e amarelo com SPT'S variando de 40 golpes a 30/7 golpes.

Neste trecho, foi realizado um ensaio de infiltragdo “in situ”, com coeficiente de

RW — ENGENHEIROS CONSULTORES S/C LTDA

Av. Santos Dumont, 1343 - Sala 906 / Cep: 60.150-160 - Aldeota
CNPJ 04072015/0001-16 / Fone: (85) 3226.5103 - Fortaleza - Ceara
rwconsultores@secrel.com.br




55

permeabilidade variando de 2,7x10°cm/s a 3,18x10°cm/s. Foi encontrado entre os
horizontes de 3,91Tm e 6,00m, uma camada de gnaisse com textura granitica,
extremamente fraturado, muito alterado, com recuperacgao variando de 27% a 30%. No
horizonte entre 6,00m e 10,00m de profundidade foi encontrado um solo residual,
formado por silte arenoso, micaceo, com pedregulhos, cinza e amarelo, com SPT'S
variando de 30/1 golpes a 30/2 golpes. Os ensaios de infiltracdo realizados entre as
profundidades de 6,00m e 10,00m indicaram coeficientes de permeabilidade variando de
1,01x10°cm/s e 5,85x10°cm/s. Na profundidade de 10,00m e 11,00m foi identificado um
substrato de gnaisse, com textura granitica, extremamente fraturado, muito alterado,

com recuperacgao de 40%. Foi identificado nivel d’agua na profundidade de 0,65.

A sondagem SP-03, realizada na estaca 10, foi encontrado uma camada de 5,83m de
solo residual, formado por silte arenoso, micaceo, com pedregulhos, cinza e amarelo,
com SPT’S variando de 11 golpes a 50/21 golpes. Os ensaios de infiltragdo “in situ”
indicaram coeficiente de permeabilidade variando de 1,51x10°cm/s a 8,11x10°cm/s. Nao

foi identificado nivel d’agua.

A sondagem SP-04, locada na estaca 24, apresenta até a profundidade de 1,72m um
solo residual caracterizado por silte arenoso, micaceo, com pedregulhos, cinza claro,
com SPT’S variando de 25/5 golpes a 30/11 golpes. O ensaio de infiltragdo ‘in situ”
indicou coeficiente de permeabilidade de 5,22x10°cm/s. Neste furo de sondagem, nao

foi identificado nivel d’agua.

A sondagem SP-05, localizada na estaca 26, possui até a profundidade de1,00m, uma
camada de argila siltosa, cinza e escura, com SPT de 2/15 golpes. Entre as
profundidades de 1,00m e 7,00m existe uma areia siltosa micaceo, cinza escuro, com
SPT’S variando de 1/15 golpes a 9 golpes. O ensaio de infiltragdo “in situ” indicou
coeficiente de permeabilidade variando de 1,72x10°cm/s a 6,17x10°cm/s. Entre as
profundidades de 7,00m a 8,90m, surgiu uma argila siltosa com pedregulhos, cinza, com
SPT’'S variando de 11 golpes a 12 golpes. Entre o horizonte 8,90m e 12,02m de
profundidade, surgiu o solo residual, caracterizado por silte arenoso com pedregulhos,

cinza e amarelo, com SPT'S variando de 30/6 golpes a 30/2 golpes. O ensaio de
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infiltragdo “in situ” indicou coeficiente de permeabilidade variando de 1,72x10°cm/s a

5,16x10°cm/s. O nivel d’agua neste furo foi encontrado a 0,65m de profundidade.

Na sondagem SP-06, realizada na estaca 29, apresentou até a profundidade de 1,80m
uma argila siltosa, com pedregulhos, amarela, com SPT’S variando de 7 golpes a 23
golpes. O coeficiente de permeabilidade encontrado foi de 4,51x10°cm/s, obtido no
ensaio de infiltragdo. No horizonte de 1,80m e 5,00m, foi encontrado um solo formado
por silte arenoso, micaceo, amarelo, com SPT’S variando de 26 golpes a 47/22 golpes.
O coeficiente de permeabilidade encontrado variou entre 1,01x10°cm/s e

8,19x10°cm/s, obtido através do ensaio de permeabilidade ‘in situ”. Entre o horizonte de
5,00m e 9,85m encontrou-se solo residual formado por silte arenoso, micaceo, com
pedregulhos, cinza e amarelo, com SPT’S variando de 25/3 golpes a 30/2 golpes. Nao foi

encontrado nivel d’agua neste furo de sondagem.

A sondagem SP-07, realizada na estaca 30, apresenta até a profundidade de 3,20m uma
camada de argila siltosa micacea, com pedregulhos, amarela, com SPT’S variando de 8
golpes a 13 golpes. O coeficiente de permeabilidade desta camada esta variando de
1,06 x 10° cm/s e 9,03 x 10° cm/s, obtido no ensaio de permeabilidade “in situ”. No
horizonte de 3,20m a 6,00m apresentou uma camada de silte arenoso micaceo, cinza
escuro, com SPT’S variando de 24 golpes a 25/6 golpes. O ensaio de infiltragao “in situ”
indicou coeficiente de permeabilidade variando de 1,06 x 10° cm/s a 3,64 x 107 cm/s.
Entre as profundidades de 6,00m e 9,04m foi encontrado um silte arenoso com
pedregulhos, cinza claro, com SPT’S variando de 30/7 golpes a 30/4 golpes. Neste furo

de sondagem nao foi encontrado nivel d’agua.

O furo a pa e picareta SSP-01 foi executado na estaca 6, deslocado 20m para jusante
até a profundidade de 1,65m, apresentando nivel d’agua na profundidade de 1,52m. No
horizonte de 0,00m a 0,35m foi encontrado um material areno-argiloso, de textura fina a
média, cinza escura. De 0,35m até 0,80m foi encontrado um material argilo-areno-siltoso
de textura fina, cinza. De 0,80m a 1,65m encontrou-se um material areno-argiloso de

textura média a fina, amarela e cinza, variegada.
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O furo SSP-02 foi executado na estaca 8, deslocado 20m para montante até a
profundidade de 1,45m, impenetravel as ferramentas pa e picareta. Neste furo nao foi
identificado nivel d’agua. De 0,00m a 0,70m o material encontrado foi um siltico-areno-
argiloso, micaceo, com fragmentos de quartzo, textura fina a média, cinza e amarela,
variegada. De 0,70m a 1,45m foi encontrado um material argiloso, com pedregulhos de

seixos de quartzo, amarelo, caracterizado por um solo residual.

O furo SPP-03 foi executado na estaca 24, deslocado 20m para jusante até a
profundidade de 1,15m, impenetravel as ferramentas pa e picareta. Neste furo, nao foi
identificado o nivel d’agua. De 0,00m a 0,40m foi encontrado um material siltico-arenoso
de textura fina, cinza e amarelo variegado. De 0,40m a 0,80m, foi encontrado um
material argilo-siltico-arenoso, com seixos de quartzo, amarelo. De 0,80m a 1,15m foi
encontrado um material argilo-arenoso, micaceo, fragmentos de seixos de quatzo,
amarelo, caracterizado como solo residual. Na profundidade de 1,15m foi encontrado

uma rocha gnaissica alterada.

O furo SPP-04 foi executado na estaca 26, deslocado 20m para montante até a
profundidade de 1,90m, com nivel d’agua a 0,70m de profundidade. De 0,00m a 0,80m
foi encontrado um material argiloso, cinza escuro. De 0,80m a 1,90m foi encontrado um

material argilo-siltico-arenoso, textura média a fina, cinza.

A sondagem SP-101 executada na estaca 5, com a cota da boca do furo igual a 270,252
apresentou trés horizontes litolégicos. O furo teve 11,83 metros de profundidade e
mostrou que entre 0,00m a 0,20m foi encontrado areia fina argilosa, com raizes vegetal,
cinza claro. De 0,20m a 6,50m foi encontrado argila arenosa, micacea com fragmentos
de rocha, rija e dura, cinza, amarela e vermelha (solo residual). Os SPT’S variaram de 12
a 47 golpes/30cm. De 6,50m a 11,83m foi encontrado silte argiloso, micacea, com
fragmentos de rocha, média e dura, cinza, amarela e vermelha (alteragao de rocha). Os

SPT’S variaram de 10 a 10/3 golpes.

A sondagem SP-102 executada na estaca 7 com a cota da boca do furo igual 264,088m
foi aprofundada até 3,48m e ultrapassou trés horizontes litolégicos. De 0,00 a 0,20m foi

encontrado argila siltosa com fragmentos de rocha, cinza e vermelha. De 0,20m a 0,97m
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foi encontrado areia fina, siltosa, fofa, vermelha. De 0,97m a 3,48m foi encontrado silte
arenoso, micaceo, com fragmentos de rocha, compacto a muito compacto, cinza claro.

Os SPT’S ao longo do furo variaram de 4 a 10/2 golpes.

A sondagem SP-103 executada na estaca 9 com cota da boca do furo igual a 269,521 foi
aprofundada até 2,32m e atravessou dois horizontes litolégicos. De 0,00m a 0,92m foi
encontrado argila siltosa, com raizes vegetal e fragmentos de rocha, cinza e vermelha
(solo residual). De 0,92m a 2,32m foi encontrado silte arenoso, micaceo com fragmento

de rocha, compacto a muito compacto, cinza, amarelo e vermelho (alteragao de rocha).

A sondagem SP-104 realizada na estaca 25, com cota da boca do furo igual a 265,173m
e foi executada até a profundidade de 5,86m. Ao longo do seu perfil foram atravessados
cinco horizontes litologicos. De 0,00m a 0,74m foi encontrado areia fina, siltosa, fofa,
com raizes vegetal. De 0,74m a 1,92m foi encontrado areia média e grossa com
pedregulhos, fofa cinza clara. De 1,92m a 2,87m foi encontrado argila siltosa, com
matéria organica, muito mole, cinza escura. De 2,87m a 3,50m foi encontrado areia
média e grossa, argilosa, micacea, com fragmentos de rocha, pouco compacta, cinza e
amarela. De 3,50m a 5,86m foi encontrado silte arenoso micaceo com fragmentos de

rocha muito compacto, cinza e amarelo (alteracéo de rocha).

A sondagem SP-105 executada na estaca 27 com cota da boca do furo igual a 262,811m
atingiu 5,76m de profundidade e atravessou quatro horizontes litolégicos. De 0,00m a
0,76m foi encontrado argila siltosa com pedregulhos e matéria organica. De 0,76m a
3,00m foi encontrado areia média e grossa, com cascalho. Aluvido nesse horizonte foi
observado baixa resisténcia a penetracdo ao amostrador padrao 5 e 1 golpe. De 3,00m a
5,00m foi encontrado, também, aluvido. De 5,00m a 5,76m foi encontrado alteragao de

rocha.

A sondagem SP-106 executada na estaca 29 com cota da boca do furo igual a 273,901m
foi aprofundada até 2,96m atravessando trés horizontes litolégicos. De 0,00m a 0,20 foi
encontrado silte arenoso com fragmentos de rocha e raizes, cinza e vermelho. De 0,20m
a 2,55m foi encontrado solo residual de rocha. De 2,55m a 2,96 foi encontrado alteragao

de rocha.
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De cada pogo a picareta foi coletado uma amostra representativa para a realizagdao dos

seguintes ensaios geotécnicos de laboratorio:

» Granulometria por Sedimentagao;
» Limite de Liquidez;
» Limite de Plasticidade;

» Peso Especifico Real dos Graos.

Na Tabela N°4.1 é mostrado o resumo dos resultados dos ensaios de laboratorio. No Grafico N°4.1

sdo apresentadas as curvas granulométricas:

Tabela N°4.1: Ensaios de Laboratoério

Peneiramento Sedimentacgao
Furo - - LL | IP Yo UsSC
3/8” | N°4 | N°10 | N°40 | N°200 | Silte | Argila
SPP-01| 100 | 99 96 69 40 21 18 19 4 |2,647| SM-SC
SPP-02 | 97 87 77 58 37 20 17 20 6 |2,684| SM-SC
SPP-03 | 99 94 76 59 48 23 25 32 | 11 |2,642 SC
SPP-04 | 100 | 100 | 99 96 58 30 28 27 7 12,634 ML-CL
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Grafico 4.1
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Com a realizagao dessas investigagdes de campo e laboratério foi possivel definir o
substrato de assentamento da barragem. Para assentamento dos espaldares foi previsto
uma escavacgao obrigatoria com profundidade de 1,0 m nos trechos entre as estacas 2 e
12, 25 e 26 e 30 e 40. Entre as estacas 26 e 30 que fica na calha do riacho Escorado a
escavagao obrigatéria prevista foi de 3,0 metros, com a finalidade da retirada dos

sedimentos mais fofos.

Na parte referente ao cut-off teve-se a preocupacao de aprofundar a trincheira até o solo
residual. Conforme o Prof° Milton Vargas, os solos residuais sao aqueles provenientes
da decomposicdo e alteragdo das rochas “in situ”, onde o agente de transporte é
reduzido a um minimo. Eles seriam subdivididos, conforme a zona de intensidade de
intemperismo, em horizontes que, geralmente, se organizam da superficie para o fundo,
mas que, eventualmente, podem estar ausentes, num perfil de solo residual destacam-
se, na classe dos solos residuais, dois tipos, assim denominados: solo residual maduro e
saprolito. O primeiro acontece quando o solo perdeu toda a estrutura original da rocha
madre e tornou-se relativamente homogéneo. O segundo é o caso em que o solo
mantém a estrutura original da rocha-madre, inclusive veios intrusivos, fissuras,

xistosidade e camadas, mas perdeu totalmente sua consisténcia.

Segundo o Prof®° Paulo Cruz, em sua obra 100 Barragens Brasileiras, os solos residuais
com SPT maior que sete golpes, em principio, sdo adequados como fundacdo de
barragens. No que diz respeito a deslocamentos, estes se dao quase que inteiramente
durante o periodo construtivo e ndao devem ultrapassar de 1% a 2% a altura da camada
residual. Quanto a permeabilidade, podem-se esperar valores da mesma ordem de

grandeza daquele do material utilizado na construgdo da barragem.

A respeito do assentamento dos espaldares da barragem, foram executados em locais ja

descritos quatro pogos a pa e picareta.

Os materiais encontrados sédo solos argilos-arenosos e argilo-siltico-arenosos. Esses
materiais sao solos maduros que tanto podem ser coluviais como residuais. Na

classificagdo USC (Unifield Soil Classification) esses materiais sdo do tipo SM, SC, ML e
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CL. Trata-se portanto de solos inorganicos e tem baixa compressibilidade pois o limite de
liquidez LL < 50.

Esses materiais com SPT maior que sete golpes estdo capacitados a suportar as

tensdes de peso do macigo.

Quanto a andlise da estabilidade do macico cujos calculos sdo apresentados no Volume
3 — Memdria de Calculo, deve-se dizer que tanto no talude de montante quanto no talude
de jusante foi aplicado o Método de BISHOP modificado através de superficie circulares
em regides denominadas superficiais, ou seja, os circulos passando inteiramente dentro
do maci¢co da barragem, em regides intermediarias onde os circulos, ainda, dentro do
macigo se aproximam da interface macigo terreno natural e finalmente superficies
profundas onde os circulos cortam a base do aterro da barragem e mergulham na

camada de material abaixo da barragem.
Em cada caso da analise foi pesquisada a situagao de menor coeficiente de seguranca.

Foram analisadas as situagbes de macico de fundacado nao saturado, que corresponde a
situacao de final de construcdo, e macico de fundacédo saturado que corresponde a

situacao de regime permanente. No segundo caso a pressao neutra, redutora da tensao

efetiva, corresponde ao produto do peso especifico da agua 7, = 10kN / m’ pela distancia

da linha freatica ao circulo de exame. As cotas da linha freadtica sdo dados de
alimentacdo ao programa SLOPE/W. Os circulos sdo gerados pelo programa. Os
resultados dos valores minimo em cada simulacdo sdao mostrados no Volume 3 —

Memoria de Calculo.

Em tempo, deve-se, também aqui dizer que além das analise estatica foram feitas
simulagdes levando em conta a ocorréncia de abalo sismico. Para tanto, como
recomenda a nomenclatura, foi adotado um multiplicador de aceleragdo da gravidade
tanto para a componente normal como a tangencial. Foi adotado um acréscimo de 10%
para todas as simulagdes efetuadas, ou seja, final de construgao, regime permanente e

rebaixamento rapido.

RW — ENGENHEIROS CONSULTORES S/C LTDA

Av. Santos Dumont, 1343 - Sala 906 / Cep: 60.150-160 - Aldeota
CNPJ 04072015/0001-16 / Fone: (85) 3226.5103 - Fortaleza - Ceara
rwconsultores@secrel.com.br




62

Os parametros de resisténcia adotados para os diversos materiais foram atribuidos
apartir do cotejamento dos seguintes elementos: caracteristicas dos materiais, resultado
dos ensaios disponiveis, recomendag¢des constantes na literatura, porte da obra e

experiéncia do projetista.

Os fatores minimos dos coeficientes de seguranga adotados no processo de analise da
estabilidade foram os recomendados usualmente na literatura. Esses valores sao

mostrados em forma de tabelas no Volume 3 — Memoéria de Calculo.

A publicagdo “DESIGN OF SMALL DAMS” do BUREAU OF RECLAMATION dos
Estados Unidos traz um estudo sobre os valores médios, desvio padrdo, minimo e
maximo para os diversos solos. Para os solos das jazidas e da camada de fundacao da
barragem tem-se os seguintes solos: SM, SC, ML e CL. Para estes solos os valores

efetivos sdo mostrados a seguir:

Solos SM
Parametros Média Desvio Padréao Maximo Minimo
C’ (KPa) 45,50 38,60 146,15 1,38
¢ (°) 33,6 57 45,0 23,3
Solos SC
Parametros Média Desvio Padréao Maximo Minimo
C’ (KPa) 34,47 17,23 58,59 4,82
¢ (°) 33,9 2,9 38,3 28,4
Solos ML
Parametros Média Desvio Padréao Maximo Minimo
C’ (KPa) 24,81 29,64 82,03 0,69
¢ (°) 34,0 3,1 37,7 25,2

RW — ENGENHEIROS CONSULTORES S/C LTDA

Av. Santos Dumont, 1343 - Sala 906 / Cep: 60.150-160 - Aldeota
CNPJ 04072015/0001-16 / Fone: (85) 3226.5103 - Fortaleza - Ceara
rwconsultores@secrel.com.br




63

Solos CL
Parametros Média Desvio Padrao Maximo Minimo
C’' (KPa) 71,00 52,39 164,07 6,2
¢ (°) 25,1 7,0 33,8 8,0

4.1.2 Fundagao do Vertedouro

A area onde sera implantado o vertedouro foi estudada pelas sondagens SM-08 e SM-09
executadas na campanha do Projeto Basico e SM-201, SM-202, SM-203 e

SM-204 executadas para a fase de Projeto Executivo.

A sondagem SM-08, localizada na estaca 37, apresentou até a profundidade de 3,00m
uma argila siltosa, com SPT'S variando de 6 golpes a 15 golpes. Neste trecho foi
realizado ensaio de infiltragdo, cujos coeficientes de permeabilidade encontrados
variaram de 3,77x10°cm/s a 6,50x10®%cm/s. Do horizonte de 3,00m a 11,45m foi
identificado solo residual, formado por silte arenoso micaceo, cinza escuro, com SPT'S
variando de 25/8 golpes até 30/1 golpes. Os ensaios de infiltragdo indicaram coeficientes
de permeabilidade variando de 2,91x10%m/s a 9,89x107cm/s. Entre os horizontes
11,45m e 14,00m foi encontrado o substrato rochoso, caracterizado por gnaisse com
textura granitica, extremamente fraturado, medianamente fraturado, alterado, com

recuperacao de 20% a 98,6%.

A sondagem SM-09, realizada na estaca 40, apresentou até a profundidade de 3,90m
uma argila siltosa, com pedregulhos, amarela, com SPT’S variando de 7 golpes a 20
golpes. Entre a profundidade de 3,90m e 11,00m foi encontrado solo residual, formado
por silte arenoso micaceo, cinza, com SPT’S variando de 45 golpes a 25/2 golpes. Entre
o horizonte 11,00m e 15,60m foi identificado substrato rochoso, formado por gnaisse
com textura granitica, extremamente fraturado, medianamente fraturado, com

recuperacao variando de 90% a 97,5%.
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A sondagem SM-201 foi executada na estaca 39. A profundidade atingida foi de 8,02m.
De 0,00m a 1,97m foi encontrado solo residual e de 1,97m a 8,02m foi encontrado

alteracao de rocha.

A sondagem SM-202 foi executada a 80m a jusante da estaca 37+10,00. A profundidade
atingida foi de 11,56m sendo 5,56m em solo residual e 6,00m em maci¢go rochoso

gnaissico.

A sondagem SM-203 foi executada a 80m a jusante da estaca 35+10,00 com 9,85m de

profundidade sendo 3,85m em solo residual e 6,00m em rocha tipo gnaisse.

A sondagem SM-204 foi executada a 260,00m a jusante da estaca 37+10,00 com 7,48m
de profundidade sendo 4,48m em solo residual e alteracdo de rocha e 3,00m em rocha

tipo gnaisse.
1.5 - REBAIXAMENTO DO LENCOL FREATICO

Durante a execugao dos macicos e trincheiras de fundagcdo havera necessidade de ser
afetado o rebaixamento do lencol freatico. Visto a caracteristica do macigco geotécnico o
esgotamento das covas de fundagéo podera ser feito através do bombeamento direto.
Bastando que haja o cuidado de fazer a condugao das aguas para um ponto mais baixo
e nesse local seja colocado um a dois anéis de concreto para servir de pogo de sucgéo.
A conducao das aguas pode ser feita para varios pontos sendo cada ponto um ponto de

sucgao.
1.6 - GEOMETRIA DA TRINCHEIRA DE FUNDACAO

A trincheira de vedagao sera executada nos locais e a principio nas profundidades

mostradas nos desenhos das sec¢des transversais do Volume 2 — Desenhos.

A geometria do cut-off € de um trapézio com os lados inclinados com taludes de
1:1 (V:H). A escavacao inicia no pé do filtro vertical e desce no sentido de montante. A

base menor do trapézio tera 6,00m de extensao.
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O assentamento da base do cut-off devera sempre ser em solo residual, alteragao de

rocha ou rocha. A penetracdo minima desses materiais sera de 50cm.
1.7 - LOCAL DE BOTA-FORA

No lado de montante do eixo da Barragem lItapajé, ao longo da calha do rio, abaixo da
cota 266,00m esta destinada ao depdsito de material de bota-fora, proveniente das

escavacdes obrigatdrias para a execugao da obra.
1.8 - MATERIAIS DE CONSTRUCOES

As pesquisas dos materiais para construgao foram feitas buscando localizar os materiais

necessarios o mais proximo da obra para otimizar os custos.

Desta forma foram identificadas dentro do sitio barravel quatro ocorréncia de solo,
denominadas J-01, J-02, J-03 e J-04, um areal identificado como A-01 e uma pedreira

denominada P-01.
4.2.1 Materiais Terrosos

A jazida J-01 fica situada entre os dois boqueirbes para o lado de jusante. Nessa
ocorréncia foram feitos quatro furos a pa e picareta com coleta de amostra para
realizacado de ensaios. Os solos dessa ocorréncia sao do tipo CL segundo a classificagéo
USC. A profundidade média de exploracdao € de 2,0m e o volume disponivel é de
100.000m3.

A jazida J-02 fica localizada por montante a cerca de 500m do eixo do Riacho Escorado
ficando mais para a ombreira esquerda. A pesquisa desta ocorréncia foi feita através da
execugao de quatro pogos a pa e picareta com coleta de amostras para execugao de
ensaios geotécnicos. Os materiais dessa ocorréncia segundo a classificacao unificada
sdo do tipo CL. A espessura média de exploracao € de 1,50m. O volume disponivel é de
157.500m3.

A jazida J-03 fica dentro do canal de restituicdo do vertedouro a cerca de 150m do eixo

barravel medido do Riacho Escorado. Para estudar essa ocorréncia, foram executados
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trés pocos a pa e picareta com coleta de amostra para realizacdo de ensaios de
laboratdrio. Os solos dessa jazida foram classificado como CL segundo a classificagao
unificada de solos USC. A espessura de exploragcdo da camada é de 1,00m e o volume
disponivel & de 20.000m3.

A jazida J-04 fica localizada por montante do eixo da barragem a cerca de 150m do
ponto onde o Riacho Escorado cruzo o eixo barravel. Para fazer o estudo desta jazida
foram executados trés pocos a pa e picareta com coleta de amostras para realizacao de
ensaios geotécnicos. Os resultados dos ensaios permitiram enquadrar os solos dessa
jazida como sendo do tipo CL da classificacdo USC. A espessura média de exploracgao é

de 1,50m e o volume disponivel € de157.500m?3.
4.2.2 Materiais Arenosos

Através da analise dos resultados obtidos, classifica-se o depdsito como SP ou seja
areia de granulagao fina e média. Os volumes encontrados em principio, atendem as
necessidades da obra, no tocante a execugao das estruturas drenantes do macico

compactado a que se destina.

Os ensaios de permeabilidade executados nas amostras apresentaram valores médios
de 2,2x10%cm/s.

4.2.3 Pedreira

O material da pedreira foi considerado adequado ao fim que se destina.
Os volumes encontrados em principio atendem as necessidades da obra.
1.9 - MACICO DA BARRAGEM

A barragem foi concebida como sendo um macico homogéneo a ser construida com
material proveniente das jazidas J-02 e J-04. A barragem ficard com coroamento na cota

281,50m, com altura maxima de 19,70m na estaca 27.
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A crista da barragem tera 6,0m de largura com caimento de 2% para montante. A
camada final com 0,20m de espessura sera executada com cascalho argiloso. Nos

limites dos bordos serao colocados meios-fios com abertura para montante.

O talude de montante tera inclinagao de 1,0(V):2,5(H) em toda a sua extensdo. O talude
de montante sera protegido da acdo da energia da onda do reservatdério com a
construcao de um riprap. O riprap sera formado por uma camada de 0,70m de espessura
de blocos de rocha sa assentes sobre uma camada de transicdo com 0,20m de

espessura, formada por produto de britagem.

O enrocamento do riprap a ser utilizado tem as seguintes caracteristicas:

Pso = 0,45tf Dsy = 0,62m
Pmin = 0,1 12tf Dmin = 0,39m
Pma’x = 0,64tf Dma’x = 0,70m

A camada de transigao tem a granulometria mostrada no Quadro n°4.1.

Quadro n°4.1: Material do Enrocamento do Riprap
. Faixa Granulométrica
Peneira
(Percentagem que passa)
700mm 100
600mm 16 — 98
500mm 5-90
390mm 0

A camada de transi¢ao tem a granulometria mostrada no Quadro n°4.2:

Quadro n°4.2: Material de Transigao
y Faixa Granulométrica
Peneira
(Percentagem que passa)

200mm 100

100mm 90 — 98
2”7 (50,8mm) 77 — 91
1” (25,4mm) 63 — 83
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Quadro n°4.2: Material de Transigao
Peneira Faixa Granulométrica
(Percentagem que passa)
% (19,10mm) 57 -79
2" (12,27mm) 47 — 71
3/8” (9,52mm) 42 — 67
N° 4 (4,76mm) 29 - 56
N° 10 (2,00mm) 16 — 38
N° 40 (0,42mm) 0-11
N° 100 (0,15mm) 0

No grafico 4.1 sdo mostradas as faixas granulométricas dos materiais constituintes do

riprap.

Fercentagem que Passa

—
—_—
—_—
—_—

O talude de jusante tera inclinacdo de 1,0(V):2,0(H) em toda a sua extensdo. Entre as

estacas 3 e 10 sera implantada uma berma na cota 274,00m, com 2,00m de largura.
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Entre as estacas 24 e 28+10,00 sera implantada uma berma na cota 272,00m, com
2,00m de largura. A protecao do talude sera feita com uma camada de 0,30m de

espessura de material britado, com granulometria mostrada no Quadro n°4.3.

Quadro n°4.3: Material de Protec¢ao do Talude de Jusante
- - FaixaGranulométrica
(Percentagem que Passa)

300mm 100

17 (25,4mm) 48 — 100

3/8” (9,5mm) 28 - 74

N° 4 (4,8mm) 12 -50

N° 10 (2,0mm) 0

No grafico N° 4.2 é mostrado as faixas granulométricas dos materiais constituintes do

enrocamento de protec¢ao o talude de jusante.

ntaqem que Farra

N

Para a drenagem interna do maci¢co da Barragem ltapajé, esta prevista a construgcao de

um filtro vertical e um tapete drenante. O filtro vertical tera 1,0m de espessura e sera
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executado com areia grossa proveniente do areal A-01. O filtro ficara com topo na cota
278,00m, coincidindo com a cota da soleira. O tapete horizontal consiste em um colchao

de areia grossa proveniente do areal A-01, com espessura de 1,00m.

No Quadro n°4.4 é mostrada a faixa granulométrica a qual a areia grossa devera estar

enquadrada para formar o filtro e o tapete do sistema de drenagem interna da barragem.

Quadro n°4.4: Areia Grossa
Peneira Faixa Granulométrica
(Percentagem que Passa)
2”7 (50,8mm) 100
1” (25,4mm) 100
%" (19,10mm) 94 - 100
%" (12,27mm) 78 —100
3/8” (9,5mm) 68 — 98
N° 4 (4,76mm) 28 - 94
N° 10 (2,00mm) 11-76
N° 40 (0,42mm) 0-40
N° 100 (0,15mm) 0-10
N° 200 (0,075mm) 0

No grafico 4.3 sao mostradas as faixas granulométricas da areia grossa que formara o

sistema de drenagem interna da barragem.

Entre as estacas 5 a 9 sera executado um dreno de pé no talude de jusante consistindo
num enrocamento de pedra com segao trapezoidal com crista na cota 270,00m e largura
da crista de 2,0m, em toda a sua extensido, com talude de 1,0 (V): 1,5 (H). Entre as
interfaces da base do terreno natural e enrocamento e macico da barragem serdo
colocadas camadas de transigdo com 0,60m de espessura, sendo 0,30m de areia grossa
e 0,30m de Brita “A”.
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Entre as estacas 24+10,00 a 28 sera executado um dreno de pé no talude de jusante
consistindo num enrocamento de pedra com secgao transversal com crista na cota
268,00m e largura de crista de 2,00m, em toda a extens&o, com talude de 1,0 (V) : 1,5
(H). Entre as interfaces da base do terreno natural e enrocamento e macico da barragem
serao colocados camadas de transicdo com 0,60m de espessura, sendo 0,30m de areia

grossa e 0,30m de Brita “A”.

Grafico N° 5.3: Faixa Granulometrica da Areia Grossa

100 - Ya
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A areia grossa que formara a transicao do rock-fill devera estar enquadrada na faixa
granulométrica apresentada no Quadro N°4.4. A brita da transigdo do rock-fill,
denominada de brita “A”, devera estar enquadrada na faixa granulométrica apresentada
no Quadro N°4.5.

RW — ENGENHEIROS CONSULTORES S/C LTDA

Av. Santos Dumont, 1343 - Sala 906 / Cep: 60.150-160 - Aldeota
CNPJ 04072015/0001-16 / Fone: (85) 3226.5103 - Fortaleza - Ceara
rwconsultores@secrel.com.br




Quadro n°4.5: Brita “A”

Peneira Faixa Granulométrica
(Percentagem que Passa)
2” (50,8mm) 100
1” (25,4mm) 40 - 90
%" (12,5mm) 30-72
2" (12,5mm) 18 -78
3/8” (9,2mm) 12 — 34
N° 4 (4,8mm) 0-15
N° 10 (2,0mm) 0
N°40 (0,42mm) 0

O enrocamento do rock-fill

apresentada no Quadro n°4.6.

[
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devera estar enquadrado na faixa granulométrica

Quadro n°4.6: Enrocamento do Rock-fill
. Faixa Granulométrica
(Percentagem que Passa)

1000mm 100
700mm 80 — 98
500mm 46 — 98
300mm 31-93
200mm 22 — 88
100mm 10 — 64

2” (50,80mm) 0-26

1” (25,4mm) 0-10

%" (19,1mm) 0-6

2" (12,7mm) 0

3/8” (9,5mm) 0
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No grafico 4.4 sao mostradas as faixas granulométricas dos materiais que formam o
sistema de drenagem interna da barragem, ou seja, areia grossa, brita “A” e

enrocamento do rock-fill.

Grafico N° 5.4: Faixa Granulometrica de Brita "A" e Rock-fill
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1.10 - VERTEDOURO

O vertedouro da Barragem lItapajé foi projetado com base nas informagdes dos estudos

hidrolégicos e, principalmente, nas condi¢gdes geotécnicas do subsolo do local da obra.

Os estudos geotécnicos mostraram que ao longo do eixo transversal no barramento
entre as estacas 32 e 38 o topo rochoso esta abaixo da cota 272. Ja a 80,00 para
jusante o topo rochoso foi encontrado por volta da cota 268,40m e a 260,00m para

jusante o topo rochoso foi encontrado na cota 270,50m.
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A partir dessas informagdes foi projetado um canal de aproximacao, um perfil “creager”
fundado na 274,50 e vertendo num canal de concreto armado com extensao de cerca de
210,00m.

A soleira vertente foi colocada na cota 278,00m, quando o reservatorio esta acumulando
4,24hm3. A largura do vertedouro é de 30,00m.

No trecho do canal de concreto os muros laterais sdo, também, de concreto armado e foi
previsto o grampeamento da laje por uma extensédo de aproximadamente de 40,00m, ou
seja, no eixo do vertedouro, a locagao dos grampos encontram-se entre as estacas
345,00 e 5+5,00. Os grampos tem 5,50m de comprimento e s&o constituidos de ago CA-

50 com didmetro de 25mm. O espagamento entre os grampos € de 2,50m.
O canal em perfil se desenvolve em rampa de 1,50%.
4.2.4 Canal do Vertedouro

O eixo longitudinal do canal vertedouro esta localizado perpendicularmente ao eixo
topografico da barragem na estaca 37+10,00. O eixo longitudinal projetado do
vertedouro possui uma extensdo de 527,99m, estando estaqueado de 20 em 20m. A
estacas 3 do eixo projetada do vertedouro € igual a estaca 37+10,00 do eixo projetado

da barragem.

O canal do vertedouro tera talude de escavagao de 1,0 (V) : 2,0 (H), quando estiver em
solo e quando o material de escavagao for rocha, o talude sera de 10,0 (V) : 1,0 (H). A

base do canal tera 30,0m de largura.

O canal do vertedouro possui duas curva circular, com as caracteristicas descritas no
Quadro n°4.7

Quadro n°4.7: Elementos das Curvas do Canal Vertedouro

Curva . Estaca
Tipo AC R (m T (m D (m
o P oC - (m) | T(m) | D(m)

1 Circular | 0+131,89 | 0+180,33 | 55°30'19” | 50,00 26,31 48,44
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Quadro n°4.7: Elementos das Curvas do Canal Vertedouro

Curva . Estaca
Tipo AC R (m T(m D (m
s P oC - (m) | T(m) | D(m)

2 Circular | 0+251,63 | 0+317,30 | 65°05'28" | 57,80 36,89 65,67

As estruturas do vertedouro principalmente no que se refere ao perfil creager serdo
fundados sobre rocha e a estrutura do perfil € de tal forma que dispensa a necessidade
de utilizacado de sistemas de drenagem para alivio das subpressdes. A estabilidade é

obtida a partir da geometria do muro.
1.11 - TOMADA D’AGUA

A tomada d’agua sera implantada na estaca 9 do eixo barravel, cujo terreno natural esta
na cota 269,521m. A tomada d’agua tera extensdo de 89,95m. A tomada d’agua
consistira de uma galeria tubular de diametro ¢ = 350mm de agco ASTM A-36. O eixo da
galeria ficara na cota 265,00m. O corpo da galeria sera envolto em concreto estrutural. A

tomada d’agua foi projetada para regularizar uma vazao de 0,100 m3/s.

O volume morto da Barragem ltapajé sera na cota 266,00m, com um armazenamento de
0,28hm3.

No lado de montante, o extremo da tubulagao sera protegido por uma caixa de concreto,

com grade de barra de ferro chato de malha 100mm x 100mm.

No lado de jusante serdo instalados os equipamentos hidromecanicos de controle de
vazao, composto por um registro de gaveta e uma valvula borboleta. Sera também
prevista uma caixa de jusante em concreto armado, com a finalidade de dissipar a
energia e medir a vazao das aguas de descarga da tomada d’agua. A medigdo de vazao

sera feita através de um vertedouro triangular isosceles.
4.8.1 Canal da Tomada D’Agua

Para a implantagdo da tomada d’agua, foi projetado um canal escavado em solo, com
base assente em rocha. O canal projetado tera uma extensao de 181,64m, com largura
de base de 3,0m, com talude de 1,0(V):2,0(H) e escavado até a cota 264,525m.
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O eixo longitudinal do canal da tomada d’agua esta localizado perpendicularmente ao
eixo barravel na estaca 9. Quando projetado, o eixo longitudinal do canal foi estaqueado
de 20 em 20 metros, nomeados em quildmetros. O eixo longitudinal do canal da tomada

d’agua cruza a estaca 9 do eixo barravel na estaca 5+10,00.

O canal da tomada d’agua possui uma curva circular com a caracteristica descrita no
Quadro n°4.8:

Quadro n°4.8: Elementos das Curvas do Canal da Tomada D’Agua
Curva | Tipo S AC R(m) | T(m) | D (m)
PC PT
Circular | 2+3,098 | 2+16,989 | 49°58°'05” | 15,00 | 6,99 | 13,08
2 Circular | 8+3,421 | 8+15,821 | 47°21°'52” | 15,00 | 6,58 | 12,40

1.12 - APRESENTACAO DO PROJETO EXECUTIVO

No Volume 2 — Desenhos sédo apresentados os desenhos do Projeto Executivo da

Barragem Itapajé, como discriminado no Quadro n°4.9 a seguir.

Quadro N°4.9: Relagdao dos Desenhos
DESENHO N° DESCRIGAO
TOMO |

IT-01/32 Bacia Hidraulica
IT-02/32 Estudos Topograficos e Locagao dos Eixos
IT-03/32 Perfil Longitudinal do Eixo Barravel
IT-04/32 Arranjo Geral das Obras
IT-05/32 Perfil Longitudinal do Eixo Barravel
IT-06/32 Planta de Locagao dos Furos de Sondagens
IT-07/32 Perfil Longitudinal do Subsolo do Eixo Barravel
IT-08/32 Perfil Longitudinal do Subsolo do Eixo do Vertedouro
IT-09/32 Localizagao das Ocorréncias
IT-10/32 Secao Maxima do Eixo Barravel — Estaca 27
IT-11/32 Secgdes Tipo do Eixo Barravel — (1° Trecho)
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Quadro N°4.9: Relagdo dos Desenhos

DESENHO N° DESCRIGCAO

TOMO |

IT-12/32 Secgdes Tipo do Eixo Barravel — (2° Trecho)

IT-13/32 Secgdes do Eixo Barravel — (1° Trecho) — Estaca 01 a Estaca 05

IT-14/32 Secdes do Eixo Barravel — (1° Trecho) — Estaca 06 a Estaca 08

IT-15/32 Secgdes do Eixo Barravel — (1° Trecho) — Estaca 09 a Estaca 11

IT-16/32 Secgodes do Eixo Barravel — (2° Trecho) — Estaca 23 a Estaca 26

TOMO I

IT-17/32 Secgdes do Eixo Barravel — (2° Trecho) — Estaca 27 a Estaca 29

IT-18/32 Secdes do Eixo Barravel — (2° Trecho) — Estaca 30 a Estaca 39

IT-19/32 Vertedouro — Planta de Escavacédo do Canal do Vertedouro

IT-20/32 Escavacgao do Vertedouro — Perfil e Sec¢oes

IT-21/32 Vertedouro — Perfil Longitudinal e Se¢des

IT-22/32 Vertedouro — Perfil Creager e Detalhes

IT-23/32 Lajes e Muros de Contencgao do Vertedouro — Férma e Armadura

IT-24/32 Vertedouro — Locacao das Juntas e Detalhes

Locagcdao dos Chumbadores no Vertedouro — Planta, Perfil e

IT-25/32 Detalhes

Escavacdo do Canal da Tomada D’Agua — Planta, Perfil e

IT-26/32 S
Secoes

IT-27/32 Secdo da Tomada D’Agua e Detalhes

Caixa de Montante e Caixa de Dissipacdo da Tomada D’Agua —

IT-28/32 A
Forma

IT-29/32 Armadura da Caixa de Dissipacdo da Tomada D’Agua

IT-30/32 Armadura da Caixa de Montante e Galeria da Tomada D’Agua

IT-31/32 Drenagem Superficial — Planta

IT-32/32 Drenagem Superficial — Detalhes
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5 - EQUIPAMENTO MiNIMO
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5 - EQUIPAMENTO MINIMO

Para cumprimento do cronograma de implantagao prevista no projeto, sera necessario

alocar a quantidade minima de equipamento indicada na lista a seguir:

Quadro n°5.1: Equipamento Minimo
1. Trator de esteiras com poténcia igual ou superior a 270HP 02
2. Trator de esteiras com Poténcia igual ou superior a 140HP 02
3. Trator de pneus com poténcia igual ou superior a 100HP 03
4, Carregadeira frontal com poténcia igual ou superior a 170HP 04
5. Motoniveladora com Poténcia igual ou superior a 125HP 03
6. Caminhao basculante com capacidade igual ou superior a 6m? 10
7. Betoneiras com capacidade minima de 320l 03
8 Caminhao pipa com capacidade igual ou superior a 6000l com 04
' irrigadeira
9 Rolo compactador autopropelido vibratorio pé-de-carneiro de 03
' 10 ton ou similiar
10. Rolo liso autopropelido vibratério de 10ton ou similar 01
11. Retro—escavadeira com capacidade igual ou superior a 0,6m? 02
12 Conjunto de britagem com capacidade igual ou superior a 02
' 20m3/h
13 Compressor de ar com capacidade igual ou superior a 700pcm 02
: (pés cubicos por minuto)
14. Compressor de ar portatil ¢/ capacidade superior a 250pcm 01
Carreta de perfuragdo com capacidade igual ou superior a
15. . . . 02
500pcm (pés cubicos por minuto)
16. Grade de disco com capacidade de 20 discos de 24” 02
17. Sapo mecanico 02
18. Marteletes de 24Kg 04
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6 - CRONOGRAMA FisicO
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6 — CRONOGRAMA FiSICO

Previu-se de acordo com as dimensdes das obras da Barragem Itapajé e com as
caracteristicas climaticas da Regido, um prazo de 12 meses para a concluséo das obras,
em que devera ser observada a sequéncia de execucao dos servicos a fim de se obter
um maximo aproveitamento do tempo e uma eficiéncia completa no andamento das

obras.

O cronograma de construgdo, em que sdo citados os servigos das obras com seus
prazos minimos de execugdo bem como o periodo do ano apropriado para

desenvolvimento das atividades, € mostrado na figura 6.1.

Considerou-se na concepgao do cronograma de construcdo que as obras de
terraplenagem tem seu andamento prejudicado no periodo chuvoso do ano, devendo,
portanto ser executadas no periodo de estiagem, ao passo que os trabalhos de

concretagem poderao ser desenvolvidos em qualquer periodo do ano.

Tendo em vista estas condigcdes, a construgcao da barragem devera ser executada na

seguinte sequéncia:

a) Execucgéao do vertedouro;

b) Execucdo da tomada de agua;
c) Execucgao da barragem

d) Execucdo da barragem na zona do leito do rio, apds o periodo de chuvas

(Fechamento da Barragem).
Assim, o programa de construcao desenvolver-se-a conforme descrito a seguir:

Periodo de Janeiro / Ano 1 a Maio / Ano 1

Nestas etapa, a qual corresponde ao periodo de chuvas, deverao ser executadas:

a) escavacgao do Vertedouro;
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b) escavacao da barragem nas ombreiras e no vale do eixo.
c) Inicio do tratamento de fundagbes da barragem.
d)execucédo do aterro compactado nas ombreiras
e)escavacgao da Tomada d’agua

f)Concretagem da tomada d’agua.

Periodo de Junho / Ano 1 a Outubro / Ano 1

Nesta etapa corresponde ao periodo seco e devera ser executado:
a)Término da escavagao do Vertedouro
b)Concretagem do Vertedouro

c)Limpeza geral do Vale do rio para retirada dos materiais eventualmente carreados pela

cheia;

d)Tratamento de fundagdes da barragem
e)Execucao da barragem no vale do rio
f)Montagem dos equipamentos hidromecanicas.

Periodo de Novembro / Ano 1 a Dezembro / Ano 1

Neste periodo deverao ser executados os seguintes trabalhos:
a) Complementagao da barragem até a crista
b) Acabamento da crista

c) drenagem superficial
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Figura n° 6.1: Cronograma
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