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APRESENTAGAO

A ENGEPROL Litda apresenta. a seguir, o Projeto Executivo da Ampliacdo da
Reserva Hidrica do Sistema Carrapateiras/Macacos, no municipio de Ibaretama, no estado
do Ceara. objeto do Contrate n° 079/97-SRH- Secretana dos Recursos Hidricos

O referido projeto esta apresentado nos seguintes documentos

TOMO | — Relatono dos Estudos Preliminares

TOMO |l - Relatorios dos Estudos Basicos
VOLUME | — Estudos Topograficos
VOLUME Il - Estudos Geologicos e Geotécnicos
VOLUME (It — Estudos Hidroldgicos

TOMO Il — Relatorio da Concepgéo Geral do Projeto

. TOMO IV — Relatério Geral

VOLUME | — Descrigdo Geral do Projeto —
VOLUME Il ~ Memonal de Caiculo —
VOLUME Il - Especificagbes Técnicas e Orcamento ___ -
VOLUME IV — Desenhos —

TOMO V - Relatono Sintese —

O presente relatorio refere-se ao TOMO |V — Relatério Geral
VOLUME | — Descrigéo Geral do Projeto
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1 - FICHA TECNICA DA BARRAGEM MACACOS
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1 - FICHA TECNICA DA BARRAGEM MACACOS

- Localizagéao
Mumicipio Ibaretama
Coordenadas Geograficas N=9 555 821,12
E=562 255,61
Nome ¥ Barragem Macacos
- Hidrologia/Hidraulica
Bacia de drenagem 67,6km2
Precipitagéo media anual da Bacia 800 mm
Bacia Hidraulica 249,56 ha
Volume do Reservatorio (a cota 120,00 m) 12,37 hm® — - o
Vazao regulanzada (garantia de 90%) 0.071 m3/s
Vazao afluente maxima de projeto
(TR=1 000anos) 367,16m3/s
Vazao maxima de projeto amortecida
(TR=1 000 anos) 245 77m3/s
Nivel d agua maximo maximorum
(TR = 1 000 anos) 121.50m
Nivel d agua maximo normal 120,00m
- Barragem
Tipo Terra Homogénea
Altura maxima 17,00m
Extenséao pelo coroamento 870,00 m
Cota do coroamento 122,50 m
Volume total do macigo 221 790m?*
- Dique Auxihar
Tipo Terra Homogénea
Altura maxima 2.05m
Extensao pelo coroamento 43500 m
Cota do coroamento 122,50 m
Volume total do macico 6 8490m*
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Sangradouro

Tipo

Largura
Cota da Soleira

Tomada D"Agua
Tipo

Didmetro
Comprimento Total

F ZEFRG_Frimcs HfacasosiBaragen Telalsr a5 Desc A Geral do ProjerctDesc Pro dcs

Canal escavado — solerra
espessa

80.00m

120,00 m

Galena com controle a
jusante

250 mm

55,00 m
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2 - DESCRICAO DAS OBRAS
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2 - DESCRICAO DAS OBRAS

2 1 - Localizagio

A Barragem dos Macacos esta localizada no povoado de Barreiros, no municipio de

{baretama. na regi@o Centro do Estado do Ceara, longitude 38° 42°'W e latitude 4° 47'S

A cidade de |baretama liga-se a Fortaleza pela rodovia estadual, pavimentada, CE-

122 e peia BR 1186. distando cerca de 140 Km

O acesso ao eixo do barramento, partindo-se da cidade de Ibaretama, e feito
atraves da CE 122 ate a locahdade do Posto Sao Paulo onde pega-se uma estrada

carrogavel a direita ate a localidade de Barreiro, a qual fica aproximadamente 1 Km do

hoqueirdo

As figuras 2 1 e 2 2. apresentadas a seguir, mostram a localizagdo e 0 acesso ao

empreendimento
2 2 - Lay - Out Geral

De acordo com os resultados dos estudos técnico-econdmicos de alternativas de
vertedouro desenvoividas . o arranjo geral das obras do Projeto da Barragem Macacos

apresenta-se como sera descnto. de forma resumida a seguir

O fechamento do vale do nacho sera feito por melo de uma barragem de terra
homegénea construida com matenal de jazidas e. eventualmente com matenal proveniente
das escavagoes do vertedouro para preenchimento do paramento de jusante, cuja cnsta se
inicia na estaca -18 + 9.50m retiinea ate a estaca 8A, onde se inicia a pnmeira inflexao do
eixo com deflexdo de 20.39° Esta curva se desenvoive até a estaca 6A, seguindo-se um
novo trecho reto ate a estaca 1A, onde se mnicia a Segunda inflexdo do eixo. com deflexao
de 32.30° e, a partir dai. © eix¢ segue reto ate a estaca 25 + 9,50m. num desenvolvimento

pela cnsta de 870m

T & TEFACL o asd "acazss Earager-ReatcaniCescrids Geara 1o Pro.sciDess Fropdoc 1 1




O vertedouro, localizado na ombreira esquerda, tem largura de 80,00m e seu imite
direitoc e a estaca —19ou estaca 12 +8.25m do eixo topografico langado por ocasido do
levantamento topografico Apos o vertedouro foi projetada um dique auxiiar com um

desenvolvimento totai de 43500 m para fechamento completo do vale na cota do

coroamento

A Tomada D Agua sera constituida por uma galena em concreto, implantada na
ombreira esquerda. na altura da estaca 3, com uma tubulagdo de didmetroc de 250mm

embutido na galena O acionamento da Tomada D'Agua sera fato a jusante
O Vertedouro em soleira espessa, na ombreira esquerda, com locagéo otimizada

devido as condigbes da fundagao, serd escavado em solo até uma profundidade media de

1.50 a 2,0m e, a partir dai. em rocha

e ENEESRDL Fo5 stosiddazacos Baragem Retaoros Dass~;3c Sera 4o Projeio-dess Frs) dgoc 1 2



CONSTRUIDAS
Revestimento asféltico ( duplicada )
Revestimento astaltico
Revestimento de pedra
Implantada

Leito natural

EM COMSTRUCAQ

Em obra de duphicacio
Em pavimentagio

Em implantacéo
Planejada

SIMBOLOS
Destancia parcial em km

Federal , Estadual, Transitona e Vicinal
Obs. As rodovias municipais
ndo possuem simbologia.

Sede de regiio admimistrativa

Residéncias do DAF , DERT-CE

Escritorio de fiscalizagBo do DRF

Posto de policia rodoviania: Federal  Estadual

FERROVIA
Estrada de lemo

CONVENCOES

—

—
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ESTADO DO CEARA

. C - : )
HIERARQUIZACAO DAS CIDADES
CAPITAL S0
CIDADES
(de 50.001 a 100.000 hab.) = (Menos de 5.000 hab) @
(de 20.001 a 50.000 hab.) ® Vila o
(de 5.001 a 20,000 hab.) © Outras localidades &
LIMITE
Interestadual A P ST P
intermunicipal 090909000 e —————

Regido admimstraliva
0Obs: Coincidenle com as areas de atuagao

das residéncias do DERT-CE

QUTROS HIDROGRAFIA

Aeroporto 4 Cuwrso d'agua permanente ;a—;.;é"—"//:

Campo de pouso e o Curse d agua mtermilente ——

Porto e Lago , lagoa

Farol » Agude . barragem W-
10 km 0 10 20 30 A0 km

PROJECAO POLICONICA

FIGURA 2.1 MAPA DE LOCALIZACAO E ACESSOS
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3-CLIMATOLOGIA
3 1 — Dados Gerais
A bacia do Riacho Macacos drena uma area de 67.60 km?® no local a ser barrado

A Chmatologia da regido da bacia do nacho Macacos baseia-se na estagao
hidrockmatologica de Cristats. no rio Pirangi. que serviu para estimativa dos parametros

referentes ao escoamento superficial

Sinopse Climatolégica

* Piuviometria Media Anual (sobre a bacia) 800 mm
¢ Evaporagido Media Anual 1468 mm
¢ Insolagédo Média Anual 29828 h
* Umidade Relativa Media Anual 67.5%

« Temperatura Media Anual Média das Maximas 33,8°C

« Temperatura Media Anual Media das Médias 27.1°C

» Temperatura Media Anual Média das Minimas 21.9°C

» Classificacdo Chmatica DdA a’

PLUVIOMETRIA

Para a caractenzacgdo do escoamento afluente a barragem, base para os estudos
de regularizacdo. foram realizados os estudos de vazdes mensais, via modelo hidrolégico

chuva-defluvic. visto tratar-se de bacia sem dados fluviométricos observados

A precipitagao media anual no local da barragem Macacos € da ordem de 800mm
O tnmestre mais umido e fevereiro, margo e abrl, € 0 mais seco corresponde a agosto.

setembro e outubro

A distnbuigdo temporal das chuvas na regido € quase uniforme, o regime das

precipita¢des nas cabeceiras difere pouco dos ocorrentes no curso medio e baixo

(51018
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3 2 - Temperatura

As temperaturas na bacia do Macacos s&o bastante uniformes durante o ano

apresentando media minima de20,6° C no més de julho e maxima de 35,7° C no mes de

dezembro

GGNILY
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4 - HIDROLOGIA
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4 - HIDROLOGIA
4 1 - Generalidades

Os estudos de fluviometna e demais aspectos hidroiégicos do nacho Macacos

foram elaborados a partir dos dados disponiveis das estagdes de Olho d Agua e Boa Agua

Os dados disponiveis de interesse foram submetidos a analises cntenosas. tais
como determinacéo das relacdes cota-descarga e consisténcia de valores de descargas.
nivels d agua, com a finahdade de obter-se vazbes médias e vazdes de chuva Em fungéo
destes resultados foram desenvolvidos estudos para fins de determinagao dos valores de

vazbes regularizadas e vazdes de projeto

Talis estudos foram apresentados com detalhes no relaténo dos  Estudos

Hidrologicos cujos resultados s&o descritos de forma sucinta a seguir

4 2 — Curvas Cota-Area e Cota-Volume

AS curvas cota-area e cota-volume para o reservatornio da barragem Macacos

foram obtidas da topografia da bacia hidraulica
As areas foram calculadas por planimetragem das curvas de nivel a cada metro
A partir destas areas foram calculados os volumes do reservatorio

No final deste item e apresentada uma tabela com as areas e volumes do

reservatono para curvas de nivel compreendidas entre as cotas 105,00 a 122,00

ISR 3 geta a3 Barageme e arsnos Desangde Gera do SrojetetDes: Frag scs 1 g
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Volume (m®)

Area (m2)

BARRAGEM MACACOQOS
COTA X AREA X VOLUME

2,00

2.20

2,40 260

TABELA COTA x AREA x VOLUME DO AGUDE MACACOS

COTA AREA (') VOLUME ACUMULADO (m)
107 44.327.58 22 183,78
108 11214282 100,398 90
108 208,138, 42 261.038 81
110 336,884 80 533.051 27
111 488,991 81 938 780,53
112 812 722 .47 1,477 848,57

- D 717.677.28 | B B 2 142 798 44
114 = 8750927 2.838.08272
118 987.948,83 3 870.573,77
118 1.313.185,31 5.021.139,84
117 1.511,224.51 B 433.344,75
118 1.834,616 81 8.106.265 41
118 2.108.174,17 _ 10.078 660,80

120 2 495.548,72 12.377.522 84
121 2 802 B47.08 15.026.721.25
122 3,106 688, 21 17 981 482,90

10 12 14 16 18
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4.3 - Vazoes Regularzadas

Com base na sene reconsttuida estabeleceu-se o balango hidrico do reservatorio
da barragem Macacos, simulando-se mensalmente a operagdo do reservatorio.
considerando as perdas por evaporacéo e precipitagéo diretamente sobre o espelho d'agua.

para a descarga regulanzada em estudo

A simulagdo considerou o nivel d agua minimo  operacional a cota 110,0m. Ao

atingir este nivel automaticamente a descarga regulanzada passa a ser nuia

Analisando os resultados obtidos com a simulagao da operacéo do reservatorio de
Macacos. concluiu-se pela da cota 120,00, para o Nivel D’Agua Maximo Normal, que

corresponde ac custo minimo do metro cubico regulanzado
4 4 - Cheias de Projeto

A metodologia utiizada nos estudos de previsdo de chuvas for 0 modelo HEC-1
Devido a escassez de registros historicos de vazbes, € malis usual a determinagao do

hidrograma de projeto com base na precipitagéo

A metodologia escolhida para os estudos de previsao de chuvas foram os metodos
de wansformacgao chuva-defluvio, tendo em vista a escassez de dados da bacia a ser
estudada os metodos estatisticos de obtengédo de vazbes maximas que se utihizam series
historicas de vazées observadas, procedimento comum para bacias naturais, nao podem ser

aplcados

Diante da metodologia aplicada fol possivel descrever vanas hipoteses de calculo
da cheia de projeto, tais como a escolha da chuva de projeto, o hietograma utilizado, a

definigdo da precipitagéo efetiva, o hidrograma da cheia na bacia e, por fim. o seu

amortecimento no sangradourc

Simulou-se as hidrografas de chelas pela aplicagdo das chuvas de projeto aos

tidrogramas uniarios
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As hidrografas de cheias com tempo de recorréncia de 1 000 e 10 000 anos s&o

apresentadas no Relatorio dos Estudos Basicos, Tomo | - Volume 3 - Estudos Hidroldégicos

4 4 1 Cheias de Projeto do Sangradouro

O sangradouro for dimensionado com base nos estudos hidrolégicos e econdmicos.
visando definigdo de sua largura, seu tipo e a cota de coroamento da barragem associada a

alternativa adotada

O estudo de amortecimento de cheias no reservatorio foi feito para vanas

alternativas de soleira e extensao da crista

Para dimensionamento hidraulico do vertedouro, adotou-se a vazéo correspondente

a 1000 anos, uma largura de 80,00m e a cota da soleira no nivel 120,00m

(67084,
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5 - INVESTIGACOES GEOLOGICO-GEOTECNICAS

GGHOeD

2o S ZESRO. S ¢asitlazacesBaTagem Realznes Oesengdc Sera ac Pro-elaiDess Projasz 23




5 - INVESTIGACOES GEOLOGICO-GEOTECNICAS
5 1 - Introdugao

Apresentam-se a seguir um resumo dos pnncipais resultados obtidos das
investigagdes geologico-geotecnicas de fundagdo realizadas na area de implantagdo da
barragem e estruturas auxihares, dos estudos geoloégicos efetuados na arsa do futuro
reservatorio da barragem Macacos e das pesquisas de material para a execugdo do macigo

e obras complementares

Estas informagbes serviram de base para a elaboragde do projeto executivo das

obras
GEOLOGIA DO LOCAL DA BARRAGEM

O local de implantagéo da barragem Macacos, se situa em um vale relativamente

aberto, ombreiras com inchnagdo media a suave, da ordem de 2 graus

No trecho central a rocha esta recoberto com ocorréncias de areias e argilas
aluvionares. com permeabiidade vanando entre 107 a 10° cm/s A permeabilidade e baixa e

uniforme no hornizonte compreendido pelo solo de alteragdo de rocha

Das sondagens mistas realizadas observa-se uma recuperagdo de do material
atravessado por sondagem rotativa g profundidades em torno de 1.0 a 2,0m nas ombreiras

e chegando a 10 00m no trecho central do bogueirao
5 2 — Materiais para Construgdes

O matenal argiloso a ser utlizado na construgdo do corpo da barragem sera
proveniente de uma jazida que se encontra locaiizada a montante do eixo, na area da bacia
hidrauhca a distdncia de 1 800m do eixo, com um volume disponivel da ordem de
492 800m* Esta jazida for reconhecida e estudada na fase de pesquisa de matenars de

constru¢ao

De acordo com os resultados dos ensaios de laboratério na jazida 01, predomina

matenal do tipo SM. seguido em pequena proporgao de CL e ML (‘ G 1 rJ ,;' 6
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Os valores obtdos dos ensaios rotinewros foram submetidos a tratamento
estatistico sendo definidas as faixas representativas do materal, de acordo com a media e

o desvio padrio

Para definigdo dos pardmetros de interesse ao projeto, foram executados ensaros
de laboratorio cujos resultados apresenta-se a seguir
¢ Classificacao de acorde com o Sistema Unificado

« Permeabilidade media 4,5x107 cm/s
¢ Umidade otima de compactagao - Proctor Normal 15,7%

« Massa especifica aparente maxima 1,71 g/lem®

» Coesdo(cisalhamento direto) 0,2 kg/cm?

» Angulo de atrito ntermno (cisalhamento direto) 27°

A areia sera explorada a partir de uma jazida existente a 500m do eixo barravei

Foram coletadas amostra e submetidas a ensalios de granulometria e permeabilidade

De acordo com os resultados dos ensaios de laboratono apresentam as seguintes

caracteristicas

+ Classificacao de acordo com o Sistema Unificado SP
o Permeabilidade média 1.5x107 cmi/s
* ‘Vojume disponivel 60 000m*

Com base nas envoitorias das curvas granulométricas do areal, foram feitas
verificagdes dos criterios de filtro e transigbes, para estas arelas e para 0s solos da jazidas

01 Os resultados obtidos foram satisfatorios

No que diz respeito a utiizag@o nos concretos, as amostras ensaladas atendem
Integralmente aos kmites recomendados pela A BN T (Associagdo Brasileira de Normas
Tecnicas) e da A S T M {(Amerncan Society of Testing Matenals) , especialmente no que se
refere as porcentagens retidas nas penerras N® 4, 10 e 16, correspondentes
respectivamente as aberturas da malha 4.8mm, Zmm e 1,2mm Os percentuais de matenal

pulverulento em todas as amostras esta muito aquem do maximo permissivel pelas normas

"
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Existe uma jazida de pedra a 500m do centro geometrico das obras com volume
disponivel de 43 Q00m* A rocha a ser utilizada nos enrocamentos (np-rap e rock-fil) sera
proveniente desta pedrerra, e eventualmente material das escavagdes do vertedouro, caso a

sua qualidade se mostre adequada ao aproveitamento

Complementando a disponibiidade dos matenais de construgao for identificada uma

cascalheira a 800m do eixo. que apresenta um volume exploravel da ordem de 13 000m?

Os resultados obtidos com ensaios tipo Los Angeles em amostras de rocha da
pedreira. permitem conclur que o matenal apresenta caracteristicas adequadas de
resisténcia e durabidade, nac havendo restrigbes quanto ao seu uso Nnos enrocamentos e

como agregados nos concretos
5 3 - Fundagao das Estruturas

As condigdes geologico-geotécnicas de fundagao das estruturas, conforme

apresentado no desenho do Perfil Geotécnico . sdo resumidamente discriminadas a seguir

531 Barragem

As ombreiras apresentam Iinclinagdo suave, sendo cobertas por siites arenosos e
argilosos e argilas siltosas de plasticidade vanada. sobre solos de alteragdo de rocha com
espessura media total de 2.0m. com auséncia de afloramentos ou de matagbes Este
material caractenza-se como um solo de alteragéo de ongem granito/gnaissica. constituido
de areia argiosa e sitosa. de granulometria vanada, com pedregulhos que apresentam
indices de compacidade alta a partir de 1,50 metros de profundidade, conforme resultado
dos ensaios de penetragédo realizados pelas sondagens que tém profundidade entre 4 e
10m

Os ensaios de infiltragdo revelaram valores do coeficiente de perda d agua
especifica varnado longo dos furgs realizades, sendo que na maiona dos trechos ensaiados
0s valores apresenta-se baixos. mostrando ser 0 solo de alteragdo de rocha pouco

permeavel
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O letto do nacho em toda a sua calha o solo de alteragao de rocha e coberta por
depositos aluvionares de espessura varavel, que atinge profundidade media de ate
5metros Sob o aluvido o solo de aiteragdo de rocha apresenta uma permeabilidade baixa.

mesmao no trecho de maior espessura compreendido pelas estacas 10 e 18

Dadas as condigdes geologicas e geotécnicas da fundacdo da barragem neste
trecho. destacando-se os valores relativamente baixos de resisténcia ¢ as caracteristicas da
barragem projetada. projetou-se um cut-off mais profundo, para reduzir a descarga atraves

da fundagao

Durante a implantacdc das obras deve ser executada uma trincheira exploratona
neste trecho. a fim de se confirmar as caractensticas deste material, e realizar novos
ensalos de infiltracdo. se ndo for evidente a sua consisténcia a profundidades superiores as

atingidas pelos ensaios de permeabilidade realizados na fase de estudos de campo

532 Tomada D Agua

A Tomada D Agua localiza-se na ombreira esquerda da barragem . em trecho de
talude relativamente suave A area e constituida superficiaimente por silte arenoso e argila
sitosa, rja, com pedreguihos que por sua vez esta sobrejacente a um pacote de solo

residual misturados com o sclo de alteragdo do gnaisse

A localizagdo da estrutura da tomada d agua foi defimida em funcao da topografia.
que apresenta vantagens em relagdo as escavagbes a serem reahzadas nos canais de
emboque e desembogue, que na ambreira direita implicaria em maiores volumes Do ponto

de vista geomecanico as ombreiras sao simifares no nivel de entrada da galena

53 3 Sangradouro

O solo de alteragac rocha na area de impiantagdo do sangradouro se apresenta
mais proximo a superficie natural, sendo recoberto por um manto constituido por siltes e
argilas com pedregulho. muito rjo, numa espessura media de 1,50 metros no trecho da
solerra. e que val reduzindo de espessura a propor¢ao que se aproxima dos imites laterais

Sob este manto de solo de alteragéo de rocha apresenta-se rocha
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6 - BARRAGEM DE TERRA HOMOGENEA E DIQUE AUXILIAR
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6 - BARRAGEM DE TERRA HOMOGENEA E DIQUE AUXILIAR
6 1 — Descrigdo Geral da Barragem

A barragem projetada com duas Inflexdes em planta, face as condigbes
topograficas do vale e e do tipo homogénea O macigo tera 17.00m de altura maxima.

870metros de extensao e capacidade total de 12,37 x 106metros cubicos

A barragem tem seu coroamento a cota 122,50m, com 6.00m de largura de crista e
taludes de montante e jusante com inchnagdes de 1V 2H O matenal de construgao sera
proveniente da jazida. respeitando-se os criterios de uniformidade e aceitagdo impostos nas

especificagbes tecnicas

O sistema de drenagem intema da barragem é constituido por um filtro verticai.
tapete drenante e enrocamento de pe Os calculos efetuados para dimensionamento desse

sistema se encontram no volume relativo a Memona de Calculos do Projeto

O filtro vertical tem espessura de 1.00m. com topo na cota 120,00m, sendo
constituido de areia com granulometria apropriada. especificada no desenho da secgao tipo

da barragem

O tapete drenante tem com 1.00m de espessura e tem como fungao coletar
eventuals descargas remanescentes do cut-off e da rocha de fundagao, bem como elemento
de transferéncia das descargas do maci¢o, captadas pelo filtro vertical até o enrocamento de

pe (rock-fillj

O enrocamento de pé & constituido por blocos de pedra jogada, com topo fixado em
1 0m acima da face superior do tapete, uma vez que sua fung@o se resume em coietar
vazoes do sistema de drenagem. sem qualquer funcdo de abaixamento da superficie
freatica Esta estrutura de descarga de todo o sistema de drenagem interna do macigo bem
como eventuais descargas peia fundacdo(sob o macigo) € projetada até o nivel exequivel
abaixo da cota da soleira, que fol tomada como referéncia para fixagdo do topo do filtro Em

cotas superiores. a drenagem interna e feita somente pelo filiro vertical

Quanto ao matenal drenante, este devera ser suficientemente fino para que seja

evitado o carreamento de particulas solidas do macigo através dele e. ter ainda
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granulometna grossa para que as forgas de percolagao que se desenvolvem no seu interior

sejam pequenas

Deverdo ser obedecidos os seguintes crténos na determinagao da sua

granulometna

10) D15 (filtro)/D15 (macigo) > 5> D15 (filtro)/D85 (macigo)
20) A curva granulometrica do matenal do filtro devera ser aproximadamente

paralela a do matenal do macigo

Para combater os efeitos erosivos das ondas sobre o talude de montante. fo
prevista uma camada de prote¢do em matenal petreo com caractenshcas sufictentes para

execugao do np rap”

No talude de jusante. foi projetada uma protegdo vegetal feito com a plantagao de
grama ou outra planta rasteira Na jun¢ao entre 0 macigo compactado e o terreno natural foi
projetada uma canaleta de drenagem construida de blocos de pedra de mao rejuntados com
argamassa. nos trechos superiores ao enrocamento de pe, para evitar erosbes causadas

pelas aguas pluvials

Sobre o coroamento. for prevista uma camada de 0.20m de cascalhinho com a
finalidade de evitar erosdes provocadas por aguas de chuva, sendo construido melo-fio em
toda extensdo do coroamento. tanto no ladc de montante, como no lado de jusante. com

saidas laterais e inclinagdo para o talude de montante

E recomendavel que as camadas do aterro situadas em zonas mals elevadas,
principalmente nas proximidades das ombrerras sejam executadas com graus de
compactagdo menores € umidades acima e em torno da 6tima As camadas inferiores do
aterro terdo maior resisténcia ao cisalhamento . e a profundidades maiores o peso do solo
sobrejacente sera suficiente para se ter tensdes de compressao

Nas fundagdes previu-se tratamento superficial em toda area de implantagdo da
barragem. consistindo este na remogao de todo o solo de recobnmento Na area de apolo
cut-off da barragem. o tratamento se toma mais inténso. devendo as escavagdes atingirem o
solo de alteragdo de rocha. prevendo-se ainda regulanzacgao, para a obtengéo de superficies

planas e continuas
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6 2 — Definigdo da Geometria da Barragem

62 1-Cotada Cnsta

A cota da crista da barragem foi fixada em 122.50m, com base na definigdo de
soleira determinada nos Estudos Hidrologicos apresentados e nas estimativas de revanche
efetuadas O nivel d agua maximo maximorum no reservatorio para um tempo de
recorréncia de mil anos, se situa na cota 121,50m A folga(‘freeboard”) necessana. obtida

utiizando-se um ‘fetch” medido de 1,4 km, fol de 0,91m

Para definigao da crista verficou-se a cota do NA maximo maximorum do
reservatono para as cheias milenar e decamilenar Na pnmesa vernficagio, adotando-se a
folga calculada em fungdo do ‘fetch” que resultou num nivel maximo na cota 122,40 Na
segunda verificagao, somou-se a lamina a foiga minima de 0.5m, que resultana do nivel

122.49m A cota do coroamento foi arredondada para 122,50m

6 2 2 - Largura da Cnsta

A largura da cnsta da barragem e geralmente fixada com base nas dimenses de
obras semelhantes e/ou para finalidades especificas que imponham uma determinada

largura. alem de aspectos construtivos

No trabalho ‘Barragens en Terre Compactee - Practiques Amencaines” - G Post e
P Londe apresentam a formula de E F Preece. para fixar a largura b em fungdo da altura

H da barragem

b= W+ ) H = aitura maxima

obteve-se entdo b = 5.44m

Considerando as caracteristicas especificas da barragem do Macacos e a

expenéncia acumulada de obras de porte semelhante. adotou-se a largura de 6.00 metros

m

e
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6 2 3 - Fixagao dos Taludes

Na fixacéo dos taludes da barragem de Macacos procurou-se. mantida a seguranca
necessaria a uma obra desse porte, reduzir tanto quanto possivel o volume do macigo

compactado

Os taludes foram inicialmente adotados com base nos parametros definidos atraves
dos ensaios de laboratorio que indicam a disponibiidade de um matenal alta resistencia ao
cisalhamento. uma vez que predominam areias siltosas, com coesdo e angulo de atnto

interno da ordem 0.2 kg/cm® e 27°, respectivamente

Os taludes adotados tiveram sua estabilidade verficada para as condigdes cnticas

de carregamento

6 3 — Dispositivos de Controle da Percolagdo d'agua pelo Macigo e Fundagédo da

Barragem

Como dispositive de protecdo contra o carreamento do maternal fino do macigo
argiloso. pelas aguas em percolagdo. fol previsto um filtro vertical . que completa a fungéo
de coletar eventuais fluxos pela fundacdo. apos o cut-off, com um tapete drenante que

desagua num enrocamento de pe

No entanto. com base nas condigdes geolégico-geotécnicas da rocha de fundacgao
e face as caracteristicas da barragem projetada. o cut-off sera suficiente como controle da
percolagado pela fundagdo No trecho critico. entre as estacas 10 e 18, a estanqueidade e

complementada com o aumento da profundidade do cut-off
Com o preenchimento de matenal impermeavel na tnncheira, comparado com o
material da fundagao. ocorrera a redugéo da percolagao sob o0 macigo e das pressdes no pe

de jusante, gue sao diretamente proporcionals a profundidade da trincherra

Esta trincherra devera ser preenchida com o material mais impermeavel dentre os

disporirvels para a obra, ou seja o CL da J-01
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6 4 - Analises de Estabihdade
6 4 1 - introdugéo

As analises de estabildade foram feitas para a se¢do de maxima altura da
barragem. para as condigbes criticas correspondentes ao final da construgédo e com o

reservataoric em funcionamento

O calculo da estabiidade da Barragem Macacos for executado atraves do programa
IPT-ESTAB1/PC. usando os metodos de Bishop Simplficado, com parametros de entrada
obtdos atraves de ensaios de cisalhamento direto Este programa caicula o coeficiente de
seguranga para a superficie critica de ruptura pesquisada automaticamente Os dados de
entrada sdo a geometna completa da segdo num sistema de coordenadas, 0s valores de
coesdo e angulo de atnto de cada material, o peso especifico dos matenais e valores de Ru

por matenal
6 4 2 - Estabilidade dos Taludes ao Fim do Periodo Construtivo

Para o talude de montante e jusante, foram feitas analises de estabilidade pelo
metodo de Bishop Simpificado, por computador, admitindo-se superficies de ruptura

cillindricas

Os parametros de resisténcia ao cisalhamento para o matenal do macigo da
barragem foram determinados com base nos resultados de ensalios de cisaihamento direto
lento Admitiu-se portanto. que haverd dissipagdo das pressfes neutras durante a

constru¢ao do macigo da barragem

Os parametros de resisténcia para os mateniais de enrocamento. filtros e transigoes

foram estimados com base nos valores obudos em barragens semelhantes

Os coeficientes de seguranga obtidos nessas analises encontram-se na Memona
de Calculos da barragem. enquanto que nos desenhos a essa anexo. estdo indicados os
coeficientes de seguranga minimos obtidos para cada centro de circulo de ruptura passando

peio macigo

- Y LETRCL Froerns-tlazacs BaTajen Araicros Desorsd Garal do PoetceCest Sro. g 33

GGAD




6 4 2 - Estabilidade dos Taludes com o Reservatono em Funcionamento

Talude de Montante

A condigdo mais cntica a que podena ser submetido o talude de montante
correspondena a um rebaixamento rapido do reservatono Como esta seja uma hipotese
tem probabiiidade de ocorréncia quase nula no caso do reservatono do Macacos, a analise
for procedida pelo metodo de Bishop Simplificado, por computador, admitindo-se ainda que
as pressdes neutras no macigo se desenvolvessem de acordo com o recomendado por
AW Bishop no arige The Use Of Pore Pressure Coefficientes in Practice”, partindo-se da

rede de fluxo para reqime permanente

Os coeficientes de seguranga obtidos nessas analises encontram-se na Memona
de Calculos da barragem. enguanto gue nos desenhos a essa anexo, estdo indicados os
coeficientes de seguranga minimos obtidos para cada centro de circulo de ruptura passando

pelo macigo

Tendo em vista as hipoteses extremamente conservadoras admitidas na analise
n&o e de se temer qualquer problema com a estabilidade do talude de montante durante a

operagao do reservatoro
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7 - TOMADA D'AGUA
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7 - TOMADA D'AGUA

7 1 - Caracteristicas Gerais da Obra

Serao descritas a seguir as pnncipais caracteristicas da obra de tomada d’agua da

barragem Macacos

A tomada d agua ficara embutida no macigo da barragem, firmemente apoiada
sobre solo de alteragao de rocha como fundacéo, e se localiza da ombreira esquerda. em

torno da cota 110.00m

A orentagao do fluxo em dire¢do ao emboque da tomada d'agua sera feita atraves
de um canal de acesso. Implantado na cota 109,25m, encaixando-se na estrutura por meio
de uma caixa de entrada provida de uma grade de prote¢do contra entrada de matenal

graudo que desce das margens

A estrutura de captacdo em concreto armado sera do tipo convencional “galena’,

com dispositivos de controle de saida

A galena tera um didmetro de 250mm, com cerca de 55 m de compnmento

O acionamento da tomada d agua sera feito a jusante. através de registro gaveta

com comando de pedestal de manobra

O eixo da tomada d agua sera perpendicular ao da barragem

7 2 — Niveis Operacionais no Reservatério

O nivel minimo operacional no futuro reservatono foi determinado a partir da cota
110.00m anteniormente citada. acrescida das perdas de carga devidas a veiculagéo da

vazao de projeto atraves das obras da tomada d agua

Com base nos calculos hidraulicos efetuados adotou-se um total de perdas de

carga de 0 697m
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Por conseguinte o nivel minimo operacional no reservatoéno resulta igual a 110,00 +
0 697 = 110.697m

Quanto ao nivel maximo, que for definido com base nos resuitados dos estudos

hidrologicos. adotou-se ¢ nivel 120.00 m

No gerenciamento e operagio do reservatono necessano se fara a utilizagao da

curva de descarga da galera apresentada na Meména de Caiculos
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8 - SANGRADOURG
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8 - SANGRAPOURO
8 1 - Descrigdo Geral

Descrevem-se a seguir as caracteristicas gerais do sangradouro da barragem

Macacos

A solugcdo adotada caractenza-se pela simphcidade do arranjo, decorrente das
favoravels condigbes geologicas do local de implantagdo das obras, em que a solerra
espessa do sangradouro apresenta uma inflexao em relagdo ao eixo da barragem de 54,59°,
entre as estacas 23 e a estaca 27 do eixo implantado por ocasiao dos estudos topograficos,

na ombreira esquerda, estando interamente assente sobre rocha

Esse arranjo proporciona total seguranca de funcionamento €, ac mesmo tempo.
permitird utiizar todo o matenal escavado para implantagdo do sangradouro, no corpo da
barragem. caso suas caracteristicas atendam as exigéncias das especificagdes tecnicas
Com isso0, obter-se-a uma economia substancial nos investimentos, devido inciusive, a

pequena distdncia de transporte dos matenais
A estrutura tera uma largura de 80,00m, num desenvolvimento de 269,00m. tendo

sido calculado para dar vazao a uma descarga de 245 77m*s que corresponde a uma

vazao de tempo de recorréncia igual a 1 000 anos

n05041
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9 — DIQUE AUXILIAR
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9 - DIQUE AUXILIAR

O dique auxiiar foi projetada com uma inflexdo em planta, face as condigbes
topograficas do vale e e do tipo homogénea O macigo tera 2,05m de altura maxima, 435
metros de extensdo Tal como a barragem, tem seu coroamento a cota 122,50m, com 6.00m
de largura de crista e taludes de montante e jusante com inchnagées de 1V 2H O matenat

de construcdo sera proveniente da jazida, respeitando-se os cnténos de uniformidade e

aceltagao Impostos nas especificagdes tecnicas

(01043
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10 - RELAGAO DO EQUIPAMENTO MINIMO
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10 - RELACAO DO EQUIPAMENTO MiNIMO

1 Trator de estewras com poténcia igual ou supenor a 270 HP 02
2 Trator de esteiras com poténcia igual ou supernior a 140 HP 02
3 Tratar de pneus com poténcia igual ou superor 100 HP 03
4 Carregaderra frontal com poténcia igual ou superior a 170 HP 04
5 Motoniveladora com poténcia igual ou supenor a 125 HP 03
6 Caminhao basculante com capac igual ou superior a 6m? 10
7 Betoneiras com capacidade mimma de 320 | 03
8 Caminhéo pipa com capacidade igual ou superior a 6000 | com

irngadeira : 04
9 Rolo compactador autopropelido vibratdno pé-de-carneiro de 10

ton ou similar 03
10 Rolo liso autopropelido vibratério de 10 ton ou similar 01
11 Retro-escavadera com capacidade igual ou supenor a 0.6m> 02

12 Conjunto de brntagem com capacidade igual ou supenor a
20m3/h 01
13 Compressor de ar com capacidade igual ou superior a 700pcm

{pes cubicos por minuto) 02
14 Compressor de ar portatl ¢/ capacidade supernor a 250pem 01
16 Carreta de perfuragdo com capacidade igual ou superior a
500pcm (pes cubicos por minuto) 02
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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11 — INSTALAGAO MINIMA PARA O CANTEIRO DA OBRA
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11 — INSTALAGAQ MINIMA PARA O CANTEIRO DA OBRA

01 - Escntorio da Admirustragao

02 — Laboratorio de solo e concreto

03 — Deposito de cimento

04 - Central de britagem

05 — Posto de abastecimento de combustivel
06 — Oficina Mecéanica

07 — Almoxanfado

08 — Carpintana

09 - Ferrana

10 — Armacéo e moldagem

11 — Alojamento para pessoal de apoio
12 - Eletnificagio

13 — Escritono de Superviséo
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12 - CRONOGRAMA FiSICO
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12 - CRONQGRAMA FiSICO

Previu-se de acordo com as dimensdes das obras da Barragem Macacos & com as

caracteristicas climaticas da regido. um prazo de 6 meses para a conclusao das obras, em

que devera ser observada a sequéncia de execu¢do dos servigos a fim de se obter um
maximo aproveitamento do tempo e uma eficiéncia completa no andamento das obras

O cronograma de construgdo, em gue sdo citados 0s servigos das obras com seus
prazos minimos de execugéo bem como o periodo do ano apropriade para desenvolvimento

das atividades, e mostrado a seguir

Considerou-se na concepgdo do cronograma de construgdo que as obras de
terraplenagem tém seu andamento prejudicado no periodo chuvoso do ano. devendo
portanto ser executadas no periodo de estiagem, ac passo que o0s trabalhos de

concretagem poderao ser desenvolvidos em qualquer periodo do ano

GON049
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CRONOGRAMA DE CONSTRUGAO
BARRAGEM MACACOS

MESES

SERVIGOS

10

30

40

50

Instagdo do Canteiro e Alojamento

Mobilizacdo dos Equipamentos

Estradas de Acesso e Caminhos de Servigos

Desmatamento da Bacia Hidraulica

Limpeza das Areas do Macigo, Sangradouro e Empréstimo

Escavacio da Fundagéo "Cut-Off"

Reaterro da Fundagéo "Cut-Off" i

Escavacgio do Local da Tomada D'agua

Concretagem da Tomada D'agua

Montagem dos Equipamentos Hidromecdnicos e Acabamento das Obras da Tomada D'dgua
Escavacéo do Sangradouro

Execugéo das Obras Estruturais do Sangradouro

Execucéo do Macigo da Barragem Principal

Execugdo da Barragem Dique

Exploracdo das Jazidas

Servicos de Acabamentos das Obras da Barragem
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