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APRESENTACAO



APRESENTACAO

O consorcio KL — Servigos de Engenharia S/S Ltda, MABE - Infra-Estrutura e
Servigos Ltda e ENERCONSULT S/A, no ambito do contrato
N°11/PROGERIRH/CE/SRH/2003 do Programa de Gerenciamento e Integragdo dos
Recursos Hidricos do Estado do Ceara — PROGERIRH tem por finalidade a Elaboracéo
dos Estudos de Viabilidades Técnicas, Ambientais, Econdmicas, Eias - Rimas, Projetos
Executivos, Levantamentos Cadastrais e Planos de Reassentamentos de Populagdes,
Manuais de Operacdo e Manutencao e Avaliagao Financeira e Econdmica referentes
as Barragens: Mamoeiro, Riacho do Meio, Melancia, Juca e Jatoba e Adutoras de
Antonina do Norte, Granjeiro e Ipueiras.

Os estudos desenvolvidos, em atendimento aos Termos de Referéncia, séo
constituidos por atividades multidisciplinares que permitem a elaboracao de relatorios
especificos organizados em Modulos, Volumes e Tomos. As partes e tomos que
compdem o acervo do contrato sdo apresentados na sequéncia:

Modulo I: Estudos de Alternativas de Localizagao das Barragens e Adutoras

VOLUME [: Estudo de Alternativas e Opg¢des para a Localizagdo dos Eixos
Barraveis e Adutoras

Modulo II: Estudos Basicos, Anteprojetos e Avaliagdes
VOLUME I: Estudos Basicos

TOMO 1 — Relatorio Geral — Textos

TOMO 2 — Estudos Hidrologicos

TOMO 3 — Estudos Cartograficos

TOMO 4 — Estudos Geoldgicos e Geotécnicos
Tomo 5 — Estudos Pedologicos

VOLUME II: Anteprojetos

TOMO 1 — Relatério de Concepgao Geral
TOMO 1A — Desenhos e Plantas

TOMO 1B — Memoria de Calculo

VOLUME IlI: Avaliagdes Financeiras e Econémicas



TOMO 1 — Relatorio de Avaliagdes Financeira e Econémica
Méodulo IlI: Estudos dos Impactos no Meio Ambiente (EIA/RIMA)
VOLUME I: EIA

VOLUME II: RIMA

Mdédulo IV: Projeto Executivo da Barragem

VOLUME I: Detalhamento do Projeto Executivo

TOMO 1 — Memorial Descritivo do Projeto

TOMO 2 — Desenhos do Projeto

TOMO 3 — Memodria de Calculo

TOMO 4 — Especificagbes Técnicas

TOMO 5 — Quantitativos e Orgcamentos

TOMO 6 — Sintese

Mddulo V: Levantamento Cadastral e Plano de Reassentamento
VOLUME I: Levantamento Cadastral

TOMO 1 — Relatorio Geral

TOMO 2 — Laudos Individuais de Avaliacao

TOMO 3 — Levantamentos Topograficos

VOLUME II: Plano de Reassentamento

TOMO 1 — Relatédrio Final do Reassentamento

Modulo VI: Projeto Executivo das Adutoras

VOLUME I: Estudos Basicos

TOMO 1 — Levantamentos Topograficos

TOMO 2 — Investigagbes Geotécnicas

VOLUME II: Anteprojeto



VOLUME IlI: Detalhamento do Projeto Executivo

TOMO 1 — Memorial Descritivo

TOMO 2 — Memodria de Calculo

TOMO 3 — Quantitativos e Orgcamentos

TOMO 4 — Especificacbes Técnicas e Normas de Medicdes
Mddulo VII: Elaboragao dos Manuais de Operacédo e Manutengao
VOLUME [: Manuais de Operacgao e Manutengao

O presente relatério que trata da Barragem Mamoeiro, aqui nhomeado como
Volume | — Detalhamento do Projeto Executivo, Tomo 1 — Memorial Descritivo do
Projeto, é parte integrante do Modulo IV — Projeto Executivo da Barragem.
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1 — | NTRODUCAO

O consorcio constituido pelas empresas KL — Servicos de Engenharia S/S Ltda,
MABE - Infra-Estrutura e Servicos Ltda e ENERCONSULT S/A vem, através desta,
apresentar, em atendimento ao Contrato N°11/PROGERIRH/SRH/2003, o Projeto
Executivo da Barragem Mamoeiro.

Neste volume que corresponde ao TOMO 1 do VOLUME | é apresentado o
Memorial Descritivo do Projeto.

Este relatério de concepcao foi desenvolvido abordando os seguintes capitulos:

Localizagao e Acessos;

— Analise dos Estudos Basicos;

- Investigagcdes Geoldgicas e Geotécnicas;

- Alternativas Examinadas e Justificativa da Opcéo Escolhida;
- Descrigao do Projeto;

— Canteiro de Obra;

Equipamento Minimo.

A seguir € mostrado a Ficha Técnica da Barragem Mamoeiro onde se discrimina
0s principais elementos técnicos.

FICHA TECNICA DA BARRAGEM MAMOEIRO

Identificacao

DENOMINAGAOD:. ... ettt Barragem Mamoeiro

E S a0 Ceara

1Y/ 1o 0 o U SUSURRRR Antonina do Norte
RIO Barrado:.........oiiiiiiiee e Riacho Conceigao

Coordenadas UTM (SAD-69):.......cccceeveeeeriieeeennne. E(X)=381.909; N(Y)=9.249.443

(o] o1 4 [=] v= T o LR RSTRRUPIN SRH/CE

Autor do Projeto:.........cccceeeeeeeennnn. Consoércio KL Engenharia, MA/BE e Enerconsult



Data do Projeto:... ... Julho/2006

Bacia Hidrografica

Area da Bacia Hidrografica Total:...........cceoeeoeeeeeeeeeeeeeeeeee e 1.887,6km?
Perimetro da Bacia Hidrografica.............ccccoovviviiiiiiiie 222,47km
Fator de Compacidade.............ooeiiiiiiiiiie e 1,44
Fator de FOrma..... ..o 0,16
Tempo de CONCENIrACAO. ... ... e e e e e e e e e e e e e e eaennnnnaas 21,03h
Declividade MEAIA:.........coouniieeeee e 3,72m/km
Comprimento do Rio Principal:.........cooooiiiiiiie e 107,63km
Pluviosidade Média ANUal:...........coouniiiiiiiii e 618,2mm
Evaporacao Média Anual:...........cooovriiiiiiiie e 2.493,6mm
Evapotranspiracado Potencial (Hargreaves):........c.ccccoccceeieeeeieieeeeeenee, 1.874,2mm
Insolacdo Média ANUAL:............oooeeiiiiiiiieeee e 2.624,3h
Umidade Relativa Média Anual:.............coooiiiiiiiiiiiiieeeee e 64,2%
Temperatura Média Anual: Média das Maximas.............cccooevvveeeeiiiiiiiieeeenenns 30,7°C
Temperatura Média Anual: Média das Médias .............cccceeeeeiiiiiiiceeeeeeeenne, 24 1°C
Temperatura Média Anual: Média das Minimas...........ccccceeeiieeiiiiiee e, 20,1°C
Classificag8o ClIMALICA: .......uuuiiiiiiieee e DS2A’a’
Classificagao Climatica Segundo KOEpPEeN:.........ccooiiiiiiiiieiiiiicceiee e, BWx’

Area da Bacia Hidraulica (cota 355,0M):.......cccovieeeeeeeeieeee e 369,05ha
Volume Acumulado (cota 355,0M):.....eeeeeeiiiiiiieiiee e 20,68hm?3
Volume Afluente Médio ANUal:...........coovniiieniiieiie e 6,786hm?3/ano

Vazéo Regularizada (90%0):......cooo i 0,14m?3/s



Vaz&do Maxima de Projeto Amortecida (TR=1.000 anos).................... 2.466,00m3/s

Vaz&do Maxima de Projeto Amortecida (TR=10.000 anos).................. 3.310,00m%/s
Nivel d’agua Maximo (TR=1.000 @n0S):.........cccerrirrrrrrrirriiceee e eee e, 361,00m
Nivel d’agua Maximo Maximorum (TR=10.000 anos)............ccccvvvvvvvrvrunnnn. 362,30m

AU ... a e 27,50m
(=T o 18] = e [0 I @0 {0 =11 1= | (o 15U 6,50m
Extensdo pelo Coroamento:..........oouuuiiiiiiiiiiiii e 348,00m
COta dO COMOAMENTO: .. ...t e, 361,50m’
Largura Maxima da Base:.........coooo e 23,72m

Tipo:........ Tubo Flangeado em Ago Carbono Envelopado por Galeria de Concreto
DIAMETIO . e 1-¢=300mm
Cota do Eixo da TUubUIaGaO0:........ccoeeieii e 346,55m
Controle de Montante..................... Comporta Stop-Log com Acionamento Manual

Registro de Gaveta:.........coooo i 1-¢=300mm

Valvula Borboleta:. ... 1-¢=300mm

Volume Morto (cota 338,00mM):.......cccoiiiiiiiiiiiicccee e 4.447 2m3

Vertedouro

TIPO: e Perfil Creager, Canal Rapido e Bacia de Dissipagao

Soleira:



(070] 2= HUT TR TR RUPR 334,50m
0= |0 = PP 80,00m
| =] 1=T= o ST 20,00m

Os dados da Curva Cota x Area x Volume s3o mostrados no Quadro N°1.1 e a
Curva é mostrada no Grafico N°1.1.

Quadro N°1.1: Curva Cota x Area x Volume
Cota (m) Area (m?) Volume (m?)
337,0 0 0,00
338,0 8.894,37 4.447,19
339,0 33.120,74 25.454,74
340,0 77.443,31 80.736,77
341,0 112.114,56 175.515,70
342,0 200.962,71 332.054,34
343,0 372.091,75 618.584,57
344,0 476.288,11 1.042.777,50
345,0 604.755,36 1.583.299,23
346,0 786.487,14 2.278.920,48
347,0 1.042.971,50 3.193.649,80
348,0 1.276.814,25 4.353.542,68
349,0 1.533.025,28 5.758.462,44
350,0 1.786.307,93 7.418.129,05
351,0 2.111.705,90 9.367.135,96
352,0 2.386.054,30 11.615.016,06
353,0 2.676.158,33 14.147.122,38
354,0 3.352.667,36 17.161.535,22
355,0 3.690.515,19 20.683.126,50
356,0 3.972.499,94 24.514.634,06

' Veja as consideracdes no item 5.10.




Quadro N°1.1: Curva Cota x Area x Volume

Cota (m) Area (m?) Volume (m?)
357,0 4.316.628,64 28.659.198,35
358,0 4.662.266,08 33.148.645,71
359,0 5.111.997,84 38.035.777,67
360,0 5.548.045,52 43.365.799,85
361,0 6.172.575,37 49.226.110,80
362,0 6.685.627,86 55.655.212,41
363,0 7.187.097,51 62.591.575,10
364,0 7.830.147,70 70.100.197,70
365,0 8.358.895,88 78.194.719,49
366,0 9.097.592,23 86.922.963,55
367,0 9.547.312,34 96.245.415,83
368,0 9.980.904,72 106.009.524,36
369,0 10.410.160,53 116.205.056,99
370,0 10.906.611,04 126.863.442,77
371,0 11.304.531,23 137.969.013,91
372,0 11.735.411,09 149.488.985,07
373,0 12.137.529,58 161.425.455,40
374,0 12.745.844,57 173.867.142,48
375,0 13.156.751,18 186.818.142,48
376,0 13.520.893,78 200.157.262,83
377,0 13.886.534,92 213.860.977,18

378,0

14.268.642,59

227.938.565,94
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2 — LOCALIZAGAO E ACESSOS



2 — LOCALI ZACAO E ACESSCS

O sitio do barramento fica localizado no Riacho Conceicéo, nas proximidades da
localidade de Varzea Nova (Vila Luziana), no municipio de Antonina do Norte. Na
verdade o riacho Conceicdo forma a divisa dos municipios de Antonina do Norte e
Aiuaba.

O acesso ao local pode ser feito de duas forma a saber. A primeira opgéao é feita
partindo-se de Fortaleza pela BR-116 seguindo-se até a cidade de Ico. Esse trajeto &
feito percorrendo-se 370 km. De Ico segue-se pela CE-282, por mais 50 km, até chegar
a cidade de Iguatu. De Iguatu segue-se pela CE-284 até a cidade de Antonina do
Norte. Desta segue-se pela CE-176 por 7,3 km. Dai toma-se a esquerda por uma
estrada carrogavel para o vilarejo de Varzea Nova (Vila Luziana), cerca de 4,0 Km.
Desta localidade, seguindo a estrada carrogavel, cerca de 6,0 Km, chega-se nas
opgdes de eixo. A segunda alternativa de acesso é feito pela BR-116 até o
entroncamento desta com a CE-060. Esse percurso € feito percorrendo-se 69 km.
Deste ponto, conhecido como Triangulo Quixada, segue pela CE-060 até a cidade de
Iguatu, percorrendo mais 230 km de Iguatu até a obra segue-se 0 mesmo roteiro da
primeira alternativa.

Na Figura 2.1 é apresentado o mapa de localizagao e acesso.
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3 — ANALISE DOS ESTUDOS BASICOS



3 — ANALI SE DOS ESTUDCS BASI COS
Neste capitulo é apresentado a Analise dos Estudos Basicos.
3.1 — CARTOGRAFIA

Os estudos cartograficos consistiram no levantamento aerofotogramétrico na
area do reservatorio da Barragem Mamoeiro, enquadrada geograficamente nas
coordenadas 6°45" — 6°52’ S e 40°01’ — 40°11° WGR.

Os servigos cartograficos realizados foram os seguintes:

— Cobertura aerofotogramétrica de uma area de 125,87 km? na escala de
1:15.000;

— Implantagdo do apoio basico com 2 marcos de concreto;
— Apoio fotogramétrico de 125,87 km? voado com levantamento de 17 HV’s;
— Aerotriangulagao de 29 modelos, perfazendo uma area de 125,87 km?;

— Restituicdo estereofotogramétrica digital de uma area de 14,50 km? na
escala de 1:5.000;

— Confecgédo e edicao final de 8 plantas topograficas na escala de 1:5.000,
perfazendo um total de 14,50 km2 de edigdo cartografica.

3.2 - TOPOGRAFIA

Os estudos topograficos da Barragem Mamoeiro constituiram na execugao dos
seguintes servigos, a saber:

— Levantamento do Eixo Barravel e do Vertedouro;
— Levantamento do Canal de Restituicao;
— Coordenadas e Cotas.

3.2.1 — Levantamento do Eixo Barravel e do Vertedouro

O eixo da Barragem Mamoeiro foi locado em um boqueirdo com caracteristicas
topograficas favoraveis, onde o Vertedouro foi definido e estudado em uma sela
topografica situada na ombreira esquerda, a cerca de 510,00 metros da estaca 00 do
eixo da barragem.



Os levantamentos topograficos do eixo barravel e do Vertedouro, foram
executados através de locagcado de Estacdo Total, pelo método de coordenadas com
identificacdo dos eixos: Este, Norte, elevacao e descricdo dos pontos identificados. Os
servicos realizados foram: locagao; implantacdo de marcos para futura relocacgao;
nivelamento e levantamento de se¢des transversais.

3.2.1.1 — Locacéao dos eixos e Implantacdo de Marcos

Utilizando-se GPS e a Estacao Total descrita anteriormente, locou-se o eixo da
barragem e do Vertedouro, o qual foi materializado a cada 20 metros por pontos
estaqueados e numerados, sendo também indicados através de estacas inteiras ou
fracionadas todos os pontos notaveis tais como: talvegues, estradas, afloramentos
rochosos, rede elétrica, elevagdes, mudancgas bruscas de inclinagdo do terreno entre
outros.

Para locacao do eixo barravel foi utilizado o marco MA-01 com referéncia no
marco MA-02, com uma deflexdo de 167° 45’ 25" e uma distancia de 46,20 metros,
locando-se assim a estaca-00, localizada na ombreira esquerda, para melhor locacéo
do eixo se fez necessaria uma deflexdo de 11° 21'25”, seguindo-se até a estaca
35+0,23, e no sentido oposto a partir da estaca —01 seguindo até o eixo do Vertedouro,
estaca E513+6,15, coincidente com a estaca -27, totalizando uma extencdo de
1.240,58 metros.

O eixo do Vertedouro levantado inicalmente possui estaqueamento no mesmo
sentido, isto &, o estaqueamento cresce da esquerda para a direita, partindo da estaca
E500 e finalizando na estaca E513+6,15, e complementado posteriormente da estaca
E500 até a estaca E5-03, perfazendo um total de 326,15 metros de extenséo.

O quadro a seguir apresenta a relagdo dos marcos implantados.

Coordenadas UTM (m)
Marco Estaca

Este Norte
MA-01 - 381.909,806 9.249.443,228
MA-02 - 382.478,569 9.249.536,267

3.2.1.2 — Nivelamento

O levantamento altimétrico da Barragem Mamoeiro € 0 seu respectivo
Vertedouro, foi realizado utilizando-se GPS e Estacdo Total, onde foram niveladas
todas as estacas do eixo materializado.



3.2.1.3 — Levantamento de Secdes Transversais

Foram levantadas seg¢des transversais ao eixo da barragem e do Vertedouro a
cada 20 metros abrangendo uma faixa de dominio com largura de 150 metros a
montante e a jusante, e se constituiram de pontos cotados a cada 10 metros,
considerando também os pontos de destaque do relevo topografico.

3.2.2 — Levantamento do Canal de Restituigao

Assim como o eixo barravel e o Vertedouro, o canal de restituigdo da Barragem
Mamoeiro, foi levantado plani-altimetricamente através de Estacdo Total, pelo método
de coordenadas com identificagdo dos eixos: Este, Norte, elevacado e descricdao dos
pontos identificados. Os servigos topograficos executados no canal de restituigao,
foram os seguintes: locacao; nivelamento e levantamento de se¢des transversais.

3.2.2.1 — Locagao

Locou-se o canal de restituicdo utilizando-se Estacdo Total, o qual foi
estagueado e numerado a cada 50 metros, sendo também indicados através de
estacas inteiras ou fracionadas todos os pontos notaveis do relevo.

A partir da estaca 02 do eixo do Vertedouro, foi locada a poligonal do canal de
restituicdo, partindo da estaca SO até a estaca —S13+10,26 metros, a montante, e da
estaca SO a estaca S62+7,65 metros, acompanhando o talvegue a jusante que
conduzira o caudal de sangria até o Rio, totalizando 1.517,91 metros de extenséo.

3.2.2.2 — Nivelamento e Levantamento de Secdes Transversais

Utilizando-se 0 mesmo equipamento citado no item anterior, realizou-se o
levantamento altimétrico da poligonal do canal de restituicdo, através de
seccionamento a cada 50 metros, com 100 metros de largura para cada lado, com
pontos cotados a cada 10 metros. A partir desse levantamento foi elaborada uma
planta baixa com curvas de nivel do terreno natural a cada metro.

3.2.3 — Coordenadas e Cotas

Em relacdo as coordenadas utilizadas para o levantamento, estas foram
fornecidas pela TOPOCART, empresa responsavel pelos servigos cartograficos.

Também foram utilizadas cotas fornecidas pela TOPOCART, empresa
responsavel pelos servigos cartograficos.



3.3 — INVESTIGACOES GEOLOGICAS E GEOTECNICAS

As investigacdes executadas para caracterizagdo geoldgico-geotécnica da
regiao das obras, foram divididas em duas fases, a saber: estudos geoldgicos de
superficie e investigagdes geotécnicas de subsuperficie.

Os estudos geoldgicos de superficie constaram do mapeamento geoldgico do
sitio barravel, area do Vertedouro e estudos de reconhecimento superficial dos
materiais a serem utilizados na construgdo da barragem e estruturas adjacentes.

As sondagens de subsuperficie efetuadas ao longo do sitio barravel, area do
Vertedouro e jazidas de materiais terrosos e arenosos consistiram na Abertura de
Pocos de Inspecdo a Pa e Picareta (SPP), Sondagens a Percussao (SP), Sondagens
Mistas (SM) e Sondagens Rotativas (SR) com ensaios “in situ” do tipo Perda d’agua
Especifica e Permeabilidade com carga constante (LE FRANC).

E interessante ressaltar que, quando da execucdo das investigacdes
geotécnicas, houve extracdo de amostras deformadas de solo do eixo barravel e das
jazidas, de modo a se proceder as analises de laboratério indispensaveis a
caracterizagdo dos materiais existentes na regiéo.

Todos os procedimentos utilizados seguiram as normas preconizadas pela
ABNT.

3.3.1 — Investigacoes Geoldgicas
A seguir serdo apresentados os resultados do estudo geoldgico realizado.
3.3.1.1 — Geologia Regional

A descricdo da Geologia Regional (area da bacia hidraulica e Adjacéncias) é
apresentada neste relatério com base em pesquisa bibliografica de trabalhos de
geologia realizados na regido, tendo como fonte o Mapa Geoldégico do Estado do
Ceara, em escala 1:500.000, elaborado pelo Departamento Nacional de Produgao
Mineral (DNPM) em convénio com o Governo do Estado do Ceara, em 1983.

A feicao morfolégica dominante na area é o extenso pediplano com cotas que
variam entre 300 a mais de 500 m, entalhados por erosao diferencial sobre migmatitos,
gnaisses e granitos porfirdides, onde sobressaem alguns testemunhos de erosao
através de corddes de serra, formadas por rochas laminadas tectonicamente,
destacando-se a Serra dos Bastides, limitada por escarpas de falha, exibindo “slicken-
sides” e outras manifestagdes cataclasticas.



As unidades litoestratigraficas mapeadas na regido segundo o Projeto Jaguaribe
(Folha Iguatu - SB.24-Y-B, escala 1:250.000), evidenciam a predominancia de rochas
cristalinas pré-cambrianas, e foram agrupadas segundo critérios tectono-estruturais e
associagoes litolégicas, sem que haja uma diferenciagcao cronoldgica, caracterizando
unidades pertencentes ao pré-cambriano indiferenciado estratigraficamente.

Pré-Cambriano Indiferenciado Estratigraficamente - PI(B): Esta unidade é
constituida por uma associagdo 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. A biotita-quartzo-feldspato gnaisse exibe
tonalidades cinza-claro a cinza meédio e cinza-escuro. A estrutura normalmente mostra
uma intercalagdo de bandas escuras, enriquecidas em maficos, com bandas claras,
quartzo-feldspaticas. A granulacéo é principalmente equigranular média podendo variar
para fina. Os gnaisses proximos as zonas de falha exibem porfiroblastos estirados de
feldspatos, caracterizando os gnaisses facoidais. Os quartzitos ocorrem dispersos, sob
a forma de lentes, encaixadas concordantemente ao lineamento das rochas gnaissicas
e migmatiticas. Exibem tonalidades esbranquigcadas, granulagdo que varia de média a
grossa, laminadas, quando micaceas. Sua ocorréncia abrange a totalidade da bacia
hidraulica.

As estruturas regionais sdo designadas como lineamentos e/ou zonas de
cisalhamento. De um modo geral, os lineamentos, representando extensas zonas de
falhas, Falha de Jorddo e Falha de Limoeiro, sao recobertos por sedimentos
mesocenozodicos, que deixam entrever tal assertiva, pelo alinhamento de drenagem em
visivel continuidade com as linhas de falhas desenvolvidas em terrenos adjacentes.

Diques Acidos (PSy): Nesta unidade, situados ao norte da area em estudo,
proximo a Aiuaba, e ao sul, proximo a Assaré, ocorrem maci¢os granitddes, incluindo
os tipos porfiréides e equigranulares, formando corpos alongados, concordantes com o
“trend” regional. Além de textura porfirdide, caracterizam-se por apresentar coloragao
cinza a résea com termos leucocraticos e mesocraticos, e teores de quartzo bastante
baixos em relagdo ao normal. Os contatos com as rochas encaixantes sdo quase
sempre transicionais, predominando nos bordos destes macigcos estruturas
migmatiticas, com bastante enclaves dioriticos e gnaissicos. Na por¢do mais ao sul, na
escarpa formada pela Serra dos Bastides, o contato com as rochas do Complexo Caico
€ marcado pela Falha de Tatajuba, ocorrendo de forma brusca, com notavel
desenvolvimento de cataclase. Nesse local a feicdo morfolégica se desenvolve de
forma mais expressiva, com altitude acima de 600m. Geralmente as rochas desta
unidade formam matacbées quando intemperizados, devido a fraturas
subperpendiculares a sua orientagao, as vezes formando pequenas elevacgoes.



Os veios de quartzo e de silica cripto-cristalina geralmente formam cristas
alongadas e finas, sob a forma de diques acidos, mostrando-se bastante fraturados;
sdo de cor creme ou branca leitosa e exibem uma granulagdo microcristalina ou
afanitica. Devido a degradacao mecanica, facilitada pelo fraturamento, o solo, em torno
destas rochas é coberto por pedregulho quartzoso. Os pegmatitos ndo sdao mapeaveis.
Estdo preenchendo, preferencialmente, fraturas com as diregdes NW, NE ou N-S.
Contém grande quantidade de feldspatos e quartzo.

Os diques basicos sao pertencentes ao Jurassico. Esta unidade € constituida de
rochas filonianas basicas de direcdo dominantemente NE — SW, ocorrendo na porgao
sul da area em estudo. Afloram sob forma de blocos arredondados, em parte alterados,
produzindo solos de coloragao cinza e avermelhada.

A sequéncia estratigrafica desta unidade faz limite com as rochas do Pré-
Cambriano Indiferenciado PI(B) mas, ndo fazem parte das litologias encontradas dentro
da bacia hidraulica.

Coberturas Arenosas Inconsolidadas (TQc): Representam testemunhas da
superficie de aplainamento tércio-quaternaria, formando tabuleiros de topo plano,
resultantes da alteracéo in situ de rochas cristalinas. Detalhes da estrutura da rocha
original e veios acidos sao preservados na parte mais inferior do depdsito, que é
composto de material areno-silto-argiloso-ferruginoso inconsolidado. Os minerais mais
estaveis encontram-se dispersos sob a forma de grdos e granulos angulosos no seio
da massa alterada. A parte superior € mais homogénea, com caracteristicas de
depdsito coluvio-eluvial.

Aluvides (Qha): De idade quaternaria, as aluvides estdo mapeadas ao longo
das calhas dos rios principais constituindo faixas alongadas. Nas areas de relevo mais
acidentado, as aluvibes s&o escassas, limitadas a faixas estreitas e delgadas do leito
apertado dos rios e riachos, formados por sedimentos compostos de areias grosseiras
até cascalhos. Nas faixas mais desenvolvidas, tendo como destaque o Riacho
Conceigéao, que é um importante contribuinte do Rio Jaguaribe, forma-se um vale mais
alargado, com terragos marginais inundaveis durante os periodos de enchentes,
contendo areias puras de granulacédo fina a média, areias siltosas e argilosas e, muitas
vezes horizontes predominantemente argilosos. No leito tem-se areias mais grosseiras,
em geral quartzosas, e concentragdes de cascalhos.

Quanto ao aspecto estrutural, as unidades de rochas pré-cambrianas da area
mostram-se intensamente dobradas, com disposicdo geral NE-SW, compartimentadas
em blocos falhados e deslocados por movimentos horizontais relativamente
dominantes. E um desenvolvimento tipico de superposicdo de esforcos tectdnicos,



salientando-se grandes falhamentos, que adaptaram as estruturas antigas aos novos
esforgos compressivos cisalhantes de diregdo NW-SE. S&o destaques na area os
blocos formados pela Falha de Jordao e Falha de Limoeiro (de movimentagdo normal)
e ainda a Falha de Tatajuba (de empurrdo ou inversa), esta ultima responsavel pelo
truncamento das estruturas pré-cambrianas, separando dois compartimentos tecténicos
distintos.

Especificamente, a Falha de Jordao, por estar situada estruturalmente cortando
a bacia hidraulica, e principalmente o eixo barravel, nas proximidades da estaca 15 até
a estaca 22, na direcao NE/SW, apresenta as caracteristicas tipicas de zona de falha,
onde o0s gnaisses e migmatitos se mesclam em um contato indefinido, impossibilitando
uma demarcacgao do contato entre as referidas litologias, além de apresentar estruturas
deformadas e dobramentos, fruto dos esforgos tectdnico-estruturais.

A hidrografia da regidao denota um regime peridédico e muito irregular tipico do
semi-arido nordestino. Os rios e riachos pertencem ao sistema da bacia do Rio
Jaguaribe, cuja drenagem, bastante densa, foi quase completamente talhada em
rochas pré-cambrianas, e destaca-se como principal afluente na area, o riacho
Conceigdo. A drenagem é essencialmente dendritica, e condicionada aos elementos
estruturais.

3.3.1.2 — Geologia Local

O sitio da barragem em estudo esta inserido em uma area de predominancia das
rochas cristalinas do Pré-Cambrianas Indiferenciado Estratigraficamente PI(B). Estas
rochas apresentam foliagdo orientada predominantemente segundo NE-SW,
concordante com a diregéo regional, com mergulhos acentuados (60° a 75°) para SE. O
fluxo do riacho Conceigdo se da na mesma direcao da foliacdo, representando um
aspecto negativo quanto a estanqueidade do barramento no substrato rochoso. Outro
aspecto de preocupagao, com relagao a estanqueidade, é o fato de que o eixo locado
situa-se em local de intensa movimentagao tectdnica, e coincide com o lineamento da
Falha de Jordéao, cujas caracteristicas foram descritas na Geologia Regional.

As ocorréncias petrograficas exibem rochas gnaissicas com bandeamento,
apresentando, em alguns locais, porgdes migmatizadas com estruturas planares bem
desenvolvidas, com textura um pouco mais grosseira, cor cinza, exibindo dobramentos
e microdobramentos desarmoénicos. Os constituintes basicos do paleossoma sao
biotita, quartzo e hornblenda, com predominancia da biotita, intercalados com veios ou
agregacoes quartzo-feldspatica e pegmatodide que constituem a porgao neossomatica.

Ha ocasides em que a concentracdo de minerais maficos, principalmente a
biotita, € predominante, dando a rocha um aspecto homogéneo de coloragdo cinza



escura, mascarando a foligdo. Na por¢cdo neossomatica ocorrem em abundancia
grandes concentragbes de feldspato, principalmente o plagioclasio, em forma de
cristais grandes (porfiros) e pequenos porfiroblastos ou fenocristais de microclina, por
vezes evidenciando movimento, caracteristico de zona de falha. Ha também
ocorréncias que evidenciam rocha com estrutura xistosa, de granulometria média,
mesocratica, de cor cinza, contendo bastante mica (biotita) em forma de lamelas
desenvolvidas, micro-encurvadas, muitas vezes bordejando os cristais de feldspatos,
dando a rocha uma caracteristica que permite classifica-la como biotita-xisto.

Na parte baixa dos boqueirbes, nas margens do riacho Conceigdo, estédo
restritos os sedimentos aluviais representativos no local do sitio barravel, sob a forma
de solos silto-arenosos do periodo Terciario e estendem-se por toda a extensdo do
riacho, desenvolvendo planicies aluviais (varzeas) sujeitas a inundacoes.

Na area onde esta localizada a calha do riacho Conceigao, ocorrem os depdsitos
de aluvides recentes, do periodo Quaternario, em forma de pequenos e médios bancos
de areia medianamente graduada, fofa a compacta, granulometria média e grossa, com
pedregulho, de coloragdo cinza-clara a creme e apresentam pequena espessura,
devido a grande ocorréncia de afloramentos de migmatitos e gnaisses diversos.

3.3.2 — Investigacoes Geotécnicas

No Quadro N°3.3.1 sdo apresentados os resultados da investigagao geotécnica
realizada na Barragem Mamoeiro.

Quadro N°3.3.1.: Locagao das Sondagens Executadas
Coordenadas UTM (SAD-69)
Furo Local

N (Y) E (X)
SPP-01 Eixo Locado 9.249.461,575 382.063,679
SPP-02 Eixo Locado 9.249.465,107 382.083,365
SPP-03 Eixo Locado 9.249.472,167 382.122,737
SP-04 Eixo Locado 9.249.479,228 382.162,109
SPP-05 Eixo Locado 9.249.507,148 382.319,653
SPP-06 Eixo Locado 9.249.510,523 382.339,366
SPP-07 Eixo Locado 9.249.513,901 382.359,079
SM-01 Eixo Locado 9.249.482,754 382.181,795
SM-02 Eixo Locado 9.249.489,815 382.221,167
SM-03 Eixo Locado 9.249.489,926 382.260,560
SM-04 Eixo Locado 9.249.503,775 382.299,939
SM-05 40,00m p/ Montante (Eixo Locado) 9.249.446,864 382.208,568




Quadro N°3.3.1.: Locagao das Sondagens Executadas

Coordenadas UTM (SAD-69)

Furo Local
N (Y) E (X)
SM-06 40,00m p/ Montante (Eixo Locado) 9.249.453,970 382.247,913
SM-07 40,00m p/ Jusante (Eixo Locado) 9.249.525,682 382.194,383
SM-08 40,00m p/ Jusante (Eixo Locado) 9.249.532,714 382.233,794
SM-09 Eixo Projetado (Vertedouro) 9.249.524,131 381.268,769
SM-10 Eixo Projetado (Vertedouro) 9.249.493,901 381.358,084
SM-11 Eixo Projetado (Vertedouro) 9.249.481,809 381.392,213
sm-12 | EXo Projetado (Vertedouro) 114m 9.249.626 751 381.312,289
p/ Jusante
sm-13 | Eo Projetado (Vertedouro) 57m 9.249 564,861 381.318,888
p/ Jusante
SM-14 | EXo Projetado (Vertedouro) 96m 9.249 584,456 381.382,803
p/ Jusante
sMm-15 | Eo Projetado (Vertedouro) 80m 9.249 558,066 381.416,397
p/ Jusante
SM-501 Eixo da Barragem (Projetado) 9.249.476,260 382.339,384
SM-502 Eixo da Barragem (Projetado) 9.249.483,093 382.299,972
SM-503 Eixo da Barragem (Projetado) 9.249.503,591 382.181,735
SM-504 Eixo da Barragem (Projetado) 9.249.510,413 382.142,385
SM-505 Eixo da Barragem (Projetado) 9.249.517,256 382.102,911
SP-506 Eixo da Barragem (Projetado) 9.249.524,089 382.063,499
SM-507 Eixo da Barragem (Projetado) 9.249.518,182 382.306,055
35,61m p/ Jusante
SM-508 Eixo da Barragem (Projetado) 9.249.513,989 382.275,062
29,19m p/ Jusante
SM-509 Eixo da Barragem (Projetado) 9.249 551,543 382.230,709
55,61m p/ Jusante
SM-510 Eixo da Barragem (Projetado) 9.249.538,670 382.187,880
35,61m p/ Jusante
SM-511 Eixo da Barragem (Projetado) 9.249.545,513 382.148 407
35,61m p/ Jusante
SM-512 Eixo da Barragem (Projetado) 9.249.583,658 382.195,616
81,26m p/ Jusante
SM-513 Eixo da Barragem (Projetado) 9.249.590,490 382.156,266
81,26m p/ Jusante
SM-514 Eixo da Barragem (Projetado) 9.249.520,037 382.220,078

22,75m p/ Jusante




3.3.2.1 — Descrigao das Sondagens Executadas

A investigacdo geotécnica iniciou-se com a execucdo de quatro tipos de
sondagens, a saber:

— SPP: Sondagem a Pa e Picareta;

— SP: Sondagem a Percusséo;

— SM: Sondagem Mista (iniciada a percussao e seguida em rotativa).
Todas as sondagens mencionadas acima seguiram as normas da ABNT.

A locagéo, bem como as cotas topograficas das bocas de furos foram fornecidas
a partir dos estudos topograficos de campo.

3.3.2.2 — Sondagens a Pa e Picareta

Os pocgos de inspecéao localizados no eixo barravel foram realizados nos pontos
onde haviam sido projetados furos de percussao e a ocorréncia de rocha aflorando nap
permitiu a execugao deste tipo de sondagem.

Todos os pocos foram perfurados por meio de escavagao manual com
dimensdes de 1,00m longitudinalmente por 1,00m transversalmente.

3.3.2.3 — Sondagens a Percussao

O objetivo basico destas sondagens foi o de definir a espessura dos depositos
aluvionais sobre o embasamento rochoso e as resisténcias das camadas através do
“SPT"(STANDARD PENETRATION TEST), realizado a cada metro sondado.

O critério de paralisagao das sondagens foi o de lavagem por tempo (menos de
5cm de penetragdo para 10 minutos de lavagem), ou a profundidade de projeto, no
caso dos furos de percussdo simples. Todas as sondagens foram realizadas com
didmetro de 2 %" (duas e meia polegadas).

3.3.2.4 — Sondagens Mistas

Sondagem mista é aquela executada por sondagem a percussao em todo os
tipos de terreno penetraveis por esse processo, e executadas por meio de sondagem
rotativa nos materiais impenetraveis a percussao.

Iniciou-se os furos com sondagem percussiva no didmetro de 2 2" (duas e meia
polegadas), no qual foi definida a espessura de solos sobre 0 embasamento rochoso e



as resisténcias das camadas através do “SPT”. Prosseguiu-se com sonda rotativa, na
qual usava-se a sonda MACH 920 de avan¢o manual, acoplada a um calibrador e a um
barrilete duplo de mola, tipo NX para recuperagao do testemunho, do qual obteve-se
informacgdes da alteracgao, fraturamente e estanqueidade da rocha.

3.3.3 — Ensaios In Situ
3.3.3.1 — Ensaios de Permeabilidade com Carga Constante

Nos ensaios de Permeabilidade “in situ” com carga constante, mantém-se
constante a vazdo até que as condi¢des de fluxo se estabilizem e a carga (altura da
agua no furo), se torne constante. Nestas condi¢ées, medem-se a vaz&o e a carga,
para aplicacao das férmulas apropriadas.

Este tipo de ensaio pode ser usado para solos que se situem abaixo ou acima do
nivel estatico da agua (NA).

Foram executados 13 (treze) ensaios.

Os dados gerais destes ensaios encontram-se no Quadro N°3.3.2.

QUADRO N°3.3.2 — ENSAIOS DE PERMEABILIDADE COM CARGA CONSTANTE
SONDAGEM N° DE ENSAIOS TRECHOS ENSAIADOS

SM-01 01 0,77m — 3,00m

0,50m — 2,50m
SM-02 02

3,00m —4,20m

0,50m — 3,00m
SM-03 02

3,00m - 5,06m

0,50m —2,00m
SM-04 02

2,00m - 3,57m

0,50m — 3,00m
SM-05 02

3,00m —-4,61m

0,60m — 3,00m
SM-06 02

3,00m - 5,52m
SM-07 01 0,40m- 3,60m
SM-08 01 0,50m - 3,30m

3.3.3.2 — Ensaios de Perda D’Agua Especifica

Ensaios de perda d’agua sob pressdo em furos de sondagem tém por objetivo a
determinacao da permeabilidade e do comportamento dos macigcos rochosos frente a



percolagdo da agua através de suas fissuras.

Consiste na inje¢cado de agua sob pressdo em um trecho do furo de sondagem e
na medida da quantidade de agua que se infiltra no macico, durante um certo tempo,
sob uma dada pressao de injecdo. O ensaio é realizado em 5 (cinco) estagios de
pressao, sendo os 1° e 0 5° estagios sob uma pressao minima; os 2° e 4° estagios sob
uma pressao intermediaria; e o 3° estagio sob uma pressdo maxima, conforme a
seqguir:

— 1°e 5° estagios — pressao de 0,10kg/cm?;
— 2°e 4° estagios — pressao intermediaria = Pmax/2,;
— 3° estagio — pressdao maxima = Pmax.

O Quadro N°3.3.3 mostra os dados técnicos gerais dos ensaios de perda d’agua
sob presséo.

QUADRO N°3.3.3 - ENSAIOS DE PERDA D’AGUA ESPECIFICA
SONDAGEM N° DE ENSAIOS TRECHOS ENSAIADOS
3,12m —6,13m
SM-01 02 (dois)
6,15m — 7,60m
4,20m —7,20m
SM-02 02 (dois)
7,20m — 10,20m
5,08m — 8,08m
SM-03 02 (dois)
8,08m —10,73m
3,57m —5,57m
5,57m —8,57m
SM-04 04 (quatro)
8,57m —11,57m
11,57m —13,57m
4,61m—-7,61m
SM-05 02 (dois)
7,61m—10,61m
5,52m — 7,82m
7,82m —10,82m
SM-06 04 (quarto)
10,82m — 13,82m
13,82m — 15,52m
3,40m — 6,40m
SM-07 02 (dois)
6,40m — 8,35m
3,30m - 6,30m
SM-08 02 (dois)
6,30m — 7,25m




3.3.4 — Pesquisa de Jazidas

Os trabalhos referentes a pesquisa de materiais a serem utilizados nas obras
tiveram seu inicio a partir de um reconhecimento em campo, de modo a localizar e
conferir os empréstimos existentes na area. Deve-se salientar que os estudos basicos
existentes nortearam os trabalhos. Neste momento, levou-se em consideragdes duas
variaveis importantes: qualidade e volume dos materiais detectados.

Assim sendo, identificou-se os seguintes empréstimos: cinco jazidas de solo,
denominadas de J-1, J-2, J-3, J-4 e J-5, uma ocorréncia de areia de rio, denominada de
A-01 e uma pedreira, denominada de P-01.

3.3.4.1 — Jazidas de Solo (Empréstimos 1, 2, 3,4 e 5)

Para que houvesse uma boa abrangéncia nos estudos dos empréstimos, langou-
se uma malha quadratica com 100,00m de lado, onde procedeu-se a abertura de pogos
a pa e picareta para coleta de materiais e posterior realizacdo de ensaios de
laboratério.

Dentro de um afastamento econdmico adequado do local da obra em estudo,
foram identificados e caracterizados os materiais das areas de empréstimo.

Em cada pocgo de inspecédo foi feita uma descricgdo dos materiais, identificando
suas caracteristicas e quantificando suas potencialidades e distancia média de
transporte, conforme ja comentado.

— Granulometria (com e sem sedimentacao);
— Limites de “Atterberg”;

— Ensaios de Compactagao (Proctor Normal);
— Umidade Natural;

— Peso Especifico Real;

— Permeabilidade com Carga Variavel,

— Cisalhamento Direto Lento.

A seguir resume-se as caracteristicas das areas potencialmente exploraveis:

DADOS GERAIS DA JAZIDA J-1



Area total €StUAAda . ..o.eeeeeeee e 210.000,00m?;

NUmMero de furos realizados ............oovuiieiiiee e 33 und;
Profundidade média dosS fUrOS .......co.vieeiiieeeeeeee e 1,53 m;
Volume total de material ..o 321.300,00m3;
Camada média d€ EXPUIGO ......cceeeeiieiiiieieeeeeeeee e e e e e e 0,10m;
Espessura média Uil ...........ccooooiiiiiiiiiiiieee e, 1,43m;
Volume de material UtiliZavel ...........coouiiieiiiie e 300.300,00m3;
Distancia do €iXO DArravel ...........oooueiiieiiieee e 2,77km.

DADOS GERAIS DA JAZIDA J-2

Area total @StUAAA .. ..o.eeeeee e 110.000,00m3;
NUMero de furos realizados ...........oeeeeiee e 20 und;
Profundidade média dosS fUrOS .......co.vieeiiieeeeeee e 1,63 m;
Volume total de material .............cccoiiiiii e 179.300,00m3,
Camada meédia d€ EXPUIGO ......cccoeeiieiiiiiieeiiiiieree e e e e e e e e e e 0,10m;
Espessura média Uil ............ccoooimmmiiii i, 1,53m;
Volume de material Utilizavel ..........ccoouiiieiiiii e 168.300,00m?3;
Distancia do €iXO DArravel ...........ooouniiieiiiee e 3,03km.

DADOS GERAIS DA JAZIDA J-3

Area total €StUAAAE «.....eeeeee oo, 60.000,00mz;
NUmero de furos realizados ............cccveeiiiiiiiiiiiii e 14 und;
Profundidade média dos fUros ... 1,36 m;
Volume total de material .............oooviiieiii e 81.600,00m3;

Camada Meédia d€ EXPUIGO .....cccceeeeeeeeiieeieiiieiieee e e e e e e e e e e e e e 0,10m;

Espessura média Uil ...........ccoooriimmiii e, 1,26m;



Volume de material UtiliZavel ...........cooueiieniiiiie e 75.600,00m3;

Distancia do €iXO DArravel ...........oooveiiieiii e 2,81km
DADOS GERAIS DA JAZIDA J-4

Area total €StUAAAE «.....eeeeee e, 30.000,00mz;
NUmero de furos realizados ............cccuueeiiiiiiiiiiii e 08 und;
Profundidade média dos fUros ... 1,66 m;
Volume total de material .............ooieiiieii e 49.800,00m3;

Camada mMeédia d€ EXPUIGO ......cceeeeeeeiiiiieeeieiiieeere e e e e e e e e e e e e e es 0,10m;
Espessura média Uil ............cooorimmmiii e, 1,56m;
Volume de material UtiliZavel ...........coouiieeiiiii e 46.800,00m3;

Distancia do €iX0 DAITAVEI .........cooniieeeeeee e, 3,41km

DADOS GERAIS DA JAZIDA J-5

Area total @Studada .............ccoovevevieeieiceeeeece e 40.000,00m?;
NUmero de furos realizados ............cccuveeiiiiiiiiiiii e 10 und;
Profundidade média dos fUrOS ..........oieuiiiiiie e 0,94 m;
Volume total de material .............oooviiiiii e 37.600,00m3;

Camada meédia d€ EXPUIGO ......cceeeeeeeeiiieeeeeiieeieee e e e e e e e e 0,10m;
Espessura média Uil ............coooiimmmiii e, 0,84m;
Volume de material Utilizavel ...........cooeeviniiie e, 33.600,00m3;

Distancia do €iX0 barravel ............c..oooviiiiiiiiii 2,50km

3.3.4.2 — Jazidas de Areia (Areal 1)

Da mesma forma com o ocorrido na jazida terrosa, o areal foi identificado e
posteriormente estudado, onde se langou uma malha de sondagens, ao longo do

depdsito.



Foi feito um reexame dos potenciais volumétrico do areal tendo em vista que a
barragem sera de CCR e verificou-se ha areia em quantidade suficiente para execug¢ao
da obra.

Amostras deste material também foram colhidas e encaminhadas ao laboratério
para ensaios.

A jazida em questao encontra-se ao longo do leito do rio.
DADOS GERAIS DO AREAL

Distancia do ar€ial @0 €IX0 ....oueeeeeeee e 0,30km:;

a1 FS7= Lo T 300,0m;

[0 o | = O EEEPPRPP 10,00m;

ARUIa @ @XPIOTAr ..o e et eeeeaaa 2,00m;

Volume explOravel ..........ueeeeiiiiiiiii e, 60.000,00m3.
3.3.4.3 — Pedreira

A pedreira encontrada localiza-se a jusante do eixo barravel. No local da
pedreira foi um reexame e verificou-se que ha pedra em quantidade suficiente para
execucao da obra.

CARACTERISTICAS GERAIS DA PEDREIRA

a1 7= (o T 200,0m;
0= o U] > PSP 100,0m;
ARUIra @ eXPIOTAr ........eeeeee e 5,00m;
Volume eXPIOTAVEI ..........oeeiiiiiciee e 100.000,00m?;
DistAncia para 0 €IX0 ........couuuuiiiieeiecee e 0,40km;
(O 1= 1SS o= Vo= o TS Gnaisse.

3.3.5 — Ensaios de Laboratoério

Todos os ensaios de laboratério seguiram o preconizado pelas normas técnicas
da ABNT.



De modo a facilitar a visualizagao, elaborou-se quadro resumos referente a cada
ensaio, 0s quais s&o apresentados a seguir:

Jazidas de Solos

Foram coletadas 40 (quarenta) amostras para que fossem submetidas a ensaios
normais de caracterizagao, constando de determinagao dos Limites de Atterberg (LL e
LP), Granulometria por peneiramento e com sedimentagdo, peso especifico,
compactagao proctor normal, permeabilidade com carga variavel e cisalhamento direto
lento.

Os ensaios de granulometria por sedimentagao, peso especifico, permeabilidade
com carga variavel e cisalhamento direto lento ndo foram executados para todas as
amostras coletadas.

Jazida de Areia

Foram 10 (dez) as amostras coletadas na jazida de areia A-1 e submetidas a
analise granulométrica por peneiramento e permeabilidade com carga constante.

Pedreira
Na pedreira P-1 foram realizados 03 (trés) ensaios tipo “Los Angeles”.
3.4 — HIDROLOGIA

Os estudos hidrologicos consistiram na caracterizagdo fisica da bacia
hidrografica, no estudo de cheias, nas curvas de regularizacdo do reservatoério e no
dimensionamento do Vertedouro.

3.4.1 — Caracteristica Fisica da Bacia Hidrografica

A bacia hidrografica da Barragem Mamoeiro possui as seguintes caracteristicas
fisicas:

— Bacia Hidrografica............ccoovreiiiiiicccieee e 1.887,6 kmz;
— Perimetro da Bacia Hidrografica.............cccoovvviiiiiiiiiieeeeeee 222,47 km;
— Declividade Média da Bacia Hidrografica...............ccccceeennn... 3,72 m/km;
— Comprimento do Rio Principal...........cccooiiiiiiiiiieeeeeee, 107,63km;

— Fatorde Compacidade............cooovviiiiiiiiiiiieee e 1,44;



— Fator de FOIrmMa... ... e 0,16;

— Tempo de ConCentragan...........coeuuuuieeeiiiiiiiieeeeeeeeee e 21,03h.
3.4.2 — Estudo de Cheias

A determinagao da cheia de projeto para dimensionamento do Vertedouro pode
ser realizada com base em dados histéricos de vazdo (métodos diretos) e com base na
precipitagcdo (métodos indiretos), estando em ambos os casos associados a um risco
previamente escolhido. Diante da escassez de registros histéricos de vazdes, é mais
usual a determinag¢ao do hidrograma de projeto com base na precipitagéo.

O estudo da cheia de projeto é de fundamental importancia para a segurancga e
economia da barragem, podendo o hidrograma de projeto estar baseado em:

— PMP (precipitacdo maxima provavel) para projetos de importantes obras
hidraulicas;

— Cheia padrao para obras hidraulicas de risco intermediario;
— Precipitagdes associadas a um risco ou probabilidade de ocorréncia.

Em barragens pequenas, onde grandes riscos ndo estdo envolvidos, pode-se
utilizar o hidrograma de projeto baseado no ultimo caso. Foram calculadas aqui as
cheias de projeto de 1000 e 10000 anos. O intervalo de computacado dos hidrogramas
de cheia foi de 5 minutos.

3.4.2.1 — Metodologia

Os métodos estatisticos de obtencdo de vazdes maximas que se utilizam séries
histéricas de vazbes observadas, procedimento comum para bacias naturais, nao
podem ser aplicados pela escassez de dados ou, ainda, sua inexisténcia. Esta falta de
dados dos eventos na bacia a ser estudada indicaram a escolha de métodos de
transformagao chuva-defluvio como metodologia a ser adotada.

A metodologia procura descrever as diversas hipoteses de calculo da cheia de
projeto: a escolha da chuva de projeto, o hietograma utilizado, a definicdo da
precipitacao efetiva, o hidrograma da cheia na bacia e, por fim, o seu amortecimento no
Vertedouro. A ferramenta utilizada para a implementagdo desta metodologia foi o
programa HEC-1 .

As relagbes chuva-defluvio para a bacia do Mamoeiro foram estabelecidas
utilizando-se o modelo HEC-1, um modelo projetado para simular o escoamento



superficial em uma bacia, sendo esta representada como um sistema de componentes
hidrologicos e hidraulicos. Para esta bacia foi estudada a sua resposta ao hietogramas
de projeto correspondentes a 1000 anos (Tr = tempo de retorno).

O modelo HEC-1 permite o uso de varias metodologias para determinacao da
chuva efetiva, simulacdo do escoamento superficial em bacia (overland flow) e
propagacao do escoamento em canais e reservatorios. No caso da bacia do Mamoeiro
foi adotado o seguinte:

— Meétodo Curva-Numero (Soil Conservation Service) na determinagao da chuva
efetiva;

— Meétodo do Soil Conservation Service na determinagéo do hidrograma unitario
sintético - Escoamento Superficial na bacia (Overfland flow);

3.4.2.2 — Precipitacao

Para calculo do escoamento superficial para a bacia da barragem Mamoeiro foi
assumido uma precipitagcao uniformemente distribuida sobre a referida bacia. O HEC-1
permite a entrada de tormentas historicas ou sintéticas, sendo as Uultimas
frequentemente utilizadas para planejamento e estudos de projetos.

O hietograma adotado baseia-se nas curvas altura-duracao-frequéncia obtidas
através do método de Taborga. Na Figura 3.4.1 apresenta a curva intensidade-
duracgao-frequéncia para a bacia de estudo.

QUADRO 3.4.1 — CHUVAS REDUZIDA

DURAGAO 5min | 15min | 60 min 2h 3h 6h 12 h 24 h
P(mm)—-7R 50 10,9 21,1 36,6 46,0 51,5 60,9 70,3 79,7
P(mm)—-TR 100 11,9 23,1 40,0 50,3 56,3 66,6 76,9 87,2
P(mm) - TR 1000 15,3 29,0 49,7 63,3 71,2 84,7 98,2 11,7
P (mm) - TR 10000 18,7 34,6 58,7 75,6 85,5 102,5 | 1194 | 136,6
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FIGURA 3.4.1 — CURVAS INTENSIDADE-DURAGAO-FREQUENCIA - CHUVA REDUZIDA

O HEC-1 tiliza os dados da curva intensidade-duracédo-frequéncia para
construir uma distribui¢cao triangular da precipitagdo, onde € assumido que cada total
precipitado para qualquer duragao ocorre durante a parte central da tormenta (tormenta
balanceada). Alturas correspondentes a 10 e 30 minutos sao interpoladas das alturas
precipitadas de 5, 15 e 60 minutos através das equagdes do HYDRO-35 (National
Weather Service, 1977):

P

10 min

= 0,41.P,

5 min

+ 0,59.P,

5 min
%Om/'n = 0'5I‘e5min + 0'49'P60m/'n

Onde P, é a precipitacdo para a duragdo de n minutos. Adotou-se um
hietograma de projeto com duragao de 24 horas.

3.4.2.3 — Precipitacao Efetiva

O modelo HEC-1 refere-se a interceptacdo superficial, armazenamento em
depressdes e infiltragdo como perdas de precipitagdo, ou seja, a parcela da
precipitagdo que nao contribui para gerar escoamento é considerada perda, sendo o
restante, considerado precipitacéo efetiva.

O calculo das perdas de precipitacdo pode ser usado nos outros componentes
do modelo HEC-1, em especial, hidrograma unitario. No caso do hidrograma unitario,



estas perdas sdo consideradas uniformemente distribuidas sobre a bacia (ou sub-
bacia).

De maneira geral, existem trés metodologias utilizadas para determinagao da
chuva efetiva: equagdes de infiltracao, indices e relagdes funcionais. Especificamente,
o HEC-1 possibilita o uso de 5 métodos: 1) taxa de perda inicial e uniforme; 2) taxa de
perda exponencial; 3) Curva-Numero; 4) Holtan; 5) Fungao de Infiltragdo Green e Ampt.
Foi considerado mais adequado, diante dos dados disponiveis, o método curva numero
do Soil Conservation Service.

O método Curva Numero € um procedimento desenvolvido pelo Servico de
Conservacdo do Solo USDA, no qual a lamina escoada (isto é, a altura de chuva
efetiva) € uma fungdo da altura total de chuva e um parédmetro de abstragdo
denominado Curva-Numero, CN. Este coeficiente varia de 1 a 100, sendo uma fungao
das seguintes propriedades geradoras de escoamento na bacia: (1) tipo de solo
hidrolégico; (2) uso do solo e tratamento; (3) condicdo da superficie subterranea, e (4)
condicdo de umidade antecedente. Para a bacia do Mamoeiro foi adotado um CN =
82,97 com base nos mapas de solo (grupos hidroldgicos), uso e ocupagao e relevo
contidos no PERH (1990).

A equacao de escoamento do SCS ¢ dada por

_ (P-L)
Q= (P-I,)+5

Onde Q = escoamento; P = precipitacdo; S = capacidade maxima de
armazenamento do solo; |, = perdas antes do inicio do escoamento.

As perdas antes do inicio do escoamento (l,) incluem agua retida em
depressdes superficiais, agua interceptada pela vegetacao, evaporacgao, e infiltracao. I,
€ altamente variado, mas a partir de dados de pequenas bacias la € aproximado pela
seguinte relagado empirica:

I =0,205
Substituindo (2) em (1) elimina-se la, resultando em:

_(P-020s )

Q P+0,805

Onde S esta relacionado as condi¢des de solo e cobertura através do parametro
CN por



25400

S - 254 (unidades métricas)

Onde CN varia de 0 a 100. CN foi tabelado para diferentes tipos de solos e
cobertura, sendo estes valores tabelados apresentados para condicbes de umidade
antecedente normal (AMC Il). Para condigdes secas (AMC |) e umidas (AMC Ill), CNs
equivalentes podem ser calculados pelas seguintes férmulas:

CONDICOES SECAS CONDICOES UMIDAS
N (1= 2 CNAD N (111 = 23-CND
10-0,058.CN(1I) 10 +0,13.CN(II)

Alternativamente, os CNs para estas condicdes podem ser obtidos, a partir da
condigao normal (AMC 1), utilizando-se tabelas.

Como ja mencionado, o CN foi tabelado para diferentes tipos de solos, os quais
foram classificados pelo SCS em quatro grupos de solos hidrolégicos (A, B, C e D) de
acordo com sua taxa de infiltragdo. Estes quatro grupos s&o descritos a seguir:

— Solos que produzem baixo escoamento superficial e alta infiltragdo. solos
arenosos profundos com pouco silte e argilla.

— Solos menos permeaveis que o anterior, solos arenosos menos profundo que
o do tipo a e com permeabilidade superior a média.

— Solos que geram escoamento superficial acima da média e com capacidade
de infiltragdo abaixo da média, contendo percentagem consideravel de argila
e pouco profundo.

— Solos contendo argilas expansivas, pouco profundos com muito baixa
capacidade de infiltracdo, gerando a maior proporcdo de escoamento
superficial.

Desde que o método do SCS da o excesso total para uma tormenta, o excesso
incremental de precipitacdo para um periodo de tempo é calculado como a diferencga
entre o excesso acumulado no fim do presente periodo e o acumulado do periodo
anterior.

3.4.2.4 — Hidrograma Unitario — SCS

A técnica do hidrograma unitario € usada para transformar a precipitagao efetiva
em escoamento superficial de uma sub-bacia. Este método foi escolhido por ser



construido exclusivamente a partir de informagdes hidrologicas. Além disto, este
modelo necessita apenas de um parametro: o T ag. Este parédmetro, Tiag, € igual a
distancia (lag) entre o centro de massa do excesso de chuva e o pico do hidrograma
unitario.

O tempo de concentracao da bacia foi estimado aqui pela formula do Califérnia
Highways, também conhecida como formula de Kirpich:

43\
T. =57|—
at

Onde T¢ = tempo de concentracdo em minutos; L = comprimento do maior
talvegue em km; AH = diferenca de elevagao entre o ponto mais remoto da bacia e o
exutorio. Logo, para a bacia do Mamoeiro tem-se:

L= 107.63 km AH =400 m S = 3.72 m/km
O que resulta Tc = 21.03 h; TLag = 12.62 h para a Barragem Mamoeiro.

A vazao de pico e o tempo de pico sdo, assim, calculados por:

Q = zos.fﬁ t ="l 4t

P

Onde Qp= é a vazdo de pico (m®/s), t,= tempo de pico do hidrograma (h),
A = area da bacia em km? e At = o intervalo de calculo.

Uma vez determinados estes parametros e o intervalo de calculo (duragcdo do
hidrograma unitario), o HEC-1 utiliza estes para interpolar um hidrograma unitario a
partir de um hidrograma unitario adimensional do SCS. A sele¢cdo do intervalo de
calculo é baseado na relagdo At = 0.20 t, , ndo devendo exceder 0.25 t,. Estas relagdes
baseiam-se nas seguintes relagbes empiricas

t|ag = 0.60 TC e 1.7 tp = At +TC

Onde T, = € o tempo de concentragdo da bacia. O HEC-1 sugere que At < 0,29
Tiac- Para calculo do hidrograma de projeto por esta metodologia, é necessaria uma
estimativa do tempo de concentragdo da bacia. Este tempo de concentragao foi
avaliado através da aplicagcao da formula de Kirpich.

A Figura 3.4.2 abaixo apresenta o hidrograma de projeto e o hidrograma
afluente a barragem Mamoeiro obtido através do uso do modelo HEC, conforme



metodologia acima . A vazao de pico do hidrograma de 1000 anos de tempo de retorno
foi 1862 m®/s. Para o tempo de retorno de 10000 anos foi obtida uma vazao de pico de

2494 m%/s (Figura 3.4.3).
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FIGURA 3.4.2 - HIDROGRAMA TOTAL AFLUENTE AO MAMOEIRO (TR = 1000 ANOS)
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FIGURA 3.4.3 — HIDROGRAMA TOTAL AFLUENTE AO MAMOEIRO (TR = 10000 ANOS)

3.4.3 — Curvas de Regulacao do Reservatoério

A importancia do estudo da capacidade de regularizagdo de um reservatério esta
ligada ao conhecimento das mudangas temporais e espaciais dos defluvios naturais,
visando o atendimento das demandas da sociedade. Busca-se aqui avaliar o tamanho
que deve ser a obra de maneira que ganhos em regularizagdo de aguas justifique os



investimentos a serem realizados. Em termos hidrolégicos, os objetivos centrais deste
capitulo sao:

— Analise incremental do ganho em volume regularizado em relagdo ao
aumento da capacidade para a Barragem Mamoeiro;

— Estimativa das perdas por evaporagao e sangria da Barragem Mamoeiro;

— tracado das curvas de regulacao inclui: volumes evaporado (E), liberado (M)
e sangrado (S) versus capacidade (K) e dM/dK versus K.

3.4.3.1 — Metodologia

Na determinagdo das curvas de regulagcdo do reservatorio foi utilizado dois
métodos, a saber:

— Solugao direta da equagao de balanco hidrico;
— Diagrama Triangular de Regularizagao.
3.4.3.2 — Solugao Direta da Equacao do Balango Hidrico

A equacao do balango hidrico de um reservatério pode ser dada por

A
=Z,+If—gE—M—S,

Zf+] 2

S, =max(B - K.;0)
Com A

B=-2 +1 -%“"E—M
Onde

Z; = volume armazenado no inicio do ano t;

It = volume afluente ao reservatoério durante o ano t;

A = area do espelho d’agua no inicio do ano t;

E = lamina evaporada durante o ano t, suposta constante ao longo dos anos;
K = capacidade do reservatorio;

St = volume perdido por sangria durante o ano t.



Representando-se a bacia hidraulica por
Z(h) = a.h’ e A(Ch) = 3.a.h?,
h — altura d’agua o - fator de forma (obtido por regressao entre z e h®)

Supondo um modelo mutuamente exclusivo com volume continuo € uma série

de vazbes afluentes com uma extensdo de 2000 anos seguindo uma distribuicao
Gamma de 2 parametros, pode-se resolver a equagao de balango hidrico segundo o
processo descrito por CAMPOS (1990) [CAMPOS, J.N.B. 1990, REGULARIZACAO DE
VAZOES EM RIOS INTERMI-TENTES. TESE PARA CONCURSO DE PROF.
TITULAR. UFC. ], a saber:

ano t.

1. Estabelece-se um valor inicial para a retirada M;
2. Considera-se um volume inicial igual MIN(0.5 K; 0.5 p);
3. Calcula-se

Zy=2Zi+ | p/ Zi+ 1<K

Zy=K caso contrario

Ds = MAX(Z; + | - K; 0)

Onde Z; é o volume armazenado no final da estacédo e Ds o volume sangrado no

4. Calcula-se o volume no fim da estagao seca (inicio do proximo ano) por:
a) divide-se M e E em L partes (no caso L=6);

b) retirada da reserva, se disponivel, de M/L

ATUALIZACAO DO VOLUME ARMAZENADO
Z,=Z,-M/L se zZ, -M/L>Z,,
Z, =Z,, caso contrario (ANO FALHO)

Z,. = MAX(0,05K0,20.1)



VOLUME UTILIZADO
D, =Z, - Z,

ATUALIZACAO DO NiVEL DO RESERVATORIO

(50

c) Retirada da reserva, se disponivel, de E/L

ATUALIZACAO DO NIVEL DO RESERVATORIO
h, =h, -E/L se h-E/L>0
h, =0 caso contrario
ATUALIZACAO DO VOLUME ARMAZENADO
Z, = a.h]
VOLUME UTILIZADO
O.=2,-2,
d) Retorna-se a b) até completar as L fases da integracao.

5. Prossegue-se com o0s passos 3 e 4 até que se complete os 2000 anos da
série gerada, totalizando os volumes evaporado, sangrado e liberado;

6. Concluido os 2000 anos, verifica-se se a frequéncia de falha esta entre 9,95 e
10,05%, ou se o erro em retirada € menor do que 0,5 unidade. Caso afirmativo aceita-
se o valor de M, caso contrario atribui-se novo valor de M e retorna-se a 1.

3.4.3.3 — O Diagrama Triangular de Regularizacao

O método do Diagrama Triangular baseia-se no balango de massas de um
reservatorio para um periodo longo:

SI=M+>XS+XE+Z

Onde X I,>XM, >S5, E representam as somas dos volumes afluente,
retirado, sangrado e evaporado, enquanto Z representa a diferenca entre os volumes



final e inicial do reservatdrio. Dividindo-se a equagao de balanco de massas acima por
N, N suficientemente grande, obtem-se:

n=E{M}+E{S}+E({E}

Onde E {.} representa o operador valor esperado, e p o defluvio afluente médio.
Pela ultima equacéo verifica-se que o volume afluente divide-se em trés componentes,
0 que sugere o uso do Diagrama Triangular para estabelecer como esta divisao se
processa em funcao dos parametros estatisticos dos defluvios e das caracteristicas do
reservatorio (CAMPOS, 1990).

3.4.3.4 — Resultados

As caracteristicas do escoamento estabelecidas no PERH (1990) foram
utilizadas aqui para a geracao de séries sintéticas de vazéo, a saber:

- LAmina média escoada: 47 mm
- Volume afluente médio escoado (n): 89 hm*/ano

O coeficiente de variacido de CV = 1.6 foi adotado com base no valor indicado
por CAMPOS et al. (1995).

Para aplicacdo dos dois métodos faz-se necessario a determinacéo do fator de
forma «, ldmina evaporada e fator adimensional de evaporagao e capacidade. No caso
do fator adimensional de capacidade, este é variavel uma vez que pretende-se analisar
0 ganho na regularizagao em fungado do aumento da capacidade. Assim,

EL=0.85.(166.2+225.9+247.9+273.7+307.8+289.7+275.5 )
=1518.7 mm (Evaporagao na estacao seca)

a = 3307,24

fe= 30’ E,/pn"?=0.15

No Quadro 3.4.2 apresenta-se o percentual e seu valor correspondente dos
volumes regularizados, evaporados e sangrados em funcéo de fx (fator de capacidade
= K/u). A Figura 3.4.4 apresenta as curvas de regulagao para o reservatorio Mamoeiro,
que nada mais é que o grafico dos valores apresentados no Quadro 3.4.2.



QUADRO 3.4.2 - ESTUDO INCREMENTAL DE CAPACIDADES DO RESERVATORIO MAMOEIRO

COTA| K LIB EV SG Q90 M90
5, | Tk=K/ m | %LIB 3 %EV 3 %SG dM/dK
(m) |(hm®) (hm*/ano) (hm“/ano) (hm3/ano) (m3/s) | (hm3/ano)
350 | 83| 0,09 | 2,6 2,365 2,1 1,922 |[953| 86,405 0,08 2,453

353 [15,5| 0,17 5.2 4,703 3,1 2,835 |91,7| 83,165 0,35 | 0,16 4,953

355 | 22,5| 0,25 7,5 6,786 4,0 3,584 |88,6| 80,327 0,33 | 0,23 7,250

357 (30,8 | 0,35 8,9 8,045 5,0 4,574 |86,1| 78,072 0,15 | 0,27 8,500

359 (406 | 046 |10,9| 9,842 6,1 5539 83,0 75,302 0,19 | 0,33 10,375

361 523 | 059 [132| 11,992 |72 6,559 |795| 72,137 0,19 | 0,40 12,625

365 (824 | 093 [194| 17619 |95 8,648 |71,0| 64,436 0,20 | 0,59 18,750

370 (132,7| 1,49 |25,6| 23,223 (13,1| 11,906 |61,3| 55,549 0,12 | 0,78 24,625

375 (193,4| 2,17 |31,8| 28,791 |16,6| 15,067 |51,6| 46,821 0,10 | 0,97 30,625

378 |235,1| 2,64 |345| 31,317 [18,8| 17,061 |46,7| 42,311 0,06 | 1,05 33.250

100,00 0,500
80,00 | -~ + 0,400
g 60,00 ¢ - - 1 0,300
° g
€ : S
S 40,00 - - | ~ 10200 =
9 ‘
20,00 - + 0,100
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Capacidade (hm3)
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FIGURA 3.4.4 — CURVAS DE REGULAGAO DO RESERVATORIO MAMOEIRO

A Figura 3.4.4 e os dados apresentados no Quadro 3.4.2 sugerem que a partir
da cota 355 m (volume em torno de 22.5 hm®) os ganhos incrementais na capacidade
de regularizagdo da barragem com o aumento do barramento n&o séo significativos.
Para esta capacidade o reservatoério regulariza 7.5% do volume afluente médio anual,
ou em termos de volume, 6.786 hm®/ano, conforme a resolucéo direta da equagdo do
balango hidrico. Este volume regularizado anualmente corresponde a uma vazao
regularizada com 90% de garantia de 0.230 m*/s. O Quadro 3.4.3 mostra como o



volume afluente ao reservatério distribui-se em volume regularizado (RG), volume
evaporado (EV) e volume sangrado (SG). Os resultados obtidos com o método do
Diagrama Triangular de Regularizagcao (Figura 3.4.5) confirmam os valores obtidos
pela solugao direta do balango hidrico.

6.786 — 7.5% 80.327 — 88.5% 3.584 - 4.0% 0.230

EV - Volume Evaporado (hm3/ano) SG - Volume Sangrado (hm3/ano)
RG- Volume Regularizado (hm3/ano) Qr 90% - Vaz&o regularizada com 90% de garantia (m3/s)

. : - il ¥ 4 - L
7 =
3 o
-J_.l-.r-rﬂlln"l.lll-lﬂrll-l-llr.————---
i (H [ k] EAN] Tl

PERCENTUAL EVAPORA .|"J'-I'.I

FIGURA 3.4.5 —- DIAGRAMA TRIANGULAR DE REGULARIZAGAO APLICADO A
BARRAGEM DE MAMOEIRO.

3.4.4 — Dimensionamento do Vertedouro

Uma vez realizado o dimensionamento do reservatdrio com base nos estudos
hidrolégicos do capitulo anterior, faz-se necessario agora o dimensionamento do
Vertedouro visando definicdo de sua largura, seu tipo e a cota de coroamento da
barragem associada a alternativa adotada.



No dimensionamento do Vertedouro foi adotada a cheia associada ao tempo de
retorno de 1.000 anos, realizando-se para esta os estudos de laminagdo, e sera
determinada a cota de coroamento da barragem com base na cheia associada a
10.000 anos, para garantir o ndo galgamento nesta cheia. Foram utilizadas chuvas de
duracéo de 24 horas e de 2 dias.

Dentre destes principios, apresenta-se neste capitulo o dimensionamento do
Vertedouro.

3.4.4.1 — Propagacéao da Cheia no Reservatorio

Técnicas de propagacdo em reservatorios sdo baseadas no conceito de
armazenamento, sendo o método de Puls um dos mais conhecidos para propagag¢ao
em reservatorios. Este método consiste em uma expressao discretizada da equagao de
continuidade concentrada e na relagao entre vazdo e armazenamento.

A equacao discretizada da continuidade é dada por

S =5 _ I, + Ir+1 _ Q + Qr+1 (1)
At 2 2

Onde |; e l+q = vazoes afluentes ao reservatérioemt e t+1; Q; e Qi1 = vazodes de
saida ao reservatdorio em t e t+1; S; e Siq = armazenamento em t e t+1; At = intervalo
de tempo. As incégnitas Qi1 € Si+q podem ser colocadas em um mesmo lado,
resultando em
‘Sf+1 5

=L +I ,-Q+2—L (2)

+ 2. 1L =
Qf+1 Af t+1 Af

Conhecendo-se a fungdo Q=f (S), constroi-se uma fungdo Q=h (Q+2S/At),
resultando no seguinte processo de calculo:

1. Determinagdo do volume inicial Sy (conforme objetivo do estudo), e a partir
deste, determina-se Qo;

2. Calcular o termo direito da equacao 2, uma vez que o hidrograma de entrada
foi determinado pelo método do hidrograma unitario do SCS;

3. Com este valor (Qu1 + 2.Si+4/ At) é possivel obter Q +1 através de Q=h
(Q+2S/At) e Si.1 através de Siq = -1 (Qu1);

4. Repete-se 2 e 3 para todos intervalos de calculo.



Foi analisado um vertedouro com perfil Creager e coeficiente de descarga 2.1,
ficando sua equacao caracteristica:

Q=211L-(Zz-zZ,)°
3.4.4.2 — Resultados

Uma vez escolhida a dimensao do agude (cota=355 m), elaborou-se o estudo de
laminagéo para a cheia de 1.000 anos, para dimensionamento do Vertedouro, e para a
cheia de 10.000 anos, visando garantir que a barragem néo seja galgada nesta cheia,
servindo assim para a definicdo da cota de coroamento da barragem.

Os picos dos hidrogramas de entrada e saida, a cota e altura da lamina vertida
para chuvas de duragdo de 24 horas e de 2 dias, encontram-se nos Quadros N°° 3.4.3
e 34.4, respectivamente. Utilizou-se como hidrograma de projeto aquele associado ao
tempo de retorno de 1.000 e 10.000 anos. A Figura N°3.4.6 abaixo mostra o
hidrograma de entrada e o de saida ao reservatério Mamoeiro correspondente ao
tempo de retorno Tr=1000 anos para o vertedouro em perfil Creager e chuva de
duragao 24 horas. Os resultados correspondentes para o tempo de retorno de 10.000
anos podem ser visualizados na Figura N°3.4.7. Resultados referentes as chuvas de 2
dias associadas a 1000 e 10000 anos de tempo de retorno sdo apresentadas nas
Figuras N°° 3.4.8 e 3.4.9, respectivamente.

QUADRO N°3.4.3 - RESULTADO DA SIMULAGAO PARA CHUVA DE 24 HORAS
COTA COTA DE PICO LAMINA Qour
(m) (m) (m) (m’/s)
Tr=1.000 anos - Q;, =2626,0 m%s
Perfil Creager: L =80 m

355 360,5 55 2180,0
Perfil Creager: L =100 m

355 359,9 4,9 2313,0
Perfil Creager: L=120 m

355 359,5 4,5 2372,0
Perfil Creager: L =150 m

355 358,9 3,9 2439,0

Tr=10.000 anos - Q;, =3546,0 m’/s
Perfil Creager: L =80 m
355 361,7 6,7 2955,0
Perfil Creager: L =100 m
355 361,0 6,0 3098,0




Perfil Creager: L =120 m

355 360,4 54 3202,0
Perfil Creager: L =150 m

355 359,8 4,8 3325,0

L = Largura do Vertedouro

Qi = Vazao afluente ao reservatorio

Zy

= cota da soleira do Vertedouro

Qout = Vazao de saida (Vertedouro)

Tr=1.000 anos - Q;, =2959,0 m’/s
Perfil Creager: L =80 m
355 361,0 6,0 2466,0
Perfil Creager: L =100 m
355 360,3 53 2595,0
Perfil Creager: L =120 m
355 359,9 4,9 2695,0
Perfil Creager: L =150 m
355 359,2 4,2 2761,0
Tr=10.000 anos - Q;, =3938,0m’/s
Perfil Creager: L=80m
355 362,3 7,3 3310,0
Perfil Creager: L =100 m
355 361,5 6,5 3459,0
Perfil Creager: L =120 m
355 360,8 5,8 3561,0
Perfil Creager: L =150 m
355 360,2 52 3688,0

L =Llargura do Vertedouro

Qi = Vazao afluente ao reservatorio

Z,, = cota da soleira do Vertedouro
Qo= Vazdo de saida (Vertedouro)
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FIGURA 3.4.6 - HIDROGRAMAS DE ENTRADA E DE SAIDA DO RESERVATORIO MAMOEIRO
(TR=1.000 ANOS, PERFIL CREAGER)
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FIGURA 3.4.7 - HIDROGRAMAS DE ENTRADA E DE SAIDA DO RESERVATORIO MAMOEIRO
(TR=10.000 ANOS, PERFIL CREAGER)
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FIGURA N°3.4.8 - HIDROGRAMAS DE ENTRADA E DE SAIDA DO RESERVATORIO MAMOEIRO
(TR=1.000 ANOS, PERFIL CREAGER) — CHUVA DE 2 DIAS
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FIGURA N°3.4.9 - HIDROGRAMAS DE ENTRADA E DE SAIDA DO RESERVATORIO MAMOEIRO

(TR=10.000 ANOS, PERFIL CREAGER) - CHUVA DE 2 DIAS



3.4.5 — Sumario Técnico dos Estudos Hidrolégicos

CARACTERIZAGAO DA BACIA

Area da bacia do Agude Mamoeiro 1887,6 km?
Perimetro da bacia do Agude Mamoeiro 222,5 km
Declividade Média da bacia do Agcude Mamoeiro 3,72 m/km
Comprimento do rio principal 107,6 km
Fator de compacidade 1,44
Fator de forma 0,16
Tempo de concentracdo (toda a bacia) 21,03 hrs
Tempo de concentragéo (Pogo da Pedra) 9,48 hrs
HIDROCLIMATOLOGIA
Pluviometria Média Anual (sobre a bacia) 618,2 mm
Evaporagao Média Anual 2493,6 mm
Evapotranspiragao Potencial (Hargreaves) 1874,2 mm
Insolagao Média Anual 2624,3 h
Umidade Relativa Média Anual 64,2 %
Temperatura Média Anual: Média das Maximas 30,7°C
Temperatura Média Anual: Média das Médias 241 °C
Temperatura Média Anual: Média das Minimas 20,1°C
Classificagao Climatica DS2A’a’
Classificacao climatica segundo Kéeppen BWx’
ESTUDO DE CHEIAS
Precipitagédo Efetiva SCS
Propagacao do Escoamento na Bacia Hidrograma Unitario do SCS
CN 83
Vazao afluente — Tempo de retorno = 1000 anos 2959 m’/s
Vazao afluente — Tempo de retorno = 10000 anos 3938 m’/s
CAPACIDADE DO RESERVATORIO
Capacidade maxima 20,683 hm®
Cota da soleira do Vertedouro 355 m
Cota de coroamento 361,50 m
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CAPACIDADE DE REGULARIZAGAO - EQUAGAO DO BALANGO HIiDRICO
RG - % SG-% EV- % QR 90% (m3/s)
4,246 - 5,7% 67,003 — 89,4% 3,671 -4,9% 0,14

EV - Volume Evaporado (hm3/ano)
RG- Volume Regularizado (hm3/ano)

SG - Volume Sangrado (hm3/ano)
Qr 90% - Vazéo regularizada com 90% de garantia (m3/s)

DIMENSIONAMENTO DO VERTEDOURO - PERFIL CREAGER: Zy = 355,0 m
DURAGAO DA CHUVA = 48 HORAS

COTA COTA DE PICO LAMINA QOouT
(m) (m) (m) (m3/s)
Tr=1000 anos - Qin =2959 m3/s
Perfil Creager: L =80 m
355 | 361,00 | 6,00 | 2.466,00
Tr=10.000 anos - Qin =3938 m3/s
Perfil Creager: L =80 m
355 | 362,30 | 7,30 | 3.310,00




4 — ALTERNATIVAS EXAMINADAS E JUSTIFICATIVA DA OPGAO ESCOLHIDA



4 — ALTERNATI VAS EXAM NADAS E JUSTI FI CATI VA DA OPCAO ESCOLHI DA

Durante o desenvolvimento do anteprojeto da barragem Mamoeiro foram feitas
algumas analises de possibilidade de barramento que levaram em conta ndo s6 o tipo
de barragem como, também, a cota da barragem. Entretanto, no avangar dos estudos a
solugéo escolhida evoluiu para uma barragem de gravidade em CCR. Esta é a opgao
mais oportuna para o tipo de boqueirao.



5 — DESCRICAO DO PROJETO



5 — DESCRI GAO DO PRQIETO
5.1 — GENERALIDADES

A Barragem Mamoeiro sera construida no Riacho Conceigdo proximo a
localidade de Vila Luziane que fica situada no Municipio de Aiuaba ja préximo a divisa
com o Municipio de Antonina do Norte. O Riacho Conceigdo é uma afluente do Rio
Jaguaribe pela margem direita. A barragem tera seu eixo cortando o curso do Riacho
Conceigéo no ponto de coordenadas E(X)=382.240 e N(Y)=9.249.493.

A Barragem Mamoeiro foi analisada nos estudos de hierarquizagéo para ser
construida com a finalidade primordial de abastecer a Cidade de Saboeiro. Porém com
a construgcdo da Barragem Arneiroz a sua finalidade foi modificada passando agora a
ter a funcdo de abastecer a Cidade de Antonina do Norte. Sendo assim o volume
previsto, nos estudos de hierarquizacdo, de 219hm?® foi reduzido para a ordem de
20hm3.

O uso da aguas da Barragem Mamoeiro tera, também, como finalidade
abastecer o distrito de Luziane e outras comunidades proximas, além de servir para a
piscicultura, lazer e pequenas irrigagoes.

5.2 — RELAGAO DE DESENHOS

O Projeto Executivo da Barragem Mamoeiro é composto de 34 desenhos que
sao apresentados no Volume 2.

A relagéo dos desenhos é apresentada no Quadro N° 5.1 a seguir:

QUADRO N°5.1: RELAGAO DOS DESENHOS

DESENHO N°

DESCRIGCAO

I-2-MA-01/35-010

Bacia Hidraulica

I-2-MA-02/35-010

Estudos Topograficos — Planta de Locagéo dos Eixos

I-2-MA-03/35-010

Perfil Longitudinal do Eixo Barravel

I-2-MA-04/35-010

Planta de Locagao dos Furos de Sondagem

I-2-MA-05/35-010

Perfil Geotécnico do Subsolo no Eixo Barravel

I-2-MA-06/35-010

Secodes Geotécnicas do Subsolo — Secdo BB’ e Secédo CC’

I-2-MA-07/35-010

Secodes Geotécnicas do Subsolo — Secdo DD’ e Secgao EE’

I-2-MA-08/35-010

Estudos Geotécnicos — Localizacédo e Acessos das Ocorréncias

I-2-MA-09/35-010

Arranjo Geral das Obras

I-2-MA-10/35-010

Vertedouro — Cortes Longitudinais e Transversais




QUADRO N°5.1: RELAGAO DOS DESENHOS

DESENHO N°

DESCRIGCAO

I-2-MA-11/35-010

Escavacgao das Obras

I-2-MA-12/35-010

Perfil Longitudinal da Barragem

I-2-MA-13/35-010

Secao Tipo (Maxima) — Trecho Insubmersivel e Detalhes

I-2-MA-14/35-010

Secgao Tipo (Maxima) — Trecho Submersivel e Detalhes

I-2-MA-15/35-010

Secdes Transversais — Segmentos (A, B, D e E)

I-2-MA-16/35-010

Secao Transversal — Segmento C

I-2-MA-17/35-010

Secodes Transversais — Estaca E-06 a Estaca E-09

I-2-MA-18/35-010

Sec¢des Transversais — Estaca 10 a Estaca 11

I-2-MA-19/35-010

Secbes Transversais — Estaca 12 a Estaca 13

I-2-MA-20/35-010

Sec¢des Transversais — Estaca 14 a Estaca 15

I-2-MA-21/35-010

Secao Transversal — Estaca 16

I-2-MA-22/35-010

Secao Transversal — Estaca 17

I-2-MA-23/35-010

Secao Transversal — Estaca 18

I-2-MA-24/35-010

Secobes Transversais — Estaca 19 a Estaca 22

I-2-MA-25/35-010

Segdes Tipo no Trecho Insubmersivel

Transversais

(Maxima) e

Cortes

I-2-MA-26/35-010

Galeria de Drenagem — Planta e Cortes

I-2-MA-27/35-010

Galeria de Drenagem — Detalhes

I-2-MA-28/35-010

Acesso 1 — Galeria de Drenagem e Detalhes

I-2-MA-29/35-010

Acesso 2 — Galeria de Drenagem e Detalhes

I-2-MA-30/35-010

Bacia de Dissipacao — Chumbadores, Juntas e Armadura

I-2-MA-31/35-010

Macico de CCR — Juntas e Detalhes

I-2-MA-32/35-010

Localizagdo dos Furos de Injecao — Planta, Perfil e Detalhes

I-2-MA-33/35-010

Tomada D’Agua — Secdo Longitudinal, Cortes e Detalhes

I-2-MA-34/35-010

Tomada D’Agua — Caixa de Jusante (Detalhes) e Escavacdo do

Canal de Jusante

I-2-MA-35/35-010

Tomada D’Agua — Armadura da Caixa de Jusante e Galeria

5.3 - ESCOLHA DO TIPO DE BARRAGEM

A escolha do tipo de barragem foi uma decisdo tomada a partir da analise de
algumas concepgobes ensaiadas na fase dos estudos. Inicialmente foi pensado numa
barragem de terra fechando o boqueirdo e o vertedouro num ponto de sela a cerca de




940,00m do eixo do riacho. Apds a execugao da campanha de sondagens nesse local
verificou-se que a qualidade da rocha ndo € competente o suficiente para resistir uma
erosao de jusante e as cerca de 20,00m de desnivel, entre o canal de sangria e o leiro
do rio, tornaria essa regiao de jusante no canal de restituicdo muito vulneravel a uma
erosao regressiva e de grande intensidade. Diante deste fato abandonou-se essa
concepgao. Passou-se entdo a trabalhar com as caracteristicas topogréaficas e
geoldgicas do boqueirdo. Topograficamente, o boqueirdo, no ponto escolhido, se
constitui de um vale bem fechado, permitindo a adog¢do de uma barragem de
gravidade. Mesmo assim foram examinados dois tipos de barramento: um com a parte
central vertedouro e as ombreiras de macico de terra; o outro tipo consistiu em uma
concepgao plena em macigo de gravidade.

A escolha recaiu nesta ultima alternativa, basicamente devido a procedimentos
construtivos, maiores dificuldades construtiva sem uma correspondente redugcao nos
custos.

Portanto foi adotado uma barragem de gravidade com vertedouro na calha do
rio.

5.4 — CARACTERISTICAS DO TERRENO DA FUNDAGCAO DA BARRAGEM

Foi executado uma campanha de sondagens inicialmente, basicamente, no local
do eixo levantado. Apds a solicitacdo de otimizacdo do eixo com excegcao das
sondagens SM-02 e SM-03 as outras ficaram fora do eixo otimizado. Por solicitagdes
do Painel de Consultores e tendo em vista o tipo de barragem, foi solicitado uma nova
campanha de sondagens que foram programados ja tendo em vista o eixo a ser
projetado. Essa nova programacéao consistiu na execugédo de 14 sondagens mistas das
quais seis foram executadas no eixo da barragem e oito foram executadas para o lado
de jusante. As sondagens foram executadas com sonda rotativa com diametro ¢=NX
(75,3mm). As caracteristicas dessas sondagens estdo condensadas no Quadro N°5.2,
mostrado a seguir:

Quadro N°5.2

Sondagem Localizagao Cota (m) Descrigao Sumaria do Material

De 0,00m a 1,98m: gnaisse muito duro branco e preto,
cinza bandada RQD de 70%.

SM-501 Est. 21 (Eixo) 354,53 ) )
De 1,98m a 15,30m: gnaisse muito duro branco, preto
e rosa, RQD de 100%.
De 0,00m a 0,41m: areia argilosa com pedregulhos e
fragmentos de rocha.

SM-502 Est. 19 (Eixo) 342,81

De 0,41m a 3,51m: gnaisse muito duro branco RQD
de 100%.




Quadro N°5.2

Sondagem

Localizagao

Cota (m)

Descrigao Sumaria do Material

De 3,51m a 7,41m: gnaisse muito duro, cinza,
granulado fino a grosseiro bandada RQD de 100%.

De 7,14m a 15,13m: gnaisse muito duro cinza
granulado RQD de 80 a 100%.

SM-03

Est. 17 (Eixo)

339,46

De 0,00m a 1,00m: silte argiloso mole.
De 1,00m a 1,50m: argila arenosa mole.

De 1,50m a 3,00m: areia fina e média argilosa com
pedregulhos k=7x10"cm/s.

De 3,00m a 5,00m: areia fina e média, siltosa micacea
k=4,70x10°cm/s.

De 5,00m a 5,08m: silte areno argiloso com
pedregulhos solo residual.

De 5,08m a 6,08m: biotita-xisto moderadamente dura.

De 6,08m a 7,08m: biotita-xisto muito dura cinza
escura.

SM-02

Est. 15 (Eixo)

333,11

De 0,00m a 1,50m: silte areno argiloso com matéria
organica muito mole.

De 1,50m a 3,70m: argila arenosa muito mole.

De 3,70m a 4,20m: areia fina e média siltosa com
pedregulhos.

De 4,20m a 12,25m: gnaisse cinza de dura a muito
dura.

SM-503

Est. 13 (Eixo)

343,00

De 0,00m a 1,00m: areia fina e média argilosa com
pedregulhos e fragmentos de rocha.

De 1,00m a 2,00m: areia fina pouco micacea com
pedregulhos de rocha gnaissica (solo de alteragao de
rocha).

De 2,00m a 2,50m: gnaisse muito macio cinza claro.

De 2,50m a 15,10m: gnaisse muito duro cinza.

SM-504

Est. 11 (Eixo)

347,00

De 0,00m a 0,20m: areia fina siltosa.

De 0,20m a 0,65m: argila arenosa micacea.

De 0,65m a 0,90m: areia fina e média pouco argilosa.
De 0,90m a 1,20m: gnaisse muito macio, cinza.

De 1,20m a 2,00m: gnaisse muito macio, cinza.

De 2,00m a 19,95m: gnaisse muito duro, cinza
granulado fino bandado.

SM-505

Est. 9 (Eixo)

350,00

De 0,00m a 0,20m: areia fina e média, argilosa.

De 0,20m a 19,98m: gnaisse muito duro cinza
granulado.

SM-506

Est. 7 (Eixo)

358,36

De 0,00m a 0,58m: areia fina, argilosa, com
pedregulhos e fragmentos de rocha gnaissica.

De 0,58m a 3,50m: gnaisse muito duro cinza e




Quadro N°5.2

Sondagem

Localizagao

Cota (m)

Descrigao Sumaria do Material

amarelo RQD de 40 a 50%.

De 3,50m a 20,26m: gnaisse muito duro cinza
granulado RQD de 100%.

SM-507

Est. 11 a3,61m
p/ jusante

341,39

De 0,00m a 2,00m: areia fina argilosa com fragmentos
de rocha.

De 2,00m a 3,09m: argila arenosa pouco micacea solo
de alteragdo de rocha.

De 3,09m a 4,34m: gnaisse macio a muito duro cinza
RQD de 20%.

De 4,34m a 15,20m: gnaisse muito duro cinza
granulado RQD de 60 a 100%.

SM-508

Est. 17+10,00 a
26,19m pljusante

338,00

De 0,00m a 1,00m: areia fina pouco argilosa com
fragmentos de rocha, fofa.

De 1,00m a 4,80m: argila arenosa muito mole a dura.
De 4,80m a 5,00m: areia fina muito compacta.

De 5,00m a 10,02m: gnaisse, muito duro, cinza
granulado RQD de 90 a 100%.

SM-509

Est. 15a55,61m p/
jusante

339,25

De 0,00m a 0,68m: argila arenosa rija marrom escura.

De 0,68m a 1,02m: argila arenosa, duro, com
fragmentos de feldpato.

De 1,02m a 1,72m: argila arenosa, micacea, solo de
alteragao de gnaisse.

De 1,72m a 10,12m: gnaisse, muito duro preto, branco
e rosa RQD de 60 a 100%.

SM-510

Est. 13 a35,61m p/
jusante

345,40

De 0,00m a 0,64m: gnaisse, muito duro cinza
(matacao).

De 0,64m a 1,39m: areia fina pouco micacea amarela.

De 1,39m a 20,00m: gnaisse, muito duro, cinza,
granulado fino RQD de 80 a 100%.

SM-511

Est. 11 2 35,61m p/
jusante

345,49

De 0,00m a 0,20m: areia fina siltosa pouco micacea
com fragmentos de rocha, marrom.

De 0,20m a 0,30m: areia fina e média pouco argilosa
com fragmentos de rocha, marrom escuro.

De 0,30m a 2,30m: gnaisse muito duro cinza
medianamente intemperizado muito fraturado
recuperacao de 10 a 40% e RQD nulo.

De 2,30m a 20,08m: gnaisse muito duro
medianamente intemperizado recuperagao de 100% e
RQD de 100%.

SM-512

Est. 13 2 81,26m p/
jusante

343,30

De 0,00m a 0,65m: argila, pouco arenosa, com
pedregulhos e fragmentos de quartzo e feldspato.

De 0,65m a 1,83m: argila arenosa, pouco micacea,
com pedregulhos e seixos de quartzo, solo de
alteracdo de gnaisse.




Quadro N°5.2

Sondagem Localizagao Cota (m) Descrigao Sumaria do Material

De 1,83m a 15,03m: gnaisse muito duro preto e
branco, medianamente intemperizado a ligeriamente
intemperizado, recuperagao de 70 a 100% e RQD de
60 a 100%.

De 0,00m a 0,65m: silte arenoso, muito compacto,
com pedregulhos de quartzo.

De 0,65m a 0,83m: argila arenosa, com pedregulhos

de quartzo solo de alteragao de gnaisse.
Est. 11 a 81,26m p/ 343 33 _ _ .
jusante ' De 0,83m a 1,83m: gnaisse muito duro com 80% de

recuperacao € RQD de 80%.

SM-513

De 1,83m a 15,33m: gnaisse muito duro, preto e
branco intercalado com veios de quartzo, recuperagao
de 80 a 100% e RQD de 80 a 100%.

De 0,00m a 0,20m: areia fina argilosa marrom.
De 0,20m a 3,0m: argila arenosa muito mole.

Est. 14+14,90m a De 3,0m a 3,78m: areia fina pouco argilosa micacea,

SM-514 22.75m pl jusante 382,220 | fofa a compacta.

De 3,78m a 15,06m: gnaisse, muito duro, cinza,
granulado fino bandado recuperagéo de 80% a 100%
e RQD de 80 a 100%.

De posse dos perfis de sondagens, foram preparados as sec¢des e perfil
longitudinal das camadas geoldgicas que sao mostradas nos desenhos
[-2-MA-05/35-010 a I-2-MA-07/35-010 do Volume 2 — Desenhos do Projeto.

Embasados nos resultados das sondagens realizadas, foram definidos as
profundidades de escavagao para assentamento da barragem, levando em conta o tipo
de barragem que sera construida.

5.5 - LOCAL DE BOTA-FORA

Os materiais excedentes das escavagdes obrigatorias, conforme exigéncia dos
organismo ambientais, deverao ser colocados dentro do futuro lago e deverao ocupar
0s espacos abaixo da cota de curva de nivel 340,00m.

5.6 — REBAIXAMENTO DO LENCOL FREATICO

O nivel d’agua na calha do rio se encontra quase na superficie do terreno natural
e tendo em vista o nivel das escavagbes para implantagdo da barragem, que
prosseguira até o macico rochoso, havera necessidade de rebaixamento do freatico.
Essa operacao podera ser feito por bombeamento direto, fazendo apenas a condugao
das aguas para os pontos mais baixo.




5.7 — TRATAMENTO DAS FUNDACOES

O tratamento das fundagdes sera executado com sonda rotativa didametro ¢=NX
(75,3mm) e equipamento roto-percursor. Os furos serdo executados por montante
sobre uma laje solidaria ao macico da barragem e terao profundidades variando de
12,00m entre as estacas 13+10 e 18+10, 9,0m entre as estacas 12+6,0 e 13+8,0 e
18+12,0 e 19+14,0 e 6,0 metros entre as estacas 8+6,0 e 12+4,0 e 19+16,0 e 20+14,0.
Os furos seréo verticais e fisicamente ficardo em uma mesma linha. Eles receberao as
denominacdes de furos exploratorios, primarios e secundarios. Os furos exploratorios
serao executados de 20 em 20 metros. Esses furos serdo executados com sonda
rotativa didametro $=NX (75,30mm). Os furos primarios e secundarios ficardo espagados
de 4,0 em 4,0 metros e sdo defasados de 2,0 metros.

A maneira de executar os furos, as caldas a serem utilizadas bem como os
critérios de paralisagao sao indicados no Volume de Especificagbes Técnicas.

O projeto de injecao € apresentado em planta e perfil nos desenhos
[-2-MA-32/35-010 no Volume 2.

5.8 — SISTEMA DE DRENAGEM

Para aliviar as tensdes sob o macico foi projetado um sistema de drenagem que
sera executado de dentro da galeria apds a conclusdo das inje¢des. Os furos de
drenagem serdo executados com sonda rotativa com didmetro ¢=NX (75,3mm) e terdo
comprimentos de 18,00m entre as estacas 13+10 e 18+9,0, 15,00m entre as estacas
12+7,0 e 13+9,0 e 18+4,0 e 19+15,0 e 12,00m entre as estacas 8+7,0 e 12+5,0 e
19+17,0 e 20+15,0. Os furos serao espacados de 2,0 em 2,0 metros. Os furos serao
localizados conforme pode ser visto nos desenhos 1-2-MA-32/35-010.

5.9 — MATERIAIS DE CONSTRUCAO

Entre todos os materiais pesquisados para construgdo da barragem seréo
usados na construgdo os materiais do areal A-01 e materiais da pedreira P-01 de rocha
gnaisse com Los Angeles de 22%.

5.10 — CARACTERISTICAS DO BARRAMENTO

Partindo-se do eixo levantado em campo foi feito a otimizacdo do
posicionamento do eixo. Esse novo eixo foi estaqueado da estaca 0+0,00 a estaca
30+0,00. Os dois eixos podem ser vistos no Desenho I-2-MA-02/35-010.

Concebeu-se a barragem em macico de CCR (concreto compactado a rolo)
entre as estacas 5+7,00 e 22+15,00, como pode ser visto no perfil longitudinal no



Desenho [-2-MA-12/35-010.

No relatério de consolidagao da 52° Reunidao do Painel de Inspecéo e Seguranga
de Barragens comenta que pode ser objeto de consideracdo por ocasidao do projeto
executivo, a borda livre nula ou mesmo um galgamento sobre os trechos normalmente
nao submersiveis para a cheia decamilenar. No relatério do PISB, datada de
novembro/2004, na pagina 17, esta escrito que “a crista da barragem nos encontros
pode ser rebaixada cerca de 1,0 a 2,0m, aceitando-se extravasamentos nas condi¢des
da cheia de 10.000 anos”. Desta forma, estabeleceu-se que a cota da crista da
barragem €& a 361,50m, ficando a barragem sujeita ao galgamento na cheia de
recorréncia decamilenar.

A parte central da barragem com 80,00m de largura. Com soleira na cota
355,00m que corresponde a uma acumulacao de 20,60hm?.

A lamina vertente da cheia milenar € de 6,0m. A agua vertente desce num
vertedouro em perfil creager e entra em trecho em tangente com inclinagéo de 1:0,70.
A agua da cheia é despejada sobre uma laje de concreto armado com topo na cota
334,50m. A laje tem 20,00m de extensdo. No final da extremidade da laje foi projetado
um redente de amarragdo que tem dimensdes de 1,50m por 2,0m de profundidade.
Esse redente sera chumbado ao maci¢o rochoso. Correspondente a laje foi projetado
dois muros laterais com coroamento na cota 342,50m o muro sera, também, de CCR e
tem inclinacdo de 1:0,70m. A bacia projetada corresponde a formacgdo de ressalto
pleno de uma cheia de 500m?3/s. Cheias maiores completardo o ressalto da bacia e
estarédo sobre rocha sa. O que levou o Consorcio Projetista a optar por essa solugéo foi
o fato de que essas cheias extremas sdo muito eventuais e no caso de uma ocorréncia
as estruturas da barragem suportarao os poucos momentos de passagem da cheia.

O trecho insubmersivel tem largura do coroamento de 6,50m incluindo os
guardas corpos. A se¢ao tem um trecho de 3,0m de altura com largura de 6,50m e a
partir desse ponto formas um talude para jusante na inclinagao de 1:0,70 (V:H).

A barragem é toda formada em modulo de 20,00m de extensdo. H4 um dreno
formado e um envolvimento na junta com uma junta de impermeabilizagdo tipo
Fungenband.

A galeria de inspeg¢ao sera implantada entre as estacas 8+5,0 e 20+15. No
trecho entre as estacas 8+5,0 e 13+0,75 e 18+17,45 e 20+15,00 ela sera inclinada e no
trecho entre as estacas 13+0,75 e 18+17,45 ela sera horizontal na cota 343,00m.

No trecho vertente existe uma camada de concreto de face com fck > 25MPa em
montante e jusante. Nos trechos n&o submersivel esse concreto de face existe s6 no



paramento de montante.
5.11 — TOMADA D’AGUA

A tomada d’agua sera implantada na estaca 10+5,00m do eixo barrravel pela a
ombreira direita. A tomada d’agua tera extensao de 17,50m e sera constituida de uma
galeria tubular de diametro ¢$=0,300m em agco ASTM A-36. O eixo da galeria ficara na
cota 346,55m. O corpo do tubo sera envolvo em concreto estrutural. A tomada d’agua
foi projetada para regularizar uma vazao de 0,140m?®/s com velocidade de 2,0m/s.

No lado de montante, o extremo da tubulagdo sera protegido por uma grade de
barra de ferro chato de malha #100mm x 100mm.

No lado de jusante sera construida uma caixa de concreto armado com trés
células. Na primeira célula serdo colocados os equipamentos hidromecanicos de
controle da vazdo que sao constituidos de um registro de gaveta e uma valvula
borboleta. As aguas que passarem por esses equipamentos chegardao na segunda
célula que tem a funcéo de dissipar a energia cinética. Finalmente, a terceira célula é
um tanque tranquilizador com uma saida que dispde de vertedouro triangular isdsceles
que permite pela sua equagao que se facam as medidas de vazdes a partir do nivel
d’agua sobre o vértice da soleira.

Apds a caixa de dissipagcao no inicio do trecho do canal de restituicao, esta
previsto uma protegdo com material granular com a finalidade de evitar a erosao
provocado pelo fluxo das aguas efluentes da tomada d’agua. A protecdo do canal de
restituicdo sera constituida por material granular obtido do produto de britagem, o
mesmo aplicado no talude de jusante do maci¢go, em uma extensdo de 5,00m, com
0,30m de espessura. Neste segmento, tanto a base do canal como as suas paredes
estardo protegidas. As paredes do canal de restituicdo serdao protegidas desde a sua
base até a sua crista.

A Barragem sera operada entre os niveis de cota 355,00m e 349,00m, onde os
volumes sdo de 20,60hm? que corresponde a 100% de capacidade e 5,70hm?® que
corresponde a 27,6% da capacidade.

As escavagdes obrigatorias atingirdo as cotas que permite a implantagdo da
tomada d’agua de acordo com as cotas projetadas.

O trecho da tomada d’agua a jusante do filtro vertical sera todo envolvido por
areia grossa do tapete drenante. Da mesma forma o dreno de pé no local da tomada
d’"agua sera construido envolvendo a galeria.



5.12 — DIMENSIONAMENTO DO VERTEDOURO
O trecho do Vertedouro tem 80,00m de largura medido pelo perfil creager.

A determinagao da geometria do perfil creager foi feito seguindo os preceitos do
“Bureau of Reclamation”, o perfil é definido dentro do plano cartesiano x-y cuja origem

€ colocada na crista da ogiva. Para jusante o perfil segue a equacgéo: L = —/([i }

H, H,
onde:
(X, Y¥) = um ponto sobre o perfil

H, = carga total sobre a crista da ogiva, incluindo a carga cinética

K, n = sao coeficientes extraidos dos abacos do “Bureau of Reclamation”

A partir de uma determina declividade o perfil de jusante passa a assumir uma
feicao retilinea até préoximo do pé da barragem onde é feito uma concordancia circular
para inverter o fluxo.

Para montante o paramento & vertical com uma concordancia com duas curvas
circulares (curva composta) para atingir a crista da ogiva.

O dimensionamento da geometria € mostrada a seguir:

ha

.

Vaz&o milenar Q,,,, = 2466,00m’ / s



se:

L = 80,00m
_ 2466
- 80,0

=3082m’°/s/m

2

= 7
a 2
2xgx(P+/70)

h, = 6,0m dos estudos hidrolégicos

30,82°

h, = > = 0,07
2 x9,81x(21+6,0)
H, =6 +0,07 =6,07
h
. =0,01
H, !
K = 0,502
n=1867
Equacao de Jusante
y xY
7 - k.| =
i)
1,867
y X
=-0,502 -
6,07 ! (6,07 j
y =-0,105 - X%
/4 =-0,196 - X°%
dx
Determinagéo de X
Fazendo % = —1,25 que corresponde uma inclinagéo de 1:0,70 (V:H), tem-

- 0,196 x X% = —-1,42

1
1,42 Vo5
= ’ = 1
X; [0,196} 9,81m
Y, =-7,50m

Calculo dos elementos de montante:



=0,277 = X, = 1,68
=0,123 =Y. =075
- 0,525 = R, = 3,18

=0,227 = R, = 1,37

RN N IENAJENRS

As coordenadas s&o mostradas no quadro a seguir:

X y =-1,105 - X%
0,000 0,000
0,250 -0,008
0,500 -0,029
1,000 -0,105
1,500 -0,224
2,000 -0,383
2,500 -0,581
3,000 -0,817
3,500 -1,089
4,000 -1,397
4,500 -1,741
5,000 -2,119
5,500 -2,532
6,000 -2,979
6,500 -3,459
7,000 -3,972
7,500 -4,518
8,000 -5,096
8,500 -5,707
9,000 -6,350
9,500 -7,024
9,810 -7,458

5.12.1 — Dimensionamento da Bacia

O dimensionamento do comprimento da bacia foi feito inicialmente para a cheia



milenar e depois verificado para vazdes menores. Considerou-se a conservagao da
energia entre os pontos de entrada e saida.

H =21,00m
Para Q,yp = 2466m° / s
2466
=== =30,82m’
q 80 82m’ / s/ m
H,=h+h, =6,07m

y_9
y
EI = Ez
27,07  y + 4841
Yy

Resolvendo por iteragao, tem-se:

y =138m

F = 4
R Jgxd

v=9-2233m/s

X

oo 2233 _ 4o

V9,81 -1,38




— Determinacéo da Altura Conjugada

y—;=_.[¢1+3x6,062-1]
2

— Comprimento da Bacia de Dissipagao

L>6x11,15 = 66,90m
Para @ = 2000m*/ s

g=25,00m’/s/m

y -9
y
Q=CxLxH,
r Z
A }3
| C x L

: Z
2000 17
_ _ 521

Ho _2,10x80,00} 2.21m

E, = 21,00 + 5,21 = 26,21
31,8

2

4

26,21 = y +

Resolvendo por iteragao, tem-se:

y =1,13m
25,00
42
4 113 A2m/ s
F - 2212 _ 4.4
Jgx1,13
% _ 1 |J1v8x6647 -1
y 2
d, = 10,06m

— Comprimento da Bacia

L>6x10,06 =60,36m



Para Q = 1000m°® / s

[ Q7
H=letL

1000 17
} _ 3.28m

Ho = [2,10 x 80
E, =21+ 3,28 = 24,28m
7,96

2

24,28 = y +

Resolvendo por iteragao, tem-se:

y = 0,58m
12,50
_ 1250 _ 5
4 0.58 55m /s
o215 g0
/9,81 x 0,58
%:éansw,osf 4]
d, =712

— Comprimento da Bacia

L>6x7,12=42,72m

Para Q = 500m°® / s

%3
900 } = 2,06m

Ho = [2,10 x 80
E, =21+ 2,06 = 23,06m
1,99

2

23,06 = y +
y

Resolvendo por iteracao, tem-se:



y =0,29m
6,25

€Y _ 21
029 55m/ s
_ 2155
* J9.81x0,29

V:

= 12,77

Z—j:éx[\/1+8x12,772 _ 1
d, = 5,09

— Comprimento da Bacia
L>6x5,09 =30,54m

O muro de protecao lateral s6 sera encoberto para sangrias maiores do que
500m3/s.

5.12.2 — Dimensionamento dos Chumbadores

Para o dimensionamento dos chumbadores foi considerado a agua no nivel
normal, ou seja, cota 355,00 e saturagdo do macigo de jusante.

A carga maxima é de 21,00tf / m?. A malha entre os chumbadores é de

1,50m x 1,50m, portanto, a carga maxima no chumbador é de 27 ,00tf .
A capacidade do chumbador € dada pela expressao:

F = xD, xL; x|C'+{y x h + AP) x tgg|, conhecida como férmula brasileira

de (Nunes 1987).
F = capacidade de carga do Bulbo;
O, = didmetro da escavagéo = 0,10m
L, = comprimento do bulbo = 5,50m
C' = adesao entre calda e rocha, tomada igual a 70tf/m?
y = massa especifica da rocha = 1,8tf/m?

h = profundidade do centro do bulbo = 1,50m



AP = parcela de aumento de pressdao normal devido a pressdo residual de
injecao no caso de chumbadores 4P = 0,0

¢ = angulo de atrito real do solo = 40°

Aplicando na expressao, temos:

F =rnx0,10x 3,50 x [70 + 1,80 x 1,50 x t940°|

F = 68,10 pelo célculo, mas como o ago so resiste a 24,51f , entdo:

F = 24,564 que é préximo de 27,00tf que foi calculado em hipotese

plenamente desfavoravel, ou seja, sem contar com a cortina de inje¢cdo e o sistema de
drenagem, portanto sera aceito.

5.13 — ANALISE DE ESTABILIDADE

A analise da estabilidade do macigo foi efetuada para as se¢des submersivel e
insubmersivel.

Na secédo submersivel foi adotado o nivel normal, ou seja, cota 355,0m foi
considerado, ainda, o sistema de drenagem com eficiéncia de 25%.

Na secgéo insubmersivel foi considerado o nivel d’agua na cota de vaz&o milenar,
ou seja, 361,00m.

Em ambas as se¢des foram feitas as simulacdes de analise do tombamento,
analise do escorregamento e analise das tensdes.

Foram adotados os seguintes parametros.

— Peso Especifico de Agua...........ccceoveeverieeeiieen, v, =10t/ m’;
— Peso Especifico de CCR........c.ccevvueveeceeeeceeeeenn. Ve = 2.251F / m”;
— Angulo de Atrito Macigo x Rocha...............ccc.......... ¢ =35,

Coeséo de Interface Macico x Fundacéo................ C = 10tf / m?.



6 — CANTEIRO DE OBRA



6 — CANTEI RO DE OBRA

O canteiro de obra sera implantado em um platdé proximo da jazida de solos pela
margem esquerda do Riacho Conceigao.

O acesso ao canteiro aos centros habitacionais préximos pode ser feito o ano
inteiro por estradas vicinais existentes e deverdo passar por um processo de melhorias
para receber o trafico bem mais intenso que acontecera por ocasiao da construcédo da
obra.

As instalagbes minimas previstas para o canteiro de obras sdo mostradas no
Quadro N°6.1:

Quadro N°6.1: Canteiro de Obra
Item Descricao
01 Escritério da Administragao
02 Laboratério de Solo e Concreto
03 Depdsito de Cimento
04 Posto de Abastecimento de Combustivel
05 Oficina Mecanica
06 Almoxarifado
07 Carpintaria
08 Ferraria
09 Armagéo e Moldagem
10 Alojamento para Pessoal de Apoio
11 Eletrificagao
12 Escritério de Supervisao
13 Ambulatério

Salienta-se que esse local atualmente ndo € alimentado por energia elétrica e
portanto deve-se construir cerca de 10 km de rede elétrica.



7 - EQUIPAMENTO MINIMO



7 — EQUI PAMENTO M NI MO

Para cumprimento do Cronograma de implantagdo prevista no projeto, sera
necessario alocar a quantidade minima de equipamento indicado nos Quadros N°7.1 e
7.2

Quadro N°7.1: Relagao dos Equipamentos do Laboratério

Item Especificagio Q’u a_nt.
Minima
Conjuntos para determinagao da densidade de campo pelo método do
1 frasco de areia 3
2 Cilindro biselado para determinagéo de densidade nos aterros argilosos 6
3 Conjuntos completos para analise granulométrica por peneiramento, por via seca e 5
umida
4 Conjuntos completos para determinagéo dos Limites de Atterberg 2
5 Conjuntos completos para ensaios de compactagao (Proctor Normal) 3
6 Conjuntos completos para ensaios de sedimentagdo e massa especifica real dos solos 10
7 Equipamentos completos (estufas, capsulas, balangas, bandejas, provetas, etc.), 1
capazes de atender a solicitagdo do laboratério, para solos, ligantes e misturados
8 Conjuntos completos para ensaios de finura e de pega de cimento 1
9 Moldes para corpos de prova cilindrico de concreto 50

10 Prensa para rompimento de corpos de prova de argamassa de concreto, com 1
capacidade de 100,0 ton

Acessoérios necessarios ao preparo de tragcos de concreto e de argamassa, moldagem

11
e cura de corpos de prova, etc.

12 Conjunto completo para ensaio de abatimento em concreto (“Slump test”) 3
13 Conjunto completo para ensaio colorimétrico em areias 2
14 Frasco de Chapman 2
15 Equipamentos complementares necessarios ao funcionamento do laboratério nos 1

setores de agregados, cimento e concreto (estufas, balangas, capsulas, bandejas, etc.)

Quadro N°7.2: Equipamento Minimo

ltemn e Quant.
escrigao Minima
1 Trator de esteira com poténcia igual ou superior a 270HP 2

2 Trator de esteira com poténcia igual ou superior a 140HP 2




Quadro N°7.2: Equipamento Minimo

Item Descrigio Q’ua-mt.
Minima
3 Trator de pneus com poténcia igual ou superior a 100HP 2
4 Carregadeira de pneus com poténcia igual ou superior a 170HP 4
5 Motoniveladora com poténcia igual ou superior a 125HP 2
6 Grade de disco pesada 2
7 Caminhao pipa com capacidade de 8000l 5
8 Caminhao basculante com capacidade de 12m? 15
9 Rolo liso duplo Tandem autopropulsor do tipo CC 431 DYNAPAC ou similar 1
10 Rolo pé de carneiro tipo CA-25 DYNAPAC 2
11 Retro escavadeira sobre esteira com capacidade de 1,8m? 1
12 Conjunto de britagem com capacidade de 50m3h 1
13 Compressor de ar com capacidade igual ou superior a 700pcm (pés cubicos por 5
minuto)
14 Carreta de perfuragao com capacidade igual ou superior 5
500pcm
15 Compressor de ar portatil com capacidade superior a 250pcm 2
16 Sapo mecanico 4
17 Martelete de 24kg 5






