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APRESENTACAO

A documentagdo aqu apresentada compreende o Relaténo Final do projeto Executivo da
Baragem Hapebussu, desenvolvido nos termos do conirato n° 14/98 SRH, firmado entre a
ANB - AGUAS DO NORDESTE DO BRASIL e a SRH — Secretana dos Recursos Hidncos.

Os estudos desenvolvidos na elaboracée do projeto envolveram duas efapas, sendo a
pnmera denominada de fase A nos termos de referéncia. relatva qos estudos bdsicos.
Nesta fase, ja concluida e andiisada pela SRH, foram produzndos os relaténos relacionados a

seguir Os mesmos serviram de base para elaboragdo do Relaténo Geral
* Relaténo dos Estudos Preliminares,
e Relatérios dos Estudos Basicos, incluindo:
s+ Estudos Topograficos,
¢ Estudos Geologicos e Geotécnicos,
s Estudos Hidrolégicos.

Na fase B foi feito o desenvolvimento e detathamento do projeto Em sintese, o Relatério final

estd composto dos seguintes documentos
Volume 1 - Relatério Geral do Projeto
Volume 2 - Meméria de Célculo
Volume 3 - Especificacdes Técnicas e Quantitativos
Volume 4 - Orgamento
Volume 5 - Desenhos

Voilume 6 - Sintese do Projeto
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1 - INTRODUCAO

o presente relatdrio referente ao Projeto executive da baragem hapebussu, for elaborado
em decoamréncia do Contrato frmado enire a Secretaria dos Recursos Hidricos e o ANB —

Aguas do Nordeste do Brasil

A obras em quest@o barara o Rio Sdo Gongalo locdlizade no disinto de Hapebussu no
municipio de Maranguape . o qual faz parfe dos municipios formadores da regiGo

metropolitana de Fortaleza

Com a construgdo da baragem sera criado um reservaténic com 900 x 106 m?,
constlituindo-se uma fonte de recursos hidncos para o abastecimento da sede dos distritos

de Hopebussu e Lagoa do Juvenal e migacGo do vale a jusante.
Qs aspectos basicos das obras sGo apresentados a seguir.

- Macico misto, formado de teira e enrocamento proveniente da escavagdo do
sangradouro, com filtro vertical e horzontal, com frinchewra de vedagdo sobre o

substrato rochoso no frecho enfre s estacas 04 e 25

- Sangradouro locahzade na ombreira esquerda  sobre rocha magmatica do tipo
granitéide, com 90,00 metros de largura, com canal escavado na cota 115.50m.

soleira espessa com um corddo de fixagdo

- Tomada d' agua locdlizada na ombrerra dreita, estaca 04, sendo constituida de
uma caixa de enfrada, galeriac com tubulagdo com didmetro de 400mm e uma
baciao de dssipagfo contendo um registro e uma vaivuia borboleta para

confrole de vazdo
1 1 - AICHA TECNICA

1.1.1 - Caracteristicas Gerails

locdlizaggo . .. . . .... aee ... . .. Disintode llapebussu
Sistema .. . c e .. . . Bocia Metropolitana - Sub Bacia
do Rio S&o Gongalo
Rio Barrado.. . ... .. .. - .. . $Go Gongalo
H "ANB_trah:FROJETOS \kupebus' BARR AGEM Volume 1  RELATORK? GERAL (lapebuisau).doc 8
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Area da bacia hidraulica {cota 115,50): 239.70 ha
Area da bacia hidrogréfica: . ... . . ... .76,34 km?
Vazdo regukarizada (=90%). .0,160 m3/s
Acumulacdo mdawma (cota 115,50m}: ... . . . 2.00x108m?
1.1.2 - Macigo
Tpoia. . .+ . . .Misto [argila e matenal provindo
da escava¢do do sangradouro,
enrocamento)
Cotado corocamento . . . . . . .118.00m
Altura Méxma acimada Fundagdo ..... . ... 1340m
Largura do Coroamento 6,00m
Extens&o do Coroamento. . 52800m
Taludes
Montante: . ... . ... ... . .. 25 [H) D 1LOOIV)
Montante:. . .. .20 [H) - 1,006(V}) do coroamento
até a cota 107,00, onde exsle
uma berma de 2.00m. A partr
destaaté o TN o falude é 1,5(H} *
1.00{V}
Volumes
Terra . .85.652,00 m®
Enrocamento . . 64583.00 m®
Afeld’ . . ..o i . 2 713.00 m?
TOTAL: .159 948,00 m?
Escavacdo. . 26.44690 m?
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1.1.3 - Sangradouro

Tipo' .. ce e eeeeenee o vee  ....Canalescavado emrocha (solera
aspessa)

CotadaSolera ... . ... e+ .. 11550m

Largura do Sangradouro, . . ... .. e 2000 m

Lomna Maxima de Sangna. ... . . . 1,26 m {T.R 1 000 anos)

Cota Mdxima Vertente .. .. .. e 116.80m

Volume de Escavagdo . . . . . e e . ... 7083780m

Vazdo Mdxima de Projeto amortecida - ... .161,7 m3/s (TR = 1 000 anos)

Vazdo Mdaxima de Projeto amortecida: ... 2224 m3/s (TR = 10 000 anos)

1.1.4 - Tomada d’'Agua

Tpo: &« ¢ it i et i e e e e e e e . L Gdlena
NUmero de conduto:. . . . . 1.00
Didmetrodo CondutofDN):.. . ... . .. ... .. 400mm
Comprimento do Conduto: .. .. . 5000 m
Cotado ExodoConduto:... ... .. ...... 11010
Vazdo reguicnzada . e e e oo D100 M3
Volume de Escavagdo ..... . .. ... 800.00m?
HANB_trsbPROJETOS RapeburBARRAGEM Volume | RELATGRIO GERAL (Rapebum) doc 10
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2 - LOCALIZACAO E ACESSO

O agude publico Itapebussu estd situado no municipio de Maranguape, proximoe o sede do
distrito de ltapebussu

O acesso a este disinio parlindo-se de Fortaleza pode ser feito de duas maneiras:

1. Seguindo-se pela BR-020 percomre-se 60.40 km até o frevo que dé acesso a cidade de
Maranguape. A partir deste ponto segue-se por mans 8,40km na diregdo leste pela CE-
354 até areferida sede disintal

2 Seguindo-se pela CE-065, pega-se a CE-455 a 8,0km depois da cidade de Maranguape
A partir desta estrada segue-se na dregao da CE-354 por mais 20,0 km até itapebussu.

O acesso ao exo do baramento, patindo-se da sede do disinto de tapebussu é feito por
uma estrada vicinal camrogavel (CE-354) gue liga este distrito ao municipio de Paimacia.

Os mapas de localizagdo e acessos ac baramento no contexto estadual e municipal séo
mostrados nas Figuras 1 e 2 respectivamente

H-ANB_trabPROJE O Rapebun BARRAGEM: Volume |  RELATORIO GERAL (Rapebuas} doc 12
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3 - SINTESE DOS ESTUDOS BASICOS

Qs dados necessdrios para a concepgdo do projeto da Baragem itapebussu, foram obtidos
alravés de uma sequéncia de estudos topogrdaficos, hidroldgicos e geotécnicos, que vieram

possibhior a defingdo dos par&metros técnicos e geomeéincos finais da obra

Para um pnmerrc contato com as condigdes naoturais geras da regido. foram realizados
pesquisas bibliogrdficas Em  seguida fol redlizado os estudos preliminares de  escnidéno,
tendo sido enviado ao campo. uma equipe de fécnicos com a finalidade de analisar mais
detalhadamente as condi¢cdes locais do baramento e também as caracteristicas
fopograficas, geoclégicas e geotécnicas da drea em estude Foram identficadas também,
as dareas de empréshmos, ofragvés da abertra de pocos de nspecdo e redlizadaos
investigagdes geotécnicas afravés de sondagens rotativas, mistas e percussivas ao longe da

baragem e sangradouro

Com base nos resultades obhdos desses estudoes, foram defindas algumas conceituagdes

técnicas para as obras, possibiitando a verficagdo de sua viabiidade técnica
3 1 - ESTUDOS TOPOGRAFICOS

Qs estudos fopogrdficos realizados na drea de implantagdo das obras, constaram dos
levantamentos planialtimétricos na escala 11.000 do exo da baragem, sangradouro,
tomada d"agua e faixas de dominio do contorno da bacia hidrdulica, das dreas do canal
de reshtuicdo, dos trechos de talvegue de cursos d’agua em torne do eixe da bamragem,

afravés da implantagdo das linhas de base, e seccionamentos fransversals a cada 20

metros

Estes estudos foram complementados pela amaracdo da drea de empréstimo estudada e

pela mplantagdo de marcos topografices que servirdo de base para amaragdo da obra

Todos os levaniamentos tiveram suas origens em marcos topogréficos do IBGE e
obedeceram as caracteristicas técnicas usuais para estes servigos, exigido nas

Especificagbes Técnicas, que constaram dos seguintes itens

H:ANB_trab PROJETOS: RapebusiBARR AGEM Volune | RELATORIO GERAL (Rapebussy) doc
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3.1.1 ~ Transporte de colas

Q transporte de coftas fol feitc com base em referéncia de nivel do IBGE, a partrr do Pise da
Ponte sobre o o Sdo Gongalo (préximo a cidade de ltapebussu) a uma distancia de 4,50km

do exo da baragem. O valor da cota do piso da refenda ponte Gigual a 94, 575m

A cota rransportada foi fixada com marcos de concrete nas duas ombreras do boquerdo
Na ombrera dreita, o Marco M 0 a cota 123 - 750 e na ombrera esquerda, estaca 34 do

levantamento do eixo barrGvel, o Marco M1, a cota 121.287m

A partir dos marcos MO e M1, fransfenu-se as cotas para os demass pontos do exo bardvel
A barragem fol situada através de malhas de coordenadas UTM. obtidas afravés da Base

cartogréfica do INCRA
3.1.2 - Levantamento Planiallimétrico do Eixo da Banagem e Sangradouro

O levantamenio do exo baravel e sangradouro, com extensdio de 850 m, fol miciado na
estaca 00. marco 0, stuado na ombrera direita, estendendo-se até a estaca 42+10,00 &
cota 123.430 O levantamento das se¢cdes do eixo da baragem for executado a cada 20,00

metros, numa faixa de 100 m (montante e jusante) da estaca 004 33

O levantamentio do etxo do sangradouro, situado a margem esquerda da bamragem,
compreendido enfre as estaca 30 & 34 + 10m, for prolongado até a estaca 42 + 10m cujas
secoes foram levantadas a cada 20.00m. uma faixa média de 240m [montante e jusante)
da estaca 34 & 42+10m

Fol levantada e seccionada uma inha de base desde o eixo do sangradouro seguindo o
canal de restifuicdo da sangna, até o enconfre com o no Sdo Gongalo, numa extensdo de
572.00m. As secdes fransversais foram levantadas a cada 20,00 metros, com uma faixa de
120 m {lados esquerdo e dreito)

3.1.3 - Levantamento Planialtimétrico da Bacia Hidraulica

O levantamento planalfimétrico da bacia hidrdulica for executado medionte a
implantagdo de uma linha de base, nivelada e confranivelada, seguinde o leito do curso
d'agua pnncpdl, no sentido jusante montante, partindo do eixo da barragem. Esta linha de
base. foi estaqueada a cada 50,00 metros e as segdes ransversass levantadas a cada 100m

com estagueamento a cada 50m, permitinde no final, a elaboragdo da planta da bacia

M ANB_trab PROJETOS\ bapetus BARR AGEM Vohme ¢ RELATORIO GER AL (Rapebussu). doc 16
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hidrédulica, na escala 1+ 5 000, com curvas de nivel a cada mefro Foram levantados todos os

acidentes de importdncia, como talvegues de riachos, estradas, linha de fransmissdo, etc.
3.1.4 - Levantamento das Jazidas

As Jazadas de materiais terrosos (JS-1, JS-2, J§-3, JS-4 e J$-5), pedreiras (JP-1 e JP-2) a areia (JA-
i) . dentificadas e detalhadas em Greas mais proxima possivel do baramento e que ©
materiai fosse adequade para execucdo das cbras Para as jazadas de solos foram
estabelecidas uma matha varidvers as mesma se enconfram a uma disténcia média de
fransporte maxima de 4,5km, todas fora da bacia hidraulca, pois denfro ndo folidentificado
matenal com caracterishcas adequada para construgao de baragem A jazida de areia
se enconira no leito de Rio 5o Gongale e estendendo-se para montante até cerca de
4.00km

32— ESTUDOS HIDROLOGICOS
3.2.1 - Generdlidades

Os estudos de fluviometia e demais aspectios hidrolégicos do no Séo Gongale foram
elaborados a partir dos dados selecionados em sete postos pluviométricos, todos proximos &

drea de Interesse

Os dados disponivels de interesse foram submehdos a andlises cnteriosas, tais como
determinagdio das relagdes cota-descarga e consisténcia de valores de descargas, nivels d'
dgua, com a finahdade de cbler-se vazdes meédias e vazdes de chuva Em fungdo destes
resultados foram desenvolvidos estudos para fins de determinacao dos valores de vazdes

regularizadas e vazdes de projeto

Tais estudos foram apresentados detalhadamente no relatdno dos Estudos Hidroldgicos

cujos os resultados sdo descrites de forma sucinia a seguir

Em sintese, aregitic estudado apresenta os seguintes mdicadores na caracterizagdo do seu

chma

~ Pluviomeina Média Anual {sobre a Baciq) v e e - R12TMmM
~ Evaporagdo Média Anuai. c . ceee e 21 649mm
- Evapofranspiracdo Potfencial {Hargreaves).... . .. ..1.563mm
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- Insolagcdo Médig Anual _ ... . . . . 2.79zZh
- Umidade Relahva Média Anual . . . . ... . 783%
-  Temperatura Média Anual. Médio dos méamas . . . . 29,9°C
-  Temperatura Média Anuadl: Média das médias.. . . . . 26,4°C
- Temperatura Média Anual. Média das minmas.. . . . .23,5°C
- Classificagdo Climahca ... . ... .. e .. .. CIAS' O

3.2.2 - Curvas Cola-Area e Cota-Volume

As curvas cota-drea e cola-volume para o reservatdno da baragem itapebussu foram
obhdas a patir do levantamento topogrdfice da bacia hidrdulica. As dreas foram
calcuiadas por planimeina das curvas de nivel a cada metro, a partir das quais foram

calculados os volumes do reservatono

E apresentada a seguir, o gréfico com as dreas e volumes do reservaiténo.

| BARRAGEM ITAPEBUSSU
. CURVA COTA x AREA x VOLUME {
i Area (ha) :
: . l
| 120 -
i
115 i
£ !
< 110 - _
5 = ~Volume, |
© Area :
105 - |
100 . . - i i

0,00 5,00 10,00 1500 20,00 2500 30,00

Volume {x10° m)
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() | Qeuf | (ha} | Mbdla | (0MNY |
104,615 0.00 0.00

105 0.88 0.42 0.21 0.81 0.81

106 1.81 6,29 3.36 33.57 34.38

107 2,18 11.93 .11 91,12 125.50

108 399 25,18 18.55 185.54 311,03

109 5,78 38.29 3173 317.33 628,37

110 6,46 59.64 48,97 489,671 1118.04

n 9.66 92,05 75.85 758.45] 1.876.49

112 10,45 114,00 104,02} 104023} 2.916.72

113 12,48 141,27 128.64| 1.286,36] 4 203.08

114 13.78 165,34 153.31F 1533091 573617

115 17.83 214,69 190.02| 1.900.17] 7.636.33

116 21.78 261,66 238.17| 2.381,73] 10.018.07

117 22,25 307.62 284,64] 28B46,36] 12.864.42

118 24,18 354,15 330.88| 3308.,83] 16.173.25

119 23.89 419.67 386,91 3869.09] 20042.34

120 24,50 458.95 439,311 4 393,09] 24 435.43

L {aeans.08 20350
3.3 - ESTUDOS GEOLOGICOS
Os Estudos Geoldgicos da baragem ltapebussu, tem como objetivo. o reconhecimento da
geologia da bacia hidraulica e a definicdo das caracteristicas da fundacdo da barragem,
bem como dos matenais que serdo utlizados na consfrugdo, solos, areia e rochas.
Cs estudos geoldgicos foram realizados através de estudos bibliograficos comelatas a drea
em questdo, uhlizando-se uma escala regional, para uma visdo mais ampla das
caracteristicas geologicas da regido. Complementando esses estudos foram redlizados em
escala localzada, possibilifondo uma melhor definic@o das litologias e suas respectivas
astruturas, nos locais de implantacdo das obras
HANB_trab PROJETOS Rapcbun BARRAGEM Vohune 1 RELATORIO GERAL (dapebumu) doc 19
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Qs estudos geolégicos de superficie constaram de um mapeamento detalhade do eixo
bamavel, executado afraveés de caminhamentos ao longe do mesmo, e na fapa de domitio

de assentamentc das obras, numa faixa de 100 metros para montante e jusante
3.3.1 - Geologia Regional

A composicto geoldgica daregific que compreende a bacia hidrografica, é conshivida
basicamente por gnaisses-migmatitos e granitdides pertencentes a unidade cronolégica

Pré-Cambnano.

De acordo com o Projeto Fortaleza DNPM, 1981, o Complexo Tambonl/Santa Quitéria [petsq)
que tem sua segdo mais representativa na regiio de Tambonl, Monsenhor Tabosa e Santa
Quiténa, também se disiibut em duas grandes ocoréncias. uma, a sudeste de Fortaleza
englobando as serras de Maranguape e Pacatuba e a cuira, estendendo-se para o norte
até a regido de liapipoca, irauguba e ttapagé, como extensas dreas com predomindncia

de rochas migmatiticas e granificas

BeltrGio {1970}, faz referéncia as rochas da regifio sudoeste de Fortaleza como pertencendo
a um grande sinclinénio, com diregGo NE-SW, desenvolvido na sua porgdo ceniral as grandes

dorsans granihcas das serras de Batunté e Maranguape

Brito Neves {1973). refere-se &s @reas de ocomréncia da unidade como um complexo antigo,
eminentemente metassomdtco dominante nos "altos regionais” e constituido de graritos,

migmatitos e gnaisse migmatizados.

Em 1975, o proprio Brito Neves em suas novas conceituagdes geotectdnicas do Nordeste,
relaciona esses terenos ao que ele chamou de "macico mediano de Santa Quiténa”,

conshiiuide de granitos e migmatitos, cercados por "faixas de dobramentos laterais”

A ocomréncia a sudeste de Fortaleza, abrangendo a regido de Maranguape, Pacatuba e
parte norte do macigo de Baturité, apresenta-se de foma ovalada, com o eixo maior
orentado na drecdo NE-SW. A Segunda ocoméncia tem forma alongada, com drecdo

geral NE- SW no exiremo setenirnonal.

Encontram-se boas exposicdes desta unidade nas regides de Maranguape, Pacatubag,
Tambonl - Sonta Quitéria, Uminm - Happoca e Uminm ~ Hapagé - rauguba.
Morfologicamente, comporia-se como duas regides seiranas, onde a rede hidrografica
instalou-se segundo as dregdes de fraturamentos

H:ANB_trabh PROJETGS BapebusiBARR AGEM' Vohane 1 - RELATORIO GERAL (Rapebusau).doc
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Os conlatos com as unidades subjacentes s@o bruscos quando com os sedimentos do
Grupo Barreiras, gue recobrem discordantemente as porgdes setentrionais de ambas as
areas de ocoméncia, e transicionais ou tecténicos ou eventualmente bruscos, quando em

contato com as rochas do Complexo Caicd

No seix da massa migmatitica, ndo raro enconfram-se remanescenies ndo digendas de

anfibolitos, anfibdlio — gnaisses. quartatos e rochas calcossiicé&hcas
3 4 - GEOLOGIA LOCAL

Os estudos geologicos de superficie envolveram o mapeamento geolégico detalhado do
stho bamével, drea do sangradouro. fofo Inferpretagdo geoidgica da bacia hidrdulica e

estudos de reconhecimento superficial dos materiais construtivos

A Iitologia local é formada, basicamente por gnaisse migmatihico e granitdides, cobrindo a
maior parte da superficie  posicionados estrafigraficamente no Pré — Cambnano indiviso
Esta sequéncia ocorre a partr do sopé da sera de Maranguape . estendendo-se na

drecdo sul até as proximidades de Redencdo.

Visualmente, no campo o granitdide apresenta-se em forma de solo de alteracdo e/ou
rocha dlterada com a presenga  esporddica de blocos aflorantes principalmente na
ombreira direrta do bamamento. Esta rocha apresenta uma granufagdo varidvel geraimente
de média a grossera com uma textura dominante do fipo equigranular, podendo ora
aparecer o hpo porfirdide, podendo anda apresentar orlentagdo dos seus constifuintes

mineralogicos

O granitdide apresenta uma dregdo geralmente perpendicular ao eixo da baragem com
mergulhos voltados para o inferior do mesmo. Nos afloramentos, esta rocha apresenta uma
coloragdo cinza cliara podendo ocomrer tambem os fipos mais escurecs e réseo, com grande
presenca de quartzo e feldspato A microcilina, com infercrescimento pertitico. engloba
cristais @ manchas de plagioclasio remanescentes da microdlinagdo, os quals, muitas vezes,
esttio conectados aos fios de pertita Os cnstais de plagiocidsio sdo geralmente geminados
exibindo freqlentemente bordos menos cdlcicos nos contatos com a microcling, alterando

as vezes, para substancias argilosas e muscovita

SGo frequentes nesias litologias granitizadas, enclaves de natureza, classificagdo e

dimensdes diversas, podendc ser migmatiticas, ou diortica e mais raramente anfiboltica. O
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( fenémeno de potassficacdo é evidente., pela abundancia de microclina, revelando

formagdo tardia em relagdo ao plagiocldasio

Estruturalmente. na area mapeada, foram observadas as estruturas pnmarnias representadas
pelas Ineacdes ou plonos de ustosidades e as estruturas secunddrias representadas pelas

fraturas de variadas crigens e feigdes.

As diregGes de lineagdes ou de plano de xistosidade apresentam diregdes preferencials de

Al 105°, enquanto, o local onde se situa o eixo baravel apresenta diregdes AZ 45°

Na drea da bacia hidkdulica ndo ocome concenfrag@o de mmnerais, existinde somente, a
exploragdo de argila vlilizados na fabncagdo de telhas e tijolos para cbra de construgdio
das propnas casas e tambéem a exploragdo de areia e cascalho gue ocorem no leifo do o

Sao Gongalo e outros nachos nbutanos
3 5 - ESTUDOS GEQTECNICOS

Os estudos geotécnicos constaram de inveshgagdes de subsuperficie, através de sondagens
a pa e picareta, percussiva, rotatva Constaram anda, de mapeamento

geologicofgeotécnico de superficie e estudos dos materiais de empréshmos

Tais Investigacdes serdo apresentadas para o eixo da baragem e sangradouro, bem como
paora as dareas de empréshmos, possibilitando mostrar os resultados dos ensadios e andlise

realzadas
3.5.1 - Estudos Geolécnicos no Eixo Baravel e Sangradouro

Nos inveshgogdes de subsuperficie no eixo barravel, procurou-se identficar © pacofe
aluvionar, quanto ac aspecto hdraulico e de suporte, ideniificar © honzonte de rocha
alterada e do solo de alteragdo e caracterizar a rocha, sob o aspecto geomecéanico e

hidréaulico

A localizacdo das investigagdes geotécnicas de subsuperficie € mostrada no desenho 04 no

Volume de Plantas

O pacote dluvionar existente no leito do rio e estendendo-se nha ombrera esquerda por
cerca de 100 metros, é composto por uma camada de areia média a grossa, sobreposta
por uma camada de areia fina silfosa. Apresenta valores de SPT vana entre 3 e 22 golpes.

permeabiidade na ordem de 10 5 cm/s e a profundidade méxma atingida for de 5,15

melros
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ﬁAs inveshgagoes de subsuperficte obhdas airavés de sondagens, possiblitarom uma
caractenzacdo da fundagdo das obras no frecho de leite do rio, onde ocorre o pacote
aluvionar, e das ombreras, onde a rocha se apresenia pouco profunda pratcamente
aflorando, em pontos locdlizados como nas estacas 2 e 3 na ombreradreita e 26e 28 na
ombrera esquerda. conforme pode ser observado no perfil  geoldgico/geotécnico
desenho 04 no Volume de Plantas

A rocha em toda regideo da baragem apresenta-se em geral bastante fraturada, as quais
proporcionaram um baixo grau de recuperacio No entanto o elevado grau de olteragdo
da rocha ndo fraz grandes preccupacdes quando ao suporte que a mesma pode oferecer
ao maci¢o da baragem, devido a peguena altura da carga hidraulica maxima, cerca de

11,0 metros
3.5.2 - Estudos Geolécnicos nas Areas de Empréstimos

Os estudos dos mateticis de construgdo constaram inicialmente do reconhecimento dos
mafenais terrosos, granulares e rochosos existenfes proxmo ao &rea da baragem, cujas

caracteristicas permitissem o emprego na constru¢do do macico e obras de concreto.

Foram estudadas cinco dreas de empréshmos todos fora do dominio da bacia hidrdulica,
pois as investigadas deniro da bacia apresentavam matenais inadequados para consfrugdo
de baragem As selacionadas para serem vtilzadas na construgdo sdo formadas por uma
areia argilosa, tipo CL segundo a Classificagdo Unificada de Solos, apresentando
caracteristicas favoraveis & implantagdo das obras de engenharnia. Este matenal apresenta
um indice de Plastcidade (IP) médio da ordem de 12% e umidade &tima de 119% e

permedabilidade da ordem 10-7 cm/s

Para matencis granulares fol pesquisada o aredl que existe no leitoe do no Sdo Gongalo no
eixo da baragem a montante e a jusante , devendo ser explorado o depdsito existente do
eixo parg monfante estendendo-se cerca de 4,0km O matenal da jozida de areia fo
classiicado como uma arei média a fina e apresenfou permeabilidade ng ordem de
10-2cm/s.

Para matericis péfreos, foram estudadas duas pedrera de rocha fipe granitéide que
ocorem na margem esquerda do lago que se formarad com a construgdo da baragem.
Provavelmente nd&o sera necesstno usar essas pedreras, pois as escavacdes do

sangradouro apresenta volume suficiente para as necessidades exigidas na construgdo das

obras
HANBE_ b FROJETOS Rapctut BARR AGEM: Vokme 1 - RELATORIO GERAL (Rapetrappu) doc
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GQUADRO RESUMO DAS CARACTERISTICAS DAS JAZIDAS DE SOLO
CARACTERISTICAS JATIDAS
J8-1 J5-2 45-3 15-4 I5-5
Distancia do exo bardavel 1,12 1,55 2,59 4,21 4,49
Fundagdo Fundagao Fundagdo Fundagdo Fundagdo
Utilzagdo /macico /macico /macigo /macico /macigo
montante montante montante montante montante
Tipo de matenal CL CL CL CL CL
indice de Plasticidade (%) 13.0 12,0 12 12 it
Urmidade Otima (%] 11.90 10,95 11.70 13.20 11.70
Dmaxima ( g/cm?) 1.818 1 887 i 895 1867 1.880
% que passa na # 200 50 45 5] 45 52
Permeabiidade 8.7x107 2.0x107 6,3x107 9.2x107 78107
Anguio de atrito (%) - - - - 29,1°
Coesdo (gfcm?) - - - - 0,22
Area levantada m? 25000.0 22 500.0 39 6600 252000 113.200,0
Volume uhlizavel m* 20.500,0 15.975,0 32.076,0 21.1680 92.824,0
TOTAIS 162.542,00m*
3.5 3 - Estudos Geotécnicos na Area do Sangradouro
Na drea do sangradouro foram redlizados esfudos geoldgicos e geotécnicos a nivel de
detalhamento dos matendis que ocomrem superficiaimente e sub-superficidlmente através
da realizagdo de sondagens
As nvestigacdes redlizadas no focal de mpiantagde do sangradouro, indicarom a
ocomréncia de uma rocha do tipo grantdide bastante fraturada, sobreposta a uma
camada de solo de dlferagdéio efou coluwviGo com espessura em tomo de 1,5m
Praticamente em toda drea do sangradouro nde existem afloramentos de rocha, talvez
pela proxdimidade dos moiros existentes, em que todo o solo coluvionar que se forma a
partr desses acidentes é camreado para as partes mas planas, no caso a dareqgs do
sangradouro
A Jusante do sangradouro existe um canal de fuga natural que ra direcionar as dguas para
fora da é&rea da bomagem Neste canal exste afloramentos de rocha medianamente
alterada, que servirdo de dissipador de energias, diminuindo os efeilos erosivos da catha e
encosta do canal, evitando que o fluxo retorne ao leto do no com velocidade que
posstbiite a eroséo do pacote aluvionar
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4 - CRITERIOS UTILIZADOS NA ESCOLHA DO PROJETO
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4 — CRITERIOS UTILIZADOS NA ESCOHA DO PROJETO

A definigdo do Projeto Executivo da Barragem Hapebusssu, baseocu-se nos dados obtidos ao
longe dos estudos redlizados e desenvolvidos no campo. em laboratério e no escritério, os
quais foram andlisados e interpreiados conuntamente a fim de se obter a otimizacdo das

obras, atendendo aos objstivos preconizados pela SRH.

As Inveshgagdes de campo desenvolvidas durante a evolugcdo de projeto, compreenderam
os estudos topogrdficos e geoldgicos da drea de implantacéo das obras e da bacia

hidraulica e os estudos geotécnicos de superficie e subsuperficie

Os estudos em laboratdno compreenderam a caractenizagcdo dos diversos matenas a serem
uthizados na construgdo das obras  Os desenvolvidos no escntdno constaram da analise
destes matenais. suas potencialidades e distdncias de fransporte, que em conjunto com o
conhecimento das fundagdes através das sondagens realizadas e dos estudos hidrolégicos,

hidrauiicos e fopograficos, fomeceram os criténos a serem tomados na escolha do projeto
4 1 - CONDICIONANTES GEOLOGICOS GEOTECNICOS

Conforme mostrado nos Estudos Bdsicos — Estudos Geoldgicos /Geotécnicos, a regido de
implantagdo das obras possui uma caractenzagdo comum sob o aspecto geolégico em
obras existentes no embasamento cristalino, pois o local de mplantagde da baragem é
conshiuido na sua totalidade de rochas magmaticas do hpo granitdide, encoberto por solo
residual efou coluvionar verificado nas parte  altas (ombrelras)] e por sedimentos

inconsolidados aluvicis nas partes baixas, letto do no e planicie aluvionar

Os granitdides estdo presentes por toda a drea em estudo Se apresentam em forma de
afloramentos efou em blocos soltos, muitas vezes levando-se a acreditar que os mesmos
foram rolados das parfe mais elevados dos morros envolfos a drea do baramenio Os solos
presentes na drea fanto pode ser provindo da alteragdo darocha "in situ” como podem ser
um sole coluvionar, ou seja, origindrio das encostas dos morros provindos de detnitos vindos

dos altos

Quanto ao aspecto geomecdnico, o substrato rochoso no lecai de implantagdo das obras
apresenta uma recha muito alterada, exremamente fraturada, medianamente coerente,
com fratwras geralmente preenchidas, podendo ocorrer pontos localzados em que os
fraturasse nt r amdoe rt as
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A condufividade hidrauiica do macigo rochose de uma maneira geral apresenta valores
vanando enfre médio e baixo, podendo ocomrer frechos localizados com perda d’agua total
{SM-4/Est.17)

4 2 - ARRANJO GERAL DAS OBRAS

Na defingéo do aranjo geral das obras, foram considerados principalmente os
condicionantes topograficos e geotécnicos das fundagdes do eixo da baragem, do local

do sangradouwro e da tomada d'agua.

Procurou-se desenvolver o projeto com o objetivo de se conseguir o maior aproveitamento
hidnco da bacia, para atender toda a demanda de abastecimento da populagéo dos
distritos de Hapebussu e Lagoa do Juvenal e das populagdes ribelfinhas  assim como com o

imgagdo dos solos existentes a jusante ac longo do vale

Um fator limitante para que o coroamento da baragem ficasse na cota 118,00m, for a
grande densidade populacional exstente a montante, pois quanto mas aumenta-se a cota

do coroamento mais implicana em grandes valores de desapropriagdo

O posicionamento do sangradouro na ombrera esquerda, foi favorecida principalmente
pela restituigdio do canal de sangria que desdagua mars afastado do off-set da baragem
assim como @  profundidade do topo rochoso se enconfrar acima da cota prevista para

solera do sangradouro

A tomada d' agua foi posicicnada na estaca 04 na ombreira dreita, devido a uma menor
profundidade da rocha no local. A cota de montante foi fixada em 109,55 para um volume

mortoc na ordem de 1.2 hm?®

O amane geral das obras ficou definide por um macigo misto de tera e matenal
proveniente da escavac@o do sangradouro, enrocamento, que se desenvolve ao longo
de um eixo reto, um songradouro situado na ombrera esquerda e uma tomada d' dgua

posicionada na ombrera direita
43 - ESCOLHA DA SECAOQ TIPO

A escolha da segao hpo do macigo foi definida em fungdo dos condicionantes geotécnicos
das fundagcdes da baragem. aspectos ifopograficos do eixo e das caracterishcas

geotécnicas dos materiais de construgdo, suas localizagdes e disponibiidades
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A secdo hpo ficou caractenzada por uma segdo rapezoidal com o macico constituido por

a1 de Nordeste do Brasil Lida

material areno argiloso tipo CL, proveniente das dreas de empréstimos de solo Recomenda-
se usar pnmero a drea de empréstmo N° 03 e complementar com a N° 05 Na parte de
jusante do macico serd empregado o material proveniente da escavacdo do sangradouro
de 29 e 3° categornia 1sento de solos coesivos, pois os solo de 1? categoria apresenta uma
grande quanhdade de minerais argilico provavelmente tipo montmorilonitas devendo evitar

O sey Uso NO Macigo

A jusante g segdo possui taludes 2.0 * 1.0 (H V) partindo da cota do coroamento até a cota
107.00 onde serd construida uma berma com 2,00 m de largura que segue com talude 1.5

1.0 {H:V) até o terreno natural.

A segdo a montante possul taludes de 2.5 1,0 [HV} do coroamento até o tereno natural.
A protecdo deste talude deverd ser feita por uma camada de 0,9 m de espessura de rocha
disposte da seguinte maneira; 0.20 m de fransicGio de brita comida, sob 0.70 m de

enrocamento extemo, obedecendc as especificagdes de exploracdo e de execugdo

A se¢do possut um filkro verfical situado no Inicio do talude de jusante, com o topo na cola
116.80 com 1.00 m de espessura, estando este igado a um filiro horizontal fambém com 1.00

m de espessura que se estende até a cota 107,00m

Ao longo de toda extensdo do macigo, deverd ser escavada uma frinchera de vedagdo
do fipo " cut-off' com largwra da base vanavel, taludes para escavagdo 1.0:10 (H:V] e
profundidade variando de acordo com a inha de escavagdo da rinchewra  Serd também
retrada uma camada do pacote aluvionar entre as estacas 7 e 16 com espessura variando
entre 2,00 e 1,00 meiro, com a finalidade de elmmar a camada de solo dluvionar com
valores de SPTs baixos, assim como retrar as raizes da grande quantdade de camaubera

gue existente nesse terraco aluvionar, enfre as estacas acima mencionadas.
4 4 — ESCOLHA DO SANGRADOURO

A concepgdo do sangradoure da baragem Hapebussu partiv da analise dos dados
relativos aos estudos hidrolégicos. das caracteristicas topograficas e geotécnicas da

fundagao

Os estudos hidrolégicos definkam uma vazéo de projeto amortecida de 161,7 m¥/s, relativa a

um periodo de recoméncia de 1000 anos. e com vazdo venficada para um periodo de
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recoiréncia de 10.000 anos de 222.4 m?/s. conforme mostrado ne Volume dos Estudos

Hidrologicos

O local mais adequado para o posicionamento do sangradowro & no alto fopogrdfico da
ombrera esquerda, onde a restituicGo a calha pnncipal do no é ferto através de um canal
natural que rd conduzir as dguas para fora da drea da baragem. As condigdes
geoiégicas/geotécnicas s@o favordveis, ressaltando-se anda a pequena l&mina de sangna

mdéxama.
4 5 — ESCOLHA DA TOMADA D' AGUA

Para escolha do local de implantagéo da Tomada D' Agua, tomou-se como fator principal

a topografia no eixo do boquerrdo e a profundidade da rocha ao longo do mesmo
A tomada d'agua foi posicionada na ombreira dreita, estaca 04 do eixo topografico.

O projeto da estrutura segue as recomendacdes exgdos pelo Painel de inspegdo de

Seguranga de Baragens do PROURB seguindo o Small Dams

Na figura apreseniada o segur pode-se visudlizar o Arranjo Geral das Obras componentes

da Barragem ltapebussu
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5 - DESCRICAO GERAL DO PROJETO

A Baragem tapebussu é composta por um conuntoc de obras constituidas pela baragem
mista tera e enrocamento. uma tomada d' dgua sob 0o macige e um sangradouro

escavado em rocha na ombrera esquerda.

A posicdo espacial das obras pode ser visualizada no Desenho Aranjo Geral das Obras
apresentada antenormente neste relatério e na planta N° 05 no volume de Desenhos do
Projeto

A seguir sGo descnfas as diversas obras que compdem a bamagem destacando-se os

pnncipios técnicos adotados na concepgdo individual de cada uma delas
51 - DESCRICAQ GERAL DA BARRAGEM

A baragem projetada, conforme apresentada nos desenhos N% 05 e 08 |, foi prevista com
um eixo retilinec em todo seu desenvolvimento E do fipo enrocamento com paramenio de
montante impermedvel. com 13,40m de altura mdaxima acima das fundagdes, 528,00 metros

de extenséic e capacidade total de acumulagdo de ¢ 000 0600.00 m?

A baragem tem seu corcamento & cota 118,00m, com 6.0 metros de largura de cnsta e
talude de montanie de 2.51.0 e jusante de 2.0:1.0 com uma berma na cota 107.00m e
desta até o terreno natural com talude de 1.5:1,0. E conshituida por um aterro compactado
com se¢do mista, com enrocamento no espaidar de jusante e, o paramento de montante

de material argiloso acabando juntc com o fillro verhical

A fundagdo. terd uma largura minima de contate do nicleo com a fundacdo de apoic de
4.0 meiros

O espdidar de montante apresenta anda um zoneamento quantc ao grau de
compactag¢do e teor de umidade de compactagdo, relativos aos ensaios do tipe Proctor
Normal, cbjetivando com issc melhorar as condigées de contfato com as ombreiras e reduzir
a possibilidade da ocomréncia de fissuras nas partes mais elevadas da zona impermedvei,

imediatamente adiacentes s ombreras, face a possibiidade de tensdes de fragédo
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( Deste modo e recomendavel, que as camadas do aterro situadas em zonas mais elevadas,
principalmente nas proximidades das ombreras sejaom executados com a umidade do

matenal acima e em torno da étima.

Nas fundagdes foi previsio um fratamento superficial em foda drea de mplania¢éo da
barragem, sendo que enire as estacas 7 e 14 serd removida uma camoda de solo com
espessura vanando enfre 1.0 e 2.0 mefros denfro de dominio dos offset assim como a

escavacdo do cuf-off até atingir o solo residual e/ou rocha dlterada

O espaldar de jusante serd ufiizade o matenda proveniente das escavagdes do
sangradowre. O mesmo ser@ executado concomitante com a escavagdo do sangradouro,
sendo que deverd serd ser ferta um prévia selecdo na drea de escavacdo quaonto aos tipos
de matenais gue deverdo ser usados do interior para a exiremidade extema do paramento
de jusante. Os maoterigis que apresentarem granulometria mars fina deverdo ser utllizados
mais proximo dos fillros e gradativamente seguir com os matenais com granulometia mais

grossa a medida que se aproxima da face externa do paramento de jusante.

A drenagermn interma do macigo serq felta por um filtro vertical (tpo chammmeé} com 1.00m de
espessura. O fopo do filfro verfical deverd alingr o cota 116.80m em toda extensGo da
baragem O fittro honzontal do tipo drenante com 1.0m de espessura sera executado até a
cotfa 107.00m.

O rock-fil tem uma geomeina trapezdidal na se¢do maxima, com 2,00 m de largura na
cota 107.00 e inclinacdo de 1,50:1.00 {HV) para o lado de jusante e 1.00 1,00 (H.V) para o
lado de dentro, estando sua base aprofundada até 2.00m a partr do terreno natural como

pode se ver nos desenhos das secdes iransversais do volume de Desenhos.

A superficie de contato do “rock-fill* com o terenc natural serd preenchida por matendl

com granulomeina graduadas equivalentas a bnta e areia.
52 — DESCRICAQ DO SANGRADOURO

o sangradouro estd projetado na ombrera esquerda, sendo do fipo solera espessa, com
90.00 metros de largura escavado em rocha composto por uma canal de aproximagdo de
150,00 m de extensdio. um corddo de fixagdo com soleira na cota 11550m ligado nas

extremidades por muros laterats de rotecdo e um canal de fuga de 40,00 m de extensdo.
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O nivel da solera do sangradouro foi determinado a partr dos estudos hidrolégicos e

L
]
i

ecohomicos, levando-se em conta as caracteristicos tfopograficas e geotécnicas do local.
das potencialidades da bacia da bacia hidrogrdfica bem como das caracteristicas da
bacia hidrdullca e da necessidade de armazenamento d' agua méximeo possivel,
oferecendo 100% de garantia ao objelive maior que é o abastecimento a populagdio de
ttapebussu e Lagoa do Juvendl e © excedente, com 90% de garantia, para um plano de

aproveitamento com imgagdo a jusante da barragem

O sangradouro da baragem for dimensionado para a cheia mdxima de projeto
correspondente ao tempo de recomréncia de 1.000 anos e fez-se o amortecimento da cheia
com recarréncia de 10.000 anos. para verificar se o nivel d' dagua ullrapassana a crista da

baragem

As descargas de pico caiculada para os periodos de retomo mencionados foram

TR (anos) Qp (m*/s)
1.0000 44618
10 000 604,946

Para a cnsta do sangradouro ipo solera espessa com largura de 90.00 metros e situada a
cota 115.50m, obtiveram-se os seguintes resultados de amortecimentc de chelas com os

tempos de recaréncias considerados

Vazdo max, efluente | Alura maxima verlente
TR {anos)
m*/s {m)
1000 161,76 1,26
10.000 222,41 1.54

5.3 - DESCRICAQ DA TOMADA D' AGUA

A tomada d' agua ficard embutida no macigo da baragem . frmemente apoiada sobre a

rocha s& de fundagdo da ombrera direita, na estaca 4.00 em tomo da cota 110,70m
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A onentagdo do fluxo em dire¢do ao emboque da tomada d' dgua serd ferta alravés de
um canal de acesso curvo, encaxando-se na estrutura por meio de uma caixa de entrada

provida de uma grade de protecdo conira enfrada de matenal que desce das margens.

A estrutura em concreto amado seré do tipo convencional "galena”, com disposiivo de

confrole de saida

C eixo da tomada d' agua serd perpendicular ao da baragem

A galeria terd um diimetro de 400mm, com cerca de 50,0m de comprimento

O acionamento da tomada d' dgua serd feito a jusante, através de registro de gaveta.

As obras acima descntas esto detathadas nos desenhos N 12, 13 e 14 do volume

Desenhos do projeto
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BARRAGEM ITAPEBUSSU

CRONOGRAMA FISICO DAS OBRAS
(TEM SERVIGOS —T 5 MESES :
(1)
1 |ADMINISTRAGAO E FISCALIZAGAO
2 |TRABALHOS PREPARATORIOS
3 |BARRAGEM
4 |SANGRADOURO E MUROS
5 |TOMADA DAGUA
NOTAS

(1) Referente a instalagdo do canteiro de obras e mobilizag#o de pessoal e equipamentos
(2) Referente a acabamento, limpeza final e desmobxlizagéo

Volume 4 - PLanilhas e Cronograma_ltapebussu xis

Conograma

Cuinyg
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7 - EQUIPAMENTO MINIMO PARA REALIZACAO DA OBRA
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7 - EQUIPAMENTO MINIMO PARA REALIZACAO DA OBRA

Deverdo ser ufilzados, durante o periodo consirutivo, os seguintes equipamentos nas

quanhdade minimas abaixo especificadas

02 {dous)

02 (duas)

02 {duas)
01 {(uma) -

02 (dons)

01 {um)

04 (quatro)

10 {dez) -
03 {irés) -
02 (dois) -
02 (duas) -
03 (irés) -
03 (frés) -

02 (dons) -

01 {fum) -
02 (dos) -
01 {uma) -
01 {um) -
0t {um) .

01 {uma) -

Tratores de Esteras,

P&s Camregaderra,

Motoniveladoras com poténcia minima de 115 HP;
Retroescavaderra,

Rolos pés-de-carnero vibratéric, com capacidade minima de

8 a 10 toneladas, impacto dindmico.

Caminhdo Munck.

Tirfor,

Caminhdes basculante com capacidade minima de 4 m3;
Compactador hpo Sapo,

Trator de pneus, com capacidade minima de 100 HP;
Grades de disco,

Cammnhdes tanque, com capacidade minima de 6.000 litros;
Betoneiras. com capacidade minima de 320 litros,

Vibradores de mers&o. hpo agulha. vanando de 35 a 500 mm de

didmetro:

Compressor de or, com capacidode minima de 500 pem.
Marteletes de 24 kg;

Perfuratriz, tipo ROC - 601 ou similar,

Conjuntoc de motobomba

Equipamento para injegdo de cimento

Viatura para Fiscalizagdo como especificado no item 2.9
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