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APRESENTACAO



APRESENTAGAO

O consorcio KL — Servigos de Engenharia S/S Ltda, MABE — Infra-Estrutura e
Servicos Ltda e ENERCONSULT S/A, no ambito do contrato
N°11/PROGERIRH/CE/SRH/2003 do Programa de Gerenciamento e Integracdo dos
Recursos Hidricos do Estado do Ceara — PROGERIRH tem por finalidade a Elaboracao
dos Estudos de Viabilidades Técnicas, Ambientais, Econdmicas, Eias - Rimas, Projetos
Executivos, Levantamentos Cadastrais e Planos de Reassentamentos de Populagdes,
Manuais de Operagdo e Manutengado e Avaliagdo Financeira e Econémica 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, sao
constituidos por atividades multidisciplinares que permitem a elaboragado de relatorios
especificos organizados em Mddulos, Volumes e Tomos. As partes e tomos que
compdem o acervo do contrato sdo apresentados na sequéncia:

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

VOLUME I: Estudo de Alternativas e Opg¢des para a Localizacdo dos Eixos
Barraveis e Adutoras

Modulo |l: Estudos Basicos, Anteprojetos e Avaliacbes
VOLUME I: Estudos Basicos

TOMO 1 — Relatério Geral — Textos

TOMO 2 — Estudos Hidrolégicos

TOMO 3 — Estudos Cartograficos

TOMO 4 — Estudos Geoldgicos e Geotécnicos

TOMO 5 — Estudos Pedoldgicos

VOLUME II: Anteprojetos

TOMO 1 — Relatério de Concepgéao Geral

TOMO 1A - Desenhos e Plantas

TOMO 1B — Memoria de Calculo



VOLUME llI: Avaliagdes Financeiras e Econbémicas

TOMO 1 — Relatério de Avaliagdes Financeira e Econémica
Modulo |lI: Estudos dos Impactos no Meio Ambiente (EIA/RIMA)
VOLUME I: EIA

VOLUME II: RIMA

Moédulo 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 Orgamentos

TOMO 6 - Sintese

Médulo V: Levantamento Cadastral e Plano de Reassentamento
VOLUME [: Levantamento Cadastral

TOMO 1 — Relatério Geral

TOMO 2 — Laudos Individuais de Avaliagao

TOMO 3 — Levantamentos Topograficos

VOLUME II: Plano de Reassentamento

TOMO 1 - Relatodrio Final de Reassentamento

Modulo VI: Projeto Executivo das Adutoras

VOLUME I: Estudos Basicos

TOMO 1 — Levantamentos Topograficos



TOMO 2 — Investigacbes Geotécnicas

VOLUME II: Anteprojeto

VOLUME III: Detalhamento do Projeto Executivo

TOMO 1 — Memorial Descritivo

TOMO 2 — Memodria de Calculo

TOMO 3 — Quantitativos e Orgamentos

TOMO 4 — Especificagbes Técnicas e Normas de Medicbes
Mddulo VII: Elaboragao dos Manuais de Operacédo e Manutengao
VOLUME [: Manuais de Operacao e Manutengao

O presente relatério que trata da Barragem Melancia, aqui nomeado como
Volume | — Detalhamento do Projeto Executivo, Tomo 1 — Memorial Descritivo do
Projeto, é parte integrante do Mdédulo IV — Projeto Executivo da Barragem.
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1 - INTRODUGAO

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

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

Este relatério de concepgao foi desenvolvido abordando os seguintes capitulos:
— Localizacao e Acessos;

— Analise dos Estudos Basicos;

— Investigagdes Geoldgicas e Geotécnicas;

— Alternativas Examinadas e Justificativa da Opc¢éao Escolhida;

— Descrigao do Projeto;

— Canteiro de Obra;

— Equipamento Minimo;

A seguir € mostrado a Ficha Técnica da Barragem Melancia onde se discrimina
os principais elementos técnicos.

FICHA TECNICA DA BARRAGEM MELANCIA

Identificacdo

DEeNOMINAGAOD:. ... ettt Barragem Melancia
E S a0 . e Ceara
1Y/ T o USSR S&o Luis do Curu
RIO Barrado:...........ouiiiiiiiiiee Riacho Melancia
Coordenadas UTM (SAD-69):......cccccoeveeiiieeernnnen. E(X)=475.785; N(Y)=9.591.485

(o] o4 [=] v= T o LRSS SRH/CE



Autor do Projeto:..........ccccvvvnneee. Consorcio KL Engenharia, MA/BE e Enerconsult

Data do Projetor.......cooiieie e Julho/2006

Area da Bacia Hidrografica Total:...........ccoeoweoeeoeee oo 136,97km?
Perimetro da Bacia Hidrografica...........cccoovviiiiiiiiii, 53,80km
Fator de Compacidade............cooiiiiiiiiiiiiieeece e 1,30
[RF=) (o] e (ST =T 0 o 0= 1 0,22
Tempo de CONCENIrACAO. ........uu e ee et e e e e e 7,89h
Declividade MEAIA:.........ccouuiieiee e 2,56m/km
Comprimento do Rio Principal:.........ooooiiiiie e 25,00km
Pluviosidade Média Anual:..........cccuumiiiiiiiiiii e 960,4mm
Evaporacdo Média Anual:............ooooeviiiiiiiiiiice e 1.914,7mm
Evapotranspiragédo Potencial (Hargreaves):.........cccceeeeeeiiieiiiiieiiieieeeees 1.875,2mm
Insolacdo Média ANUAL:.............oooimiiiiiiiee e 2.416,6h
Umidade Relativa Média ANUAL:............ooeuiiiiiieeeeee e 67,9%
Temperatura Média Anual: Média das Maximas..............cccceveiieeeeeiiiineeeeeens 33,3°C
Temperatura Média Anual: Média das Médias .............ccoceeeeiiiiiiiiiiieeeeennnn, 26,6°C
Temperatura Média Anual: Média das Minimas...........cccccvvviciieieeeieeeeeee, 22,0°C
Classificagao ClImAtiCa: ..........ooovviiiiiiiiieie e DS2A’a’
Classificagao Climatica Segundo Koeppen:......cccooeeeiiiiiiieieeeiieee e BWx’




Volume Afluente Médio AnUal:...........coouniiieiiiiiii e 3,505hm3/ano

Vazao Regularizada (90%0):......ccoor i 0,117m3/s
Vazao Maxima de Projeto Amortecida (TR=1.000 anos):........................ 220,0m3/s
Vazao Maxima de Projeto Amortecida (TR=10.000 anos):...................... 302,0m3/s
Nivel d’agua Maximo (TR=1.000 @nOS):........ccceeeiirirreirrrceiee e 49,63m
Nivel d’agua Maximo Maximorum (TR=10.000 anos)............cccevvrrrrrrrrrnnnnnn. 50,02m

F N LU= T =31 2 = TR 21,73m
(=T o 1] = Wo [0 J @] {0 7= 0 1= o | (o 5 6,00m
Extensdo pelo Coroamento:............uuiiiiiiiiiiii i 617,95m
(070] F= o [0 J OF0 ] {0 Y=10 41T 0| (o FHTEuUTTEUTT TR 51,00m
Largura Maxima da Base:..........ccooo i 81,90m
Talude de Montante:............eiiiiiei it 1,0(V):2,0(H)
Talude de JUSANTe:........oooiiiiiiii e 1,0(V):2,0(H)

F AN L0 = T =31 2 = R 0,76m

(=T o 1] = Wo [0 J @] {0 7= 0 4= o | (o 15 6,00m
Extensao pelo Coroamento:..........oooviiiiiiiiiiiiiccccc e 43,72m
(070] F= 1o [0 J OF0 ] (0 Y=10 41T 0| (o FHTEuUTTEEUTT TR 51,00m
Talude de Montante:............uieiiieiii e 1,0(V):2,0(H)



Barragem Auxiliar 2 — Tipo Homogénea de Terra

F AN L0 = T Y = D] 2 = 2,56m

Largura do COoroameEntO:.......ccceeeeieiieee e 6,00m
Extensao pelo Coroamento:...........oooiiiiiiiiiiiiiicie e 141,67m
Cota do COrOamMENTO:. ....ccoiiiiiiiiie et 51,00m
Talude de Montante:............eiiiiiiiii e 1,0(V):2,0(H)
Talude de JUSANTe:........oooii i 1,0(V):2,0(H)

Tipo:........ Tubo Flangeado em Ago Carbono Envelopado por Galeria de Concreto
DIAMELIO ... e ————— 1- $=300mm
Cota do Eixo da TubUIAGAO0:........ccoeeiiiiiii e 35,00m
Controle de Montante..................... Comporta Stop-Log com Acionamento Manual

Registro de Gaveta: ... 1- $=300mm

Valvula Borboleta:. ... 1- $=300mm

Volume Morto (cota 38,00m):......ccoeiiiiiiiiieie e 1,27hm3
Vertedouro

1] Lo 5 Perfil Creager com Bacia de Dissipacéo
Soleira:

(7o) = 1SR 48,00m
0= o U] = PP 50,00m



Os dados da Curva Cota x Area x Volume sdo 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?)
31.0 0.00 0.00
32.0 3.183.21 1.591.61
33.0 6.862.25 6.614.39
34.0 43.375.31 31.733.22
35.0 152.824.20 129.832.97
36.0 279.865.45 346.177.80
37.0 463.828.58 718.024.81
38.0 649.080.86 1.274.479.53
39.0 992.612.67 2.095.326.30
40.0 1.272.278.32 3.227.771.79
41.0 1.660.497.76 4.694.159.83
42.0 2.107.676.14 6.578.246.78
43.0 2.546.802.73 8.905.486.22
44.0 2.977.230.30 11.667.502.73
45.0 3.448.400.82 14.880.318.29
46.0 3.889.133.50 18.549.085.45
47.0 4.412.260.53 22.699.782.47
48.0 4.916.284.36 27.364.054.91
49.0 5.752.700.70 32.698.547.44
50.0 6.590.201.17 38.869.998.38
51.0 7.377.845.78 45.854.021.85
52.0 8.041.613.05 53.563.751.27
53.0 8.844.990.91 62.007.053.25
54.0 9.649.872.78 71.254.485.09
55.0 11.401.393.27 81.780.118.12
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2 - LOCALIZAGAO E ACESSOS

A Barragem Melancia esta localizada no Riacho Melancia, afluente pela margem
direita do Rio Curu, no ponto de coordenadas E=475.968 e N=9.591.878

O acesso a Barragem, partindo-se de Fortaleza, podera ser feito pela BR-222
até a Cidade de Sao Luis do Curu, percorrendo-se 78,6km. Em Sao Luis do Curu toma-
se a CE-162, rodovia estadual em revestimento primario a qual da acesso a Pentecoste
e apos ser percorrido 2,0km segue-se pela esquerda por um caminho carrogavel pela
margem esquerda do Riacho Melancia. Nesta estrada segue-se por mais 2,0km onde
chega-se ao local do futuro barramento.

Na Figura 2.1 é apresentado o mapa de localizag&o e acesso.
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3 — ESTUDOS BASICOS

Neste capitulo é apresentado descrito de maneira sucinta os Estudos Basicos
realizados na Barragem Melancia.

3.1 — CARTOGRAFIA

Os estudos cartograficos consistiram no levantamento aerofotogramétrico na
area do reservatorio da Barragem Melancia, enquadrada geograficamente nas
coordenadas 3°40’ — 3°45’ S e 39°08’ — 39°14’ WGR.

Os servigos cartograficos realizados foram os seguintes:

— Cobertura aerofotogramétrica de uma area de 85,43 km? na escala de
1:15.000;

— Implantagédo do apoio basico com 2 marcos de concreto;
— Apoio fotogramétrico de 85,43 km? voado com levantamento de 14 HV;
— Aerotriangulacao de 13 modelos, perfazendo uma area de 85,43 km?;

— Restituicdo estereofotogramétrica digital de uma area de 23,57 km? na escala
de 1:5.000;

— Confecgado e edigao final de 9 plantas topograficas na escala de 1:5.000,
perfazendo um total de 23,57 km? de edi¢ao cartografica.

3.2 - TOPOGRAFIA

Os estudos topograficos da Barragem Melancia constituiram na execugédo dos
seguintes servigos, a saber:

— Levantamento do Eixo Barravel e do Vertedouro;
— Levantamento do Canal de Restitui¢ao;
— Coordenadas e Cotas.

3.2.1 — Levantamento do Eixo Barravel e do Vertedouro

O eixo da barragem Melancia foi locado em um boqueirdo com caracteristicas
topograficas favoraveis, onde o Vertedouro foi pré-definido e estudado inicialmente em



uma sela topografica situada na ombreira esquerda, a cerca de 150,00 metros da
estaca 00 do eixo da barragem.

Os levantamentos topograficos do eixo barravel e do Vertedouro, foram
executados através de locagcao de Estacdo Total, pelo método de coordenadas com
identificacao dos eixos: Este, Norte, elevacado e descricdo dos pontos identificados. Os
servicos realizados foram: locacdo; implantacdo de marcos para futura relocacgao;
nivelamento e levantamento de secdes transversais.

3.2.1.1 — Locacgao dos eixos e Implantagcao de Marcos

Utilizando-se GPS e a Estacado 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 inclinagao do terreno entre
outros.

O eixo da barragem parte da estaca 00, localizada na ombreira esquerda, onde
implantou-se o marco de concreto M-3. Para uma melhor locagdo do eixo se fez
necessaria uma deflexdo de 04° 13’ a direita do marco de concreto ME-1, seguindo-se
até a estaca 27+2.72, onde esta implantado o marco de concreto M-4, onde se fez
necessaria outra deflexdo de 164° 18 seguindo-se dai até a estaca final 64+9,85, e no
sentido oposto, partindo-se da estaca 00 até a estaca —07+8,15 metros no eixo do
Vertedouro, totalizando uma extensao de 1.438,00 metros.

O eixo do Vertedouro partindo da estaca 00, da esquerda para a direita segue
até a estaca 08+0,73; e no sentido oposto até a estaca —06, perfazendo um total de
280,73 metros de extensao.

O quadro a seguir apresenta a relagdo dos marcos implantados.

Coordenadas UTM (m)

Marco Estaca
Este Norte
M-3 00 475785.640 9591485.257
ME-1 - 476030.426 9592131.307
M-4 27+2,72 476013.323 9591977.699




3.2.1.2 — Nivelamento

O levantamento altimétrico da Barragem Melancia e o0 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 Secbes Transversais

Foram levantadas secbes 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.

Numa fase posterior, para um melhor desenvolvimento dos estudos, a faixa de
dominio foi expandida a montante e a jusante, para cerca de 200 e 400 metros,
respectivamente.

3.2.2 — Levantamento do Canal de Restituicao

Assim como o eixo barravel e o Vertedouro, o canal de restituicdo da barragem
Melancia, foi levantado plani-altimetricamente através de Estacédo Total, pelo método
de coordenadas com identificacdo dos eixos: Este, Norte, elevacdo e descricao dos
pontos identificados. Os servigos topograficos executados no canal de restituigao,
foram os seguintes: locagao; 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
estaqueado 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 04 do eixo do Vertedouro, foi locada a poligonal do canal de
restituicdo com 872,40 metros de extensdo, acompanhando o talvegue a jusante que
conduzira o caudal de sangria até o Riacho da Melancia.

3.2.2.2 — Nivelamento e Levantamento de Sec¢des Transversais

Utilizando-se o 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.



3.2.3 — Coordenadas e Cotas

Em relagcdo 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

Os estudos geoldgicos e geotécnicos visando a identificagdo do sitio onde sera
construido a Barragem Melancia no Riacho Melancia foram executados pela Empresa
GEONORTE - Engenharia de Solos e Fundagbes Ltda em 1984 quando o DNOCS
desenvolveu um projeto nesse sitio e que esta sendo readequado nesse contrato.

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

A descrigdo da Geologia Regional € apresentada neste relatério com base em
pesquisa bibliografica de trabalhos de geologia realizados na regido, tendo como fonte
o Mapa Geologico 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 area em estudo é ocupada por rochas cristalinas do Proterozéico Inferior, e
esta inserida em um extenso pediplano, que consiste de um conjunto profundamente
arrasado, cuja forma suavemente ondulada é interrompida por forte rutura de declive
com o0s morros e serrotes residuais formados por migmatitos e gnaisses diversos. S&o
encontradas também formagdes mais recentes, pertencentes ao Cenozoco, agrupando
sedimentos inconsolidados de idade Tercio-quaternaria (coberturas coluvio-eluviais) e
sedimentos Quaternarios que se acumulam nas calhas e margens dos rios (aluvides).
As unidades litoestratigraficas mapeadas na regiao pelo Projeto Radambrasil — vol. 23
(Folhas SB.24/25 Jaguaribe/Natal), escala 1:500.000, foram descritas da seguinte
forma:

Complexo Tamboril-Santa Quitéria (PXtsq): apresenta uma morfologia
uniformemente elevada e tem contatos transicionais para com as rochas cristalinas
circunjacentes, Compreende litologias altamente migmatizadas, apresentando uma
zonagéo da periferia para o nucleo, comegando com gnaisses e migmatitos foliados,



passando para migmatitos homogeneos, com culminagdées granitdides nas porgdes
mais centrais da unidade. Estruturalmente trata-se de domo gnaisse-granito, também
chamado de domo migmatitico. Esta orientado segundo “trend” da estruturagao
regional. Os corpos granitéides pertencentes as porgdes centrais deste domo sao
petrograficamente, constituidos por granitos granodioritos de grda média a grossa
equigranulares ou porfirdides. Esta unidade esta inserida na porgéo noroeste/oeste da
bacia hidraulica, com ocorréncia predominante nas localidades de Uruburetama, Itapajé
e outras.

Pré-Cambriano indiferenciado estratigraficamente — PI(B): E 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 médio e cinza-
escuro. A estrutura normalmente mostra uma intercalacdo de bandas escuras,
enriquecidas em maficos, com bandas claras, quartzo-feldspaticas. A granulagéo 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 esbranquigadas, granulagdo que varia de média a grossa, laminadas,
quando micaceas.

As estruturas regionais sdo designadas como lineamentos, geossuturas e ou
zonas de cisalhamento. De um modo geral, os lineamentos, representando extensa
zona de falha, condicionam a estruturagdo de sistemas de blocos afundados,
posteriormente preenchidos por sequéncias sedimentares, ou, simplesmente,
seccionam extensas areas pré-cambrianas, formando blocos orogenéticos de Itapajé,
por exemplo. Normalmente, estes falhamentos s&o recobertos por sedimentos
mesocenozobicos, que deixam entrever tal assertiva, pelo alinhamento de drenagem em
visivel continuidade com as linhas de falhas desenvolvidas em terrenos adjacentes.

Grupo Ceara (PCe): compreende sequéncias ectiniticas com quartzito na base,
seguido de xistos, filitos, gnaisses e lentes carbonaticas no topo da sequéncia. O
quartzito, o filito e a facies carbonatica podem, localmente, estar ausentes. Em todas as
ocorréncias a unidade mostra-se dobrada, quer como sinclinais assimétricas em sua
forma mais comum, quer como braquissinclinal, sinclinal revirada, ou ainda
intensamente dobrada, limitada por falhamento. Esta unidade ocorre geralmente na
forma de faixas estreitas e alongadas, concordantes com a estrutura regional. Seus
contatos com as rochas circunjacentes sdo normais, nitidos e retilineos, as vezes



falhados. Outra caracteristica € o quartzito basal apresentar a morfologia de cristas
alongadas em apenas um dos flancos das sinclinais. A sinclinal que passa por Umirim
— Acgude Caxitoré tem uma extensao de aproximadamente 50 Km e largura média de 3
Km.

Diques Acidos (PSy): sdo agrupadas nesta unidade as rochas filoneanas, com
carater acido a hiperacido, como granitos, aplitos, pegmatitos e veios quartzosos. Os
diques graniticos geralmente sdo de cor cinza-clara, biotiticos, de granulagéo fina a
média. Formam matacbées quando intemperizados, devido a fraturas
subperpendiculares a sua orientacdo, as vezes formando pequenas elevagdes. Os
veios de quartzo e de silica cripto-cristalina geralmente formam cristas alongadas e
finas, mostrando-se bastante fraturados; sdo de cor creme ou branca leitosa e exibem
uma granulagdo microcristalina ou afanitica. Devido a degradagdo mecanica, facilitada
pelo fraturamento, o solo, em torno destas rochas € coberto por pedregulho quartzoso.
Os pegmatitos ndo sdo mapeaveis. Estdo preenchendo, preferencialmente, fraturas
com as diregdes NW, NE ou N-S. Contém grande quantidade de feldspatos e quartzo
com incrustacdes de turmalina (afrisita).

Grupo Barreiras Indiviso — TQbi: Litologicamente, se caracteriza por arenitos
argilosos de coloragado variegada em tons avermelhados, amarelados e esverdeados,
com matriz argilo-caulinica, com cimento argiloso, granulacao fina a média, com leitos
conglomeraticos e por vezes, nodulos lateriticos na base. No topo podem ser
encontrados, areias silicas bem classificadas. Apresentam estruturas de estratificagao
cruzada e discreta estratificacdo plano-paralela/fluvial.

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

Aluvidoes (Qha): compreendem as faixas alongadas, estreitas e sinuosas
depositadas nas calhas dos rios, dominantemente orientadas segundo NE e NNE. A
espessura das aluvides € de um modo geral pequena, via de regra oscilando entre 1 a
5 metros. Constituem argilas e areias argilosas ou siltes areno-argilosos de granulagao



fina, nas margens dos rios principais, formando terragos aluvionares, e areias de
granulagdo meédia a grossa, com concentragdes de cascalhos, nos leitos dos rios.

A bacia de contribuigdo a partir da secdo do barramento proposto encontra-se
completamente em terreno do Embasamento Cristalino, compreendidas pelas rochas
Pré-Cambrianas e Proterozoicas descritas anteriormente.

Caracterizagao Estrutural

A bacia hidrografica da Barragem Melancias, esta localizada em zona de
dominio de rochas do Pré-Cambriano Indiferenciado estratigraficamente PI(B), que
sofre um controle estrutural ao longo dos seus eixos de drenagem, através de zonas de
falhas e fraturas indiscriminadas (segundo carta geolégica da CPRM — Projeto Radam
Brasil), com direcdo preferencial NE/SW. Nao foram observadas ocorréncias de
fraturas com representatividade, no interior da bacia.

Metamorfismo

A grande variedade de rochas que constituem a Unidade Pré-Cambriana
Indiferenciada — Petsq e PI(B) sdo resultantes do metamorfismo regional e esta
caracterizada por assembléias minerais diversas, que possibilitaram sugerir as
condigdes genéticas da sequéncia. As assembléias minerais ocorrem dentro de uma
faixa ampla de temperatura e pressao, dentro do metamorfismo regional, € ndo sao
suficientemente seguros para determinar condicbes especificas de metamorfismos.
Caracteriza-se pela presenga constante de migmatizagdo, que em certos casos leva a
mesma a uma homogeneizagao total, originando nucleos e/ou domos granitéides.

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

3.3.1.2 — Geologia Local

Na etapa de desenvolvimento dos Estudos Basicos da Barragem Melancia,
foram realizados estudos geoldégicos que compreenderam inicialmente consultas a
mapas geologicos e bibliografias disponiveis sobre a regido. Posteriormente foram
efetuadas visitas de inspecao ao local dos servicos onde foi procedida uma campanha
de investigagdes geoldgicas de campo.



A geologia do sitio da Barragem, principalmente no local de implantagc&o do eixo
barravel, apresenta uma situagédo geologica caracteristica da regido, pois a area situa-
se sobre rochas metamorficas do tipo migmatitos e gnaisses diversos, PI(B), capeadas
por uma espessa camada de sedimentos cenozdicos, de idade terciaria, (TQc). A
sequéncia estratigrafica observada no local de implantagdo do eixo esta limitada ao
norte por sedimentos cenozdicos de idade terciaria (TQbi) e no quadrante oeste, por
litologias do Grupo Ceara, micaxistos, quartzitos, metacalcarios e gnaisses, no sentido
Norte/Sul, Umirin, Caxitoré e margeando a localidade de Pentecoste e rochas
pertencentes ao Complexo Tamboril Santa Quitéria, constituida por migmatitos
diversos e granitoides.

No sitio do barramento, na area que corresponde as ombreiras ou zonas mais
elevadas, verificou-se um capeamento de solo residual (TQc), constituido de argila
silto-arenosa, com pedregulho, coberta por seixos de quartzo em diversos tamanhos e
forma arredondada. Este solo apresenta coloragéo creme e amarela a cinza variegada,
a profundidades que variam de 1,00m a 3,00m. Esta situagcdo € observada
principalmente nas ombreiras da barragem, entre as estaca 0+0,00 a 3+0,00 (OE) e
57+0,00 a 64+9,85 (OD), e area do Vertedouro, entre as estacas 0S+0,00 e 8S+0,73,
onde os afloramentos rochosos sao inexistentes.

No restante do eixo, entre as estacas 3+0,00 e 57+0,00, observou-se a
ocorréncia de silte arenoso, micaceo, com pedregulhos, compacta a muito compacta e
de cor cinza-clara a escura e amarela.

Na area onde esta localizada a calha do riacho Melancia, 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 ocorréncia de afloramentos de migmatitos.

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

As ocorréncias rochosas tem predominancia de rochas migmatiticas, orientadas
preferencialmente segundo NE-SW. Os afloramentos ocorrem em forma de grandes
blocos medianamente arredondados, em maior quantidade na ombreira esquerda,
principalmente a jusante do eixo locado, e ombreira direita, entre as estacas 26+0,00 e
32+0,00. Sao rochas leucocraticas, de cor cinza clara, grao média a grosseira,
isotrépicas, constituidas de quartzo, feldspato (plagioclasio), biotita, muscovita e



pequenos cristais de granada disseminados. Os feldspatos (plagioclasio) ocorrem em
forma de cristais zoneados porfiriticos, com dimensdes entre 1 a 2 cm.

A drenagem formada pelos rios de pequeno curso e regime irregular € definida
no padrao dendritico, condicionado a estruturagcdo das rochas cristalinas. O Riacho
Melancia pertence a bacia comandada pelo Rio Curu. No local do barramento em
estudo o vale entalhado pelo Riacho Melancia é aberto, com suaves elevagdes que
formam as ombreiras, aonde as cotas maximas chegam a 70,00 m, com relagdo ao
nivel do mar.

3.3.2 — Investigacdes Geotécnicas

No Quadro N° 3.3.1 s&o numeradas todas as sondagens realizadas na
Barragem Melancia.

Quadro N° 3.3.1.: Locacado das Sondagens Executadas
S S Coordenadas UTM (SAD-69)
N (Y) E (X)
SPP-01 Barragem 9.591.521,5632 475.802,4287
SPP-02 Barragem 9.591.539,7163 475.810,8230
SPP-03 Barragem 9.591.557,8694 475.819,2174
SPP-04 Barragem 9.591.576,0225 475.827,6117
SPP-05 Barragem 9.591.594,1756 475.836,0060
SPP-06 Barragem 9.591.612,3287 475.844,4004
SPP-07 Barragem 9.591.630,4818 475.852,7947
SPP-08 Barragem 9.591.648,6349 475.861,1891
SPP-09 Barragem 9.591.684,9411 475.877,9777
SPP-10 Barragem 9.591.703,0942 475.886,3721
SPP-11 Barragem 9.591.721,2473 475.894,7664
SPP-12 Barragem 9.591.739,4004 475.903,1608
SPP-13 Barragem 9.592.469,8529 476.086,4819
SPP-14 Barragem 9.592.628,0823 476.110,2193
SPP-15 Barragem 9.591.975,3907 476.012,2872
SPP-16 Barragem 9.591.995,1648 476.015,2697
SPP-17 Barragem 9.592.014,9435 476.018,2369
SPP-18 Barragem 9.592.054,5008 476.024,1712
SPP-19 Barragem 9.592.074,2795 476.027,1384
SPP-20 Barragem 9.592.094,0582 476.030,1056
SPP-21 Barragem 9.592.113,8368 476.033,0728




Quadro N° 3.3.1.: Locagao das Sondagens Executadas

Coordenadas UTM (SAD-69)

Furo Local
N (Y) E (X)
SPP-22 Barragem 9.592.232,5089 476.050,8758
SM-01 Barragem 9.592.311,6236 476.062,7445
SM-03 Barragem 9.592.153,3942 476.039,0071
SM-06 Barragem 9.592.034,7221 476.021,2041
SM-07 Barragem 9.591.939,0845 475.995,4985
SM-08 Barragem 9.591.866,4721 475.961,9211
SM-09 Barragem 9.591.757,5535 475.911,5551
SM-10 Barragem 9.591.666,7880 475.869,5834
SP-01 Barragem 9.591.812,0128 475.936,7381
SP-03 Barragem 9.591.830,1659 475.945,1324
SP-06 Barragem 9.591.848,3190 475.953,5268
SP-11 Barragem 9.591.884,6252 475.970,3155
SP-14 Barragem 9.591.902,7783 475.978,7098
SP-17 Barragem 9.591.920,9314 475.987,1041
SP-21 Barragem 9.591.957,2376 476.003,8928
SP-22 Barragem 9.591.775,7066 475.919,9494
SP-23 Barragem 9.591.793,8597 475.928,3438
SP-04 Barragem 9.591.846,9546 475.908,8262
SP-02 Barragem 9.591.813,3772 475.981,4386
SP-07 Barragem 9.591.865,1077 475.917,2206
SP-05 Barragem 9.591.831,5303 475.989,8330
SP-09 Barragem 9.591.883,2608 475.925,6149
SP-08 Barragem 9.591.849,6834 475.998,2273
SP-12 Barragem 9.591.901,4139 475.934,0093
SP-10 Barragem 9.591.867,8365 476.006,6217
SP-15 Barragem 9.591.919,5670 475.942,4036
SP-13 Barragem 9.591.885,9896 476.015,0160
SP-18 Barragem 9.591.937,7201 475.950,7979
SP-16 Barragem 9.591.904,1427 476.023,4103
SP-20 Barragem 9.591.955,8732 475.959,1923
SP-19 Barragem 9.591.922,2958 476.031,8047
SM-14 Vertedouro 9.591.433,9562 475.701,3025
SM-13 Vertedouro 9.591.341,6605 475.617,7544
SM-12 Vertedouro 9.591.399,4421 475.634,0139




Quadro N° 3.3.1.: Locagao das Sondagens Executadas
T _— Coordenadas UTM (SAD-69)
N (Y) E (X)

SM-11 Vertedouro 9.591.437,9215 475.644,8434
SM-1A Vertedouro 9.591.407,2300 475.532,3200
SM-2A Vertedouro 9.591.469,5400 475.310,9200
SM-101A Barragem 9.592.489,6300 476.089,4500
SP-601 Vertedouro 9.591.183,4048 475.927,5611
SP-602 Vertedouro 9.591.243,3074 475.924,1431
SP-603 Vertedouro 9.591.299,8185 475.721,8411
SP-604 Vertedouro 9.591.357,2657 475.739,1563
SP-605 Vertedouro 9.591.380,6229 475.453,7541
SP-606 Vertedouro 9.591.438,0701 475.471,0693
SP-607 Vertedouro 9.591.409,4817 475.358,0087
SP-608 Vertedouro 9.591.466,9289 475.375,3239
SP-609 Tomada D’Agua 9.592.011,6559 476.037,7024
SM-501 Tomada D’Agua 9.592.001,1183 476.085,1552
SM-502 Tomada D’Agua 9.592.017,8028 475.997,2796

A seguir serdo apresentados os resultados da investigagdo geotécnica realizada.
3.3.2.1 — Sondagens no Local da Barragem

O DNOCS em 1984 executou (15) quinze sondagens mistas iniciadas a
percussao e prosseguidas por rotativa, (21) vinte e uma sondagens a percusséao e (22)
vinte e duas sondagens a pa e picareta, nas posi¢des indicadas em planta no desenho
em anexo.

Os resultados das sondagens foram apresentados, em planta, perfil longitudinal
e sob forma de perfis individuais do subsolo no local de cada furo nos relatorios
T-101/84 de 26.03.84 e T-101-3/84 de 08.05.84 da firma GEONORTE — Engenharia de
Solos e Fundagdes Ltda.

Na execucdo dos trechos de sondagens a percussao foram usados dois
processos para avango do furo. Inicialmente foi usado o trado concha de 4”, ao
encontrar-se nivel d’agua ou material impenetravel a esta ferramenta, o furo foi
revestido e prosseguido por lavagem, até atingir-se, por sua vez, material impenetravel
a este outro processo.



Para extracdo das amostras foi utilizado o amostrador padrao de 2" e 1 1/8” de
diametro externo e interno, respectivamente, o qual era cravado no terreno por meio de
golpes de um martelo de 65 kg, com altura de queda de 75 cm.

Durante a cravagcao do amostrador foram registrados os numeros de golpes
necessarios para fazer o amostrador penetrar cada 15 cm do terreno, até uma
penetracao total de 45 cm. A soma dos golpes das duas ultimas parcelas de 15 cm, ou
seja dos 30 cm finais de cravagédo, é apresentada sob forma de tabela e grafico nos
perfis de sondagens. Este numero de golpes é denominado de “Standard Penetration
Test (SPT)”.

Os trechos de sondagem rotativa foram executados com coroa BX (didametro
externo 59,56 mm) acoplada a um barrilete simples. A sonda utilizada foi uma DBS 50
da DIBRASIL, de avanco MANUAL.

Para cada operagdo do barrilete foram registrados a percentagem de
recuperagcao € o numero de pecas, dados que estdo indicados nos perfis individuais
das sondagens.

Com base nos resultados das sondagens, foram preparadas secoes
esquematicas do subsolo, que representam evidentemente apenas uma indicagcdo do
desenvolvimento provavel das camadas do subsolo, constatadas somente nas verticais
das sondagens e foram elaboradas visando permitir uma melhor visualizacdo da
natureza geral do subsolo no local.

Em alguns trechos de sondagens a percussado foram realizados ensaios de
infiltracdo “LEFRANC” e nos trechos de sondagens rotativa foram realizados ensaios
de perda d’agua “LUGEON".

3.3.2.2 — Sondagens no Local do Vertedouro

No local do vertedouro foram executadas (04) quatro sondagens mistas,
iniciadas a percussao ou a pa e picareta e prosseguidas por rotativa, nas posi¢des
indicadas em planta no desenho em anexo.

Os procedimentos para execugao dos trechos de sondagens a percussao e
rotativa foram os mesmo descritos no item anterior, sendo que o didmetro da coroa
utilizada nos trechos de rotativa foi AX (diametro externo 47,63 mm).

Com base nos resultados das sondagens foi preparada uma segédo esquematica
do subsolo local do vertedouro, que representa evidentemente apenas uma indicagao
do desenvolvimento provavel das camadas do subsolo, constatadas somente nas



verticais das sondagens e foi elaborada visando permitir uma melhor visualizagao da
natureza geral do subsolo no local.

3.3.2.3 — Estudos de Materiais

O estudo de ocorréncias de materiais para construgao foi iniciado por um
simples reconhecimento de toda area em volta do novo barramento, de modo a
localizar possiveis jazidas, examinando a qualidade e estimando os volumes de
materiais disponiveis.

Foram identificadas e estudadas, através de sondagens a pa e picareta cobrindo
toda a area, quatro jazidas. Para uma melhor visualizagdo de suas localizagbes, as
jazidas foram indicadas, também, na planta geral apresentada no desenho em anexo.

Os valores de expurgo médio, espessura média do material utilizavel, bem como
dados de éarea, volume e distdncia média estdo resumidos a seguir no Quadro N°
3.3.2:

QUADRO N° 3.3.2: ENSAIOS DE LABORATORIO DAS OCORRENCIAS DE SOLO

JAZIDA N° J-1 J-2 J-3 J-4
Expurgo Médio (m) 0,30 0,30 0,10 0,10
Espessura Média (m) 1,20 1,00 1,30 1,50
Area (m?) 252.500 164.100 260.400 124.410
Volume (m?) 303.000 164.100 338.520 186.615
Distancia Média (m) 2.800 1.700 800 700

Para a construcao das alvenarias de pedra e drenos foram localizadas duas
pedreiras e dois areais cujas localiza¢gdes sdo mostradas no desenho em anexo e as
principais caracteristicas, tais como area e volume utilizaveis, sdo apresentados nos
desenhos em anexo.

De todas as sondagens das jazidas J-1 e J-2 foram coletadas amostras e em
algumas delas realizados os seguintes ensaios:

Granulometria por Peneiramento;

— Limite de Liquidez;

Limite de Plasticidade;

Compactacgao (Proctor Normal).



De todas as sondagens das jazidas J-3 e J-4 foram coletadas amostras e em
algumas delas foram realizados os seguintes ensaios:

— Granulometria por Peneiramento;

— Limite de Liquidez;

— Limite de Plasticidade;

— Densidade Minima, segundo a Metodologia D2049-69 da ASTM;

— Densidade Maxima por um ponto com equipamento de compactagdo, em
amostra seca, com energia do Proctor Modificado.

Os resultados médios dos ensaios de caracterizagao sao apresentados a seguir
no Quadro N° 3.3.3:

QUADRO N° 3.3.3
~ JAZIDAS
ENSAIOS DE CARACTERIZACAO
01 02 03 04
3/8” 99 97 100 100
N°4 95 85 99 100
(iranulometrla N°10 83 71 97 99
(% que passa)
N°40 65 52 78 86
N°200 39 31 28 27
LL 33 32 NL NL
P'asz'(,jo';jade LP 17 17 NP NP
IP 16 15 NP NP
Classificagao Unificada (USC) SC SC SM SM

Os resultados dos ensaios de caracterizagdo (limites de Atterberg e
Peneiramento) permitem classificar os solos das jazidas J-01 e J-02 no tipo SC e das
jazidas J-03 e J-04 no tipo SM do Sistema Unificado de Classificagcdo dos Solos
(“Unified Soil Classification — USC”).

O enquadramento dos solos na “Classificagao Unificada” possibilita estimar suas
caracteristicas no que concerne a sua utilizagdo na construcdo de Barragens de Terra.
Segundo Sherard (Sherard, J. L. e outros — “EARTH AND EARTH ROCK DAMS” —
JOHN WILEY AND SONS, INC. 1963) os solos do tipo SC e SM apresentam as
seguintes caracteristicas.




SC

— Impermeavel;

— Alta Resisténcia a Eroséao;

— Alta a Média Resisténcia ao Cisalhamento;
— Boa a Razoavel Trabalhabilidade.

SM

— Semi-Permeavel a Impermeavel;

— Meédia a Baixa Resisténcia a Eroséo;

— Alta a Média Resisténcia ao Cisalhamento;
— Boa a Regular Trabalhabilidade.

As propriedades acima citadas sdo esperaveis para obras em que seja feito
controle de umidade e densidade durante a construg¢do. Para orientagdo deste controle
sdo apresentados a seguir no Quadro N° 3.3.4 os valores médios da massa especifica
seca maxima (ysm) € da umidade 6tima (hot), obtidos nos ensaios de compactagao das
jazidas J-01 e J-02. Das jazidas J-03 e J-04 sdo apresentados no Quadro N° 3.3.5 os
valores médios das densidades minimas e maximas.

QUADRO N° 3.3.4
VALORES DE JAZIDAS
COMPACTAGAO J1 J-2
Ysm (9/cm?) 1,78 1,77
hot (%) 16,90 17,60
QUADRO N° 3.3.5
VALORES DE JAZIDAS
COMPACTAGAO J1 J-2
Ymin (9/CM?) 1,43 1,41
Ymax (9/CM?) 1,90 1,93

Foram ainda realizados os ensaios de cisalhamento direto rapido cujos
resultados sdo resumidos a seguir no Quadro N° 3.3.6:



Jazida 1 — Furo 2 0,40 0,50
Jazida 1 — Furo 7 0,24 0,68
Jazida 2 — Furo 6 0,51 0,64
Jazida 2 — Furo 9 0,47 0,65
Jazida 3 — Furo 3 0,06 0,71
Jazida 4 — Furo 2 0,21 0,66

Os resultados dos ensaios de permeabilidade de carga variavel realizados em
amostras das jazidas sao apresentados no Quadro N° 3.3.7:

Jazida 1 — Furo 2 2x107
Jazida 1 - Furo 7 2x 107
Jazida 2 — Furo 6 1x10°
Jazida 2 — Furo 9 5x 107
Jazida 3 — Furo 3 4x10°
Jazida 4 — Furo 2 1x10*

Foram ainda realizadas seis granulometrias com sedimentacdo em duas
amostras da Jazida J-01, duas da Jazida J-02, uma da Jazida J-03 e uma da Jazida
J-04.

De todas as amostras coletadas nos areais A-01 e A-02, foram escolhidas seis
amostras de cada areal para a realizacdo dos ensaios de granulometria por
peneiramento e densidades minimas e maximas.

Nas pedreiras P-01 e P-02 foi coletada uma amostra de cada pedreira e sobre
elas realizados os ensaios Los Angeles, cujos resultados foram 34,2% (Pedreira 01) e
33,0% (Pedreira 02).



3.3.2.4 — Estudo Complementar no Vertedouro

As pesquisas realizadas no estudo complementar tém o intuito de avaliar o
material que sera escavado no Vertedouro visando utiliza-lo na execugao da barragem.

Foram coletadas 06 (seis) amostras para que fossem submetidas a ensaios
normais de caracterizagao, constando de determinagédo dos Limites de Atterberg (LL e
LP), Granulometria por peneiramento e com sedimentagdo, peso especifico,
Compactagao Proctor Normal e Permeabilidade com carga variavel.

Os ensaios de Granulometria com Sedimentagdo, peso especifico e
Permeabilidade com Carga Variavel ndo foram executados para todas as amostras
coletadas.

O Quadro — Estudo Geotécnico apresenta os resumos gerais dos ensaios de
caracterizagdo do material do vertedouro e o Quadro Resumo — Coeficiente de
Permeabilidade Carga Variavel.

Realizou-se uma campanha de investigacdo geotécnica de subsolo
complementar, nos locais discriminados no Quadro N° 3.3.8.

Quadro N° 3.3.8: Sondagem Complementar

o Sondagem Coordenadas UTM
N (Y) E (X)
Tomada D’Agua SM-201 9.592.001,1183 476.085,1552
Tomada D’Agua SM-502 9.592.017,8028 475.997,2796
Tomada D’Agua SP-609 9.592.011,6559 476.037,7024
Vertedouro SP-601 9.591.183,4048 475.927,5611
Vertedouro SP-602 9.591.243,3074 475.924,1431
Vertedouro SP-603 9.591.299,8185 475.721,8411
Vertedouro SP-604 9.591.357,2657 475.739,1563
Vertedouro SP-605 9.591.380,6229 475.453,7541
Vertedouro SP-606 9.591.438,0701 475.471,0693
Vertedouro SP-607 9.591.409,4817 475.358,0087
Vertedouro SP-608 9.591.466,9289 475.375,3239

A principal finalidade desta campanha complementar € subsidiar a localizagao
definitiva e o detalhamento adequado da estrutura da tomada d’agua e do Vertedouro e
suas respectivas escavagoes.



A partir das novas sondagens realizadas, elaborou-se os seguintes perfis
geotécnicos do subsolo nos seguintes locais:

— No eixo longitudinal da tomada d’agua;

— Nas secbes transversais do eixo do canal de aproximagao do Vertedouro,
préximas as estacas 4 e 5;

— Nas secbes transversais do eixo do canal de restituicdo do Vertedouro,
proximas as estacas 30 e 35.

3.4 — HIDROLOGIA

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

3.4.1 — Caracteristica Fisica da Bacia Hidrografica

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

— Bacia Hidrografica.........cccccoeei i, 136,97km?;
— Perimetro da Bacia Hidrografica...............cccoooviiiiiiicicceee e 53,80km;
— Declividade Média da Bacia Hidrografica.............cccoeveiiiiininnnnnnnn. 2,56m/km;
— Comprimento do Rio Principal............coeiiiiiiiiiiiieeeeeee, 25,00km:;
— Fator de Compacidade..........ccooooiiiiiiiiiiiiiceeeeeeeeee e 1,30;
R - 1o o (YN =lo] 1 0 F= TR 0,22;
— Tempo de CONCENIrAGAD. ... .. ccii e e eeeee e e e e e e e e eeeaeeees 7,89h.

3.4.2 — Estudo de Cheias

A determinagéo da cheia de projeto para dimensionamento do Vertedouro pode
ser realizada com base em dados historicos de vazdo (métodos diretos) e com base na
precipitacdo (métodos indiretos), estando em ambos o0s casos associados a um risco
previamente escolhido. Diante da escassez de registros histéricos de vazdes, é mais
usual a determinagao do hidrograma de projeto com base na precipitagéo.



O estudo da cheia de projeto € de fundamental importancia para a seguranga 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 néo 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 computagédo dos hidrogramas
de cheia foi de 1 minuto.

3.4.2.1 — Metodologia

Os métodos estatisticos de obtencado de vazdes maximas que se utilizam séries
historicas 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
transformacao chuva-defluvio como metodologia a ser adotada.

A metodologia procura descrever as diversas hipéteses 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 implementacdo desta metodologia foi o
programa HEC-1 .

As relacdes chuva-deflivio para a bacia da Melancia 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 determinagao da
chuva efetiva, simulacdo do escoamento superficial em bacia (overland flow) e
propagacao do escoamento em canais e reservatorios. No caso da bacia do Melancia
foi adotado o seguinte:

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



— Método do Soil Conservation Service na determinagdo do hidrograma unitario
sintético - Escoamento Superficial na bacia (Overland flow);

3.4.2.2 — Precipitacéo

Para calculo do escoamento superficial para a bacia da Melancia, foi
considerada precipitacdo uniformemente distribuida sobre a referida bacia. O HEC-1
permite a entrada de tormentas historicas ou sintéticas, sendo as ultimas
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-
duracao-frequéncia para a bacia de estudo.

QUADRO 3.4.1 - CHUVAS REDUZIDAS

Duragao 5 min 15 min 60 min 2h 3h 6 h 12 h 24 h
P(mm) - TR 50 13.1 30.6 571 76.3 87.5 106.7 125.9 145.0
P(mm) - TR 100 14.5 341 63.7 85.0 97.5 118.9 140.3 161.6

P(mm) - TR 1000 19.5 46.5 80.5 110.1 127.5 157 1 186.8 216.4
P (mm) - TR 10000 24 .4 57.0 98.1 135.9 157.9 195.7 2334 2711
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FIGURA 3.4.1 — CURVAS INTENSIDADE-DURAGAO-FREQUENCIA

O HEC-1 udtiliza os dados da curva intensidade-duracado-frequéncia para
construir uma distribuicdo triangular da precipitagéo, onde é assumido que cada total
precipitado para qualquer duragdo ocorre durante a parte central da tormenta (tormenta




balanceada). Alturas correspondentes a 10 e 30 minutos séo interpoladas das alturas
precipitadas de 5, 15 e 60 minutos através das equag¢des do HYDRO-35 (National
Weather Service, 1977):

P

10 min

=041P, +059P,

min

P30 min 0151‘P1 + 0'49‘P60 min

5 min
Onde P, é a precipitagdo 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 interceptacao superficial, armazenamento em
depressdes e infiltragdo como perdas de precipitagdo, ou seja, a parcela da
precipitacdo que nao contribui para gerar escoamento é considerada perda, sendo o
restante, considerado precipitacao 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 determinagcédo da
chuva efetiva: equagdes de infiltragao, indices e relagdes funcionais. Especificamente,
o HEC-1 possibilita 0 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, o0 método curva numero
do Soil Conservation Service.

O método Curva Numero &€ um procedimento desenvolvido pelo Servico de
Conservagado do Solo USDA, no qual a ldamina escoada (isto €, a altura de chuva
efetiva) € uma fungcdo da altura total de chuva e um parametro de abstracéo
denominado Curva-Numero, CN. Este coeficiente varia de 1 a 100, sendo uma funcao
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 Melancia foi adotado um CN = 82
com base nos mapas de solo (grupos hidrologicos), uso e ocupagéao e relevo contidos
no PERH (1990).



A equacéao de escoamento do SCS € dada por

Q — (P_'Z:J)z
(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 vegetagao, evaporacéo, e infiltragao. |,
€ altamente variado, mas a partir de dados de pequenas bacias la € aproximado pela
seguinte relacdo empirica:

I =0205

Substituindo (2) em (1) elimina-se la, resultando em:

_(P-0,205)

Q P+0,805

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

25400
cN

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 condigdes de umidade
antecedente normal (AMC Il). Para condi¢cdes secas (AMC |) e umidas (AMC IlI), CNs
equivalentes podem ser calculados pelas seguintes férmulas:

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

Alternativamente, os CNs para estas condigdes podem ser obtidos, a partir da
condicao normal (AMC II), 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 hidroldgicos (A, B, C e D) de
acordo com sua taxa de infiltragdo. Estes quatro grupos séo 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 infiltracdo 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 proporgdo de escoamento
superficial.

Desde que o método do SCS da o excesso total para uma tormenta, o excesso
incremental de precipitagdo para um periodo de tempo € calculado como a diferenca
entre o excesso acumulado no fim do presente periodo e 0o acumulado do periodo
anterior.

3.4.2.4 — Hidrograma Unitario — SCS

A técnica do hidrograma unitario € usada para transformar a precipitacao efetiva
em escoamento superficial de uma sub-bacia. Este método foi escolhido por ter sido
idealizado para bacias de areas entre 2.5 e 1000 km? e por ser construido
exclusivamente a partir de informacgdes hidrologicas. Além disto, este modelo necessita
apenas de um parametro: o T ac. Este parametro, Ty ac, € igual a distancia (lag) entre o
centro de massa do excesso de chuva e o pico do hidrograma unitario.

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

L3 0. 385
T, =57 —
)

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 da Melancia tem-se:

L= 25.00 km AH=64 m S = 2.56 m/km

O queresulta Tc =7.89 h; Tiag = 4.73 h para a Barragem Melancia.



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

Q - zoe_ri p=AT Ly

P

Onde Q,= 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 (5 minutos).

Uma vez determinados estes parametros e o intervalo de calculo (duragdo do
hidrograma unitario), o HEC-1 utiliza estes para interpolar um hidrograma unitario a
partir de um hidrograma unitario adimensional do SCS. A selegdo do intervalo de
calculo é baseado na relagédo At = 0.20 t, , ndo devendo exceder 0.25 t,. Estas relagbes
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
TLac. 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 aplicagao da formula de Kirpich.

A Figura 3.4.2 abaixo apresenta o hidrograma de projeto e o hidrograma
afluente a barragem Melancia obtido através do uso do modelo HEC, conforme
metodologia acima. A vazao de pico do hidrograma de 1000 anos de tempo de retorno
foi 648 m®/s. Para o tempo de retorno de 10000 anos foi obtida uma vazdo de pico de
853 m®/s (Figura 3.4.3).

800 0
L 5
600 |
_ 1o
(2]
°C 400 + 15 3
= 3
{20
200 |
{25
0 | 30
1 201 401
At

FIGURA 3.4.2 - HIDROGRAMA TOTAL AFLUENTE AO MELANCIA (TR = 1000
ANOS).
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FIGURA 3.4.3 - HIDROGRAMA TOTAL AFLUENTE AO MELANCIA (TR = 10000
ANOS).

3.4.3 — Curvas de Regulagao do Reservatério

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 hidroldgicos, os objetivos centrais deste

capitulo sao:

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

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

O tragado das curvas de regulagao 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 regulacdo do reservatério foi utilizado dois
métodos, a saber:

— Solugao direta da equagao de balanco hidrico;

— Diagrama Triangular de Regularizagéao.



3.4.3.2 — Solugao Direta da Equacéao do Balango Hidrico

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

A
Z., =Z,+I,—%+/LE—M—S,

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

com A, ., + A

B=2Z +1I, - 2 E-M

Onde

Z: = volume armazenado no inicio do ano {;

It = volume afluente ao reservatério 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 regressdo entre z e h?)

Supondo um modelo mutuamente exclusivo com volume continuo e 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 INTERMITENTES. TESE PARA CONCURSO DE PROF. TITULAR.
UFC. ], a saber:

1. estabelece-se um valor inicial para a retirada M,;

2. considera-se um volume inicial igual MIN(0.5 K; 0.5 p);



ano t.

3. Calcula-se
Zy=2Zi+ | p/ Zi+ <K
Zy=K caso contrario
Ds = MAX(Z; + It - K; 0)

Onde Z, é o volume armazenado no final da estagéo e Ds o volume sangrado no

4. Calcula-se o volume no fim da estag&o seca (inicio do préximo 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, = Zy caso contrario (ANO FALHO)

Z,n = MAX(0,05K,0,20.)

VOLUME UTILIZADO

o,=2 -2,

ATUALIZACAO DO NiVEL DO RESERVATORIO

(7))

c) retirada da reserva, se disponivel, de E/L
ATUALIZACAO DO NIiVEL DO RESERVATORIO

h, =h, -E/L se h-E/L>20

h, =0 caso contrario



ATUALIZACAO DO VOLUME ARMAZENADO

Z, = a.h]

VOLUME UTILIZADO

b =2;,-2,

d) retorna-se a b) até completar as L fases da integracéao.

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 Regularizagao

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

SI=M+YXS+YXE+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 reservatério. Dividindo-se a equagao de balango de massas acima por
N, N suficientemente grande, obtem-se:

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

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

3.4.3.4 — Resultados

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

— lamina média escoada: 73,7 mm



— volume afluente médio escoado (u): 10,09 hm®ano

O coeficiente de variagao de CV = 1,20 foi adotado com base no valor indicado
por CAMPOS et al. (1995).

Para aplicagao dos dois métodos faz-se necessario a determinacéo do fator de
forma o, lamina evaporada e fator adimensional de evaporacéo e capacidade. No caso
do fator adimensional de capacidade, este é variavel uma vez que pretende-se analisar
0 ganho na regularizagao em fungao do aumento da capacidade. Assim,

EL=0.80.(142,8+178,2+234,7+256,0+271,0+252,4+239,6)
=1259,76 mm (Evaporagao na estagao seca)

o =5915,8

fe= 30’ E,/pn"”=0.32

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/n). A Figura 3.4.4 apresenta as curvas de regulagao para o reservatério Melancia,
gue nada mais é que o grafico dos valores apresentados no Quadro 3.4.2.

QUADRO 3.4.2 - ESTUDO INCREMENTAL DE CAPACIDADES DO RESERVATORIO MELANCIA

Cota | K LIB EV SG Q90 M90
5, [fk=K/ m| %LIB 3 %EV 3 %SG dM/dK
(m) [(hm") (hm’/ano) (hm’/ano) (hm3/ano) (m3/s) (hm3/ano)
40 32 | 032 | 83 0,833 | 10,0 | 0,997 81,7 8,178 0,027 | 0,859

42 6,6 | 065 | 16,9 | 1,691 15,6 | 1,557 67,6 6,764 0,27 | 0,056 | 1,773
44 | 11,7 | 1,16 | 23,8 | 2,379 | 229 | 2,294 53,3 5,341 0,14 | 0,079 | 2,492
46 | 186 | 1,84 | 30,8 | 3,081 | 30,0| 3,009 39,2 3,926 0,11 | 0,103 | 3,250
48 | 274 | 2,71 | 350 | 3,505 |37,7| 3,774 | 27,3 2,739 0,05 | 0,117 | 3,688
50 | 389 | 3,85 384 | 3,851 |44,7| 4,485 16,9 1,689 0,03 | 0,129 | 4,063
52 | 536 | 531 396 | 3972 |514 | 5,159 9,0 0,901 0,01 | 0,133 | 4,188
54 | 713 | 7,06 |390| 3913 |568 | 5,701 4,3 0,427 0,00 | 0,131 | 4,125
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FIGURA 3.4.4 —- CURVAS DE REGULAGAO DO RESERVATORIO MELANCIA

A Figura 3.4.4 e os dados apresentados no Quadro 3.4.2 sugerem que a partir
da cota 48 m (volume em torno de 27 hm®) os ganhos incrementais na capacidade de
regularizagdo da barragem com o aumento do barramento n&o séo significativos. Para
esta capacidade o reservatério regulariza 35% do volume afluente médio anual, ou em
termos de volume, 3,505 hm®/ano, conforme a resolugéo direta da equagdo do balango
hidrico. Este volume regularizado anualmente corresponde a uma vazao regularizada
com 90% de garantia de 0.117 m*/s. O Quadro 3.4.3 mostra como o volume afluente
ao reservatorio distribui-se em volume regularizado (RG), volume evaporado (EV) e
volume sangrado (SG). Os resultados obtidos com o método do Diagrama Triangular
(Figura 3.4.5) confirmam os valores obtidos pela solugao direta do balango hidrico.

QUADRO 3.4.3 - DISTRIBUIGAO DO VOLUME AFLUENTE E QR (90%) PARA O RES.
MELANCIA.
EQUAGAO DO BALANGO HIDRICO
RG - % SG-% EV- % Qr 90% (m3/s)
3,505 — 35,5% 2,739 - 27,6% 3,774 - 37,7% 0.117
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)
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FIGURA 3.4.5 - DIAGRAMA TRIANGULAR DE REGULARIZAGAO APLICADO A
BARRAGEM MELANCIA.

3.4.4 — Dimensionamento do Vertedouro

Uma vez realizado o dimensionamento do reservatério com base na curva de
regulagéo do reservatorio, 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.

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



3.4.4.1 — Propagacao da Cheia no Reservatoério

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 expresséao discretizada da equacéao de
continuidade concentrada e na relacao entre vazao e armazenamento.

A equacao discretizada da continuidade é dada por

‘S7‘+1_‘Sf=1-f+1.f+1_Qf+Qf+1 (1)

At 2 2

Onde |; e li+1 = vazoes afluentes ao reservatorioemt e t+1; Q; e Qi+1 = vazoes de
saida ao reservatério em t e t+1; S; e Si+1 = armazenamento em t e t+1; At = intervalo
de tempo. As icégnitas Qi1 € Si+1 podem ser colocadas em um mesmo lado, resultando
em
'Sf+1 5

7:L+I —Qr+2—f (2)

+ 2. .
Qf+1 t+1 Af

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

1. Determinagdo do volume inicial So (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+1/ At) é possivel obter Q +1 através de Q=h
(Q+2S/At) e S+ 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=21L(Z-2zw)"?
3.4.4.2 — Resultados

Uma vez escolhida a dimensao do agude (cota=48 m), elaborou-se o estudo de
laminagao para a cheia de 1.000 anos, para dimensionamento do Vertedouro, e para a



cheia de 10.000 anos, visando garantir que a barragem nao seja galgada nesta cheia,
servindo assim para a definicdo da cota de coroamento da barragem.

Foi feito um estudo para determinacao do hidrograma da chuva de 48 horas de
duracao. Verificou-se que a partir das séries de precipitagdo disponivel ndo houve
alteracao nos valores de vazao de pico entre as chuvas de 24 horas de duragao e 48
horas de duracdo, sendo mantida as vazdes com tempo de retorno de 1.000 anos e
10.000 anos da chuva de 24 horas.

Os picos dos hidrogramas de entrada e saida, a cota e altura da lamina vertida
encontram-se no Quadro 3.4.3, usando-se como hidrograma de projeto aquele
associado ao tempo de retorno de 1.000 e 10.000 anos. A Figura 3.4.6 abaixo mostra
o hietograma de projeto, o hidrograma de entrada e o de saida ao reservatério
Melancia correspondente ao tempo de retorno Tr=1000 anos para vertedouro em perfil
Creager. Os resultados correspondentes para o tempo de retorno de 10.000 anos
podem ser visualizados na Figura 3.4.7.

QUADRO 3.4.3 - RESULTADO DA SIMULAGAO ACIMA DESCRITA
Cota Cota de pico Lamina Qout
(m) (m) (m) (m°ls)
Tr=1.000 anos - Q;, =648 m’/s
Perfil Creager L =50 m

48 49,63 1,63 220,00
Perfil Creager L = 55 m
48 49,90 1,90 294,0
Perfil Creager: L=70 m
48 49,70 1,70 331,0
Perfil Creager: L =100 m
48 49,50 1,50 390,0

Tr=10.000 anos - Q;, =853,0 m¥/s
Perfil Creager: L =50 m

48 50,02 2,02 302,0
Perfil Creager: L =55 m

48 50,30 2,30 407,0
Perfil Creager: L=70 m

48 50,10 2,10 459,0
Perfil Creager: L =100 m

48 49,90 1,90 539,0

L = Largura do Vertedouro Z,, = cota da soleira do Vertedouro

Qin = Vazao afluente ao reservatorio Qout = Vazéo de saida (Vertedouro)
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FIGURA 3.4.6 — HIDROGRAMAS DE ENTRADA E DE SAIDA DO RESERVATORIO
MELANCIA (TR=1.000 ANOS, PERFIL CREAGER).
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FIGURA 3.4.7 — HIDROGRAMAS DE ENTRADA E DE SAIDA DO MELANCIA
(TR=10.000 ANOS, PERFIL CREAGER).



3.4.5 — Sumario Técnico dos Estudos Hidrologicos

Area da bacia do Agude Melancia 136,97 km?
Perimetro da bacia do Agude Melancia 53,80 km
Declividade Média da bacia do Agude Melancia 2,56 m/km
Comprimento do rio principal 25,00 km
Fator de compacidade 1,30
Fator de forma 0,22
Tempo de concentragéo 7,89 hrs

Precipitagédo Efetiva SCS
Propagacgao do Escoamento na Bacia Hidrograma Unitario do SCS
CN 82

Vazao afluente — Tempo de retorno = 1000 anos 648 m*/s

Vazao afluente — Tempo de retorno = 10000 anos 853 m*/s

Capacidade maxima 27,36 hm®

Cota da soleira do Vertedouro 48 m

Cota de coroamento 51,00m




COTA - AREA - VOLUME
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48 49,63 1,63 220,0
Tr=10.000 anos - Qin =853 m’s
Perfil Creager: L =50 m
48 50,02 2,02 302,0

3,5

Enchimento = 21%
Esvaziamento = 10%
Garantia = 90%

27,36 hm®

100 anos

22,60 hm®

17,4%
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4 — ALTERNATIVAS EXAMINADAS E JUSTIFICATIVA DA OPGCAO ESCOLHIDA

Tendo em vista as condi¢gdes topograficas e geotécnicas do boqueirdo bem
como a disponibilidade dos materiais para construgdo foi escolhido a se¢ao mais
adequada para essas condi¢cdes que € uma barragem de terra.
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5 — DESCRIGAO DO PROJETO

No presente capitulo, a apresentado a Memoria Descritiva e Justificativa do
Projeto da Barragem Melancia abordando os seguintes itens:

— Caracterizagao da Fundacao da Barragem e Vertedouro;
— Rebaixamento do Lencol Freatico;
— Geometria da Trincheira de Fundacéo;
— Local de Bota-Fora;
— Tratamento das Fundagdes;
— Materiais de Construgao;
— Caracteristicas do Macigo da Barragem;
— Vazdes de Percolacao pelo Macigo e Fundacao;
— Analise da Estabilidade;
— Tomada D’Agua;
— Vertedouro.
5.1 — CARACTERIZACAO DA FUNDACAO DA BARRAGEM E VERTEDOURO

A analise das caracteristicas dos horizontes de Fundagdo da Barragem e
Vertedouro foi feita com base no exame dos perfis individuais da campanha de
sondagens realizadas durante a investigagédo geotécnica.

5.1.1 — Fundagao da Barragem

Ao longo do eixo da Barragem foram executadas 55 sondagens, sendo 22
sondagens a pa e picareta, 24 a percussao e 09 mista, ou seja, iniciada a percussao e
prosseguida com sonda rotativa.

Na ombreira esquerda foram executados os pocos a pa e picareta de SPP-01 a
SPP-12, as sondagens mistas SM-09 e SM-10 e as sondagens a percussdo SP-22 e
SP-23. Examinando os perfis dessas sondagens observa-se que existe uma camada
superficial, que variou de profundidade nos locais da prospeccao, de 0,40m a 1,30m
formada por silte arenoso com pedregulhos e seixos rolados, marrom claro. Abaixo



dessa camada encontra-se silte pouco argiloso, pouco micaceo que caracteriza o solo
residual de gnaisse. Essa segunda camada atinge profundidades de até 2,00m.

A solucao proposta para fundagao da Barragem na ombreira esquerda é fazer
uma escavacgao superficial e o cut-off atingir o solo residual de gnaisse.

Na calha do rio foram executadas as sondagens a percussao SP-01 a SP-21 e
as sondagens mistas SM-07, SM-08, SM-15, SM-16, SM-17 e SM-18. Examinando os
perfis destas sondagens, que estdo localizadas entre as estacas 17+10,00 a 26,
verifica-se que a camada superficial predominante é de sitle arenoso cinza e amarelo
com espessura dominante de 1,0m. Foi encontrado, também, areia fina e média siltosa.
As camadas inferiores sao formadas de silte pouco argiloso e silte arenoso mostrando
o solo residual de gnaisse. O impenetravel a percussdao foi encontrado em
profundidade maxima de 4,16m. Areia grossa foi encontrada so6 no leito do rio.

A solugao de fundacao proposta para a Barragem entre as estacas 17 e 26, ou
seja, na calha do rio € assentar os espaldares sobre o terreno apdés a escavagéo
obrigatéria e o cut-off dentro do solo residual de gnaisse para garantir que toda lente de
areia sera retirada.

A ombreira direita foi investigada pelos pogos a pa e picareta SPP-13 a SPP-12,
pelas sondagens mista SM-01, SM-03 e SM-06. A analise dessas sondagens mostra
que existe uma camada superficial de pequena espessura de silte arenoso com
pedregulhos que se sobrepdéem a uma camada de silte argiloso micaceo que € o solo
residual do gnaisse.

A solugéo proposta para fundagdo da Barragem na ombreira direita e assentar
0s espaldares sobre o solo apds a escavagéo obrigatdria e o cut-off ser encravado no
solo residual de gnaisse.

5.1.2 — Fundagao do Vertedouro

No local do Vertedouro foram executadas 14 sondagens, sendo 8 sondagens a
percussao e 6 sondagens mistas. Examinando o perfil dessas sondagens verifica-se
que existe uma camada de gnaisse decomposto acima da cota 45,00m. Desta forma
propdem-se que as estruturas do Vertedouro tais muro creager e muros laterais sejam
fundadas na cota 45,00m. Desta forma o canal de escavacido sera escavado na cota
45,00m.

5.2 — REBAIXAMENTO DO LENCOL FREATICO

As sondagens executadas na calha do rio mostraram que ndo existe camadas



espessas de areias, onde haveria preocupacdo e necessidade de utilizacdo de
sistemas de rebaixamento do lengol freatico. As aguas que aparecerem na construgéo
poderao ser retiradas simplesmente pela conducdo destas a pontos mais baixo de
reunidao e bombeadas para fora.

5.3 — GEOMETRIA DA TRINCHEIRA DE FUNDACAO

Nos locais onde serao necessarios a execucao de trincheira de fundagao essas
serdo escavadas a partir do dreno vertical de areia para montante. A escavagao
descera em talude de 1:1 (V:H) até a profundidade prevista tera uma base menor de no
minimo 8,0m e voltara para o terreno natural em talude de 1:1 (V:H). Portanto a
geometria do cut-off € em forma de trapézio com base menor de 8,0m e base maior
variavel dependendo d profundidade de escavacéo.

5.4 — LOCAL DE BOTA-FORA

Os materiais excedentes das escavagdes obrigatdrias serdo colocados para
dentro do lago ocupando espacgo abaixo da curva de nivel 32,00m.

5.5 — TRATAMENTO DAS FUNDACOES

Examinando os ensaios de perda d’agua em rocha LUGEON verifica-se que
apenas entre o trecho 0,50 e 2,50m da sondagem SM-08, foram observados perdas
especificas acima de 1,0l/min/m/atm nos demais trechos ensaiados as perdas
especifica foram muito baixa ou nulos.

Por esta razdo nao sera recomendado a execugao de uma cortina de injecao de
calda de cimento para tratamento das fundag¢des da barragem.

5.6 — MATERIAIS DE CONSTRUGCAO

Para constru¢cdo da Barragem foram estudada as jazidas J-01, J-02, J-03 e J-04,
os areais A-01 e A-02 e as pedreiras P-01 e P-02. Além dessas ocorréncias dispdem,
ainda, de um volume de 328.000m?® das escavagodes obrigatérias do Vertedouro.

As jazidas J-01 e J-02 sao formadas de solos do tipo areia argilosa e sao bem
indicadas para construgao de nucleos impermeabilizantes ja as jazidas J-03 e J-04 sao
constituidas de solos areno siltosos que servem para serem usados nas zonas de
jusante da Barragem.

Os materiais do vertedouro sdo formados por saprolitos de gnaisse e rochas sa.
Portanto € esperado que esses materiais serdo aproveitados nas zonas de jusante e na
construcao do rock-fill.



5.7 — CARACTERISTICAS DO MACIGO DA BARRAGEM

A Barragem foi concebida apds contemplar as caracteristicas dos materiais
disponiveis e da topografia do boqueirdo. As caracteristicas deste ultimo, boqueirdo
bem aberto, fez com que se declinasse para a escolha de uma barragem de terra. Os
volumes das escavagdes obrigatéria do Vertedouro influiram na escolha do tipo de
macico, desta forma foi concebida uma secédo tipo formada no espaldar de montante
cut-off com solos das jazidas J-01 e J-02 e o espaldar de jusante com solos das
escavacgoes obrigatoria do Vertedouro e jazidas J-03 e J-04 se necessario.

A barragem ficara com coroamento na cota 51,00m e soleira na cota 48,00m,
reservando nesta cota 27,36hm?>.

A barragem tera 6,0m de largura do coroamento com caimento de 2% para
montante. A camada final com 30cm de espessura sera executada com cascalho
argiloso ou produto de britagem. Nos limites dos bordos serdo colocados meios-fios
com abertura para montante.

A barragem foi concebida com secdo de terra utilizando materiais das
escavacgoes das jazidas. Os materiais das escavag¢des do Vertedouro nao esta previsto
ser utilizado na composi¢gao do macigo.

O macico foi concebido com taludes de montante e jusante com inclinacéo de
1:2 (V:H). A secdo maxima ficou localizada na estaca 21. A altura maxima ja levando
em conta a escavacgao obrigatéria é de 20,63m. A segcdo maxima pode ser vista no
Desenho I-2-ME-11/35-010.

No talude de jusante foi previsto a construgdo de uma berma na cota 41,00m
com 2,0m de largura.

O talude de montante sera protegido da agcédo da energia da onda do reservatério
com a constru¢do de um rip-rap. O rip-rap sera formado por uma camada de blocos de
rocha sa que serao assentes sobre uma camada de transi¢ao. O rip-rap tera 0,70m de
espessura e a transi¢ao tera 0,20m de espessura. A camada de transigao sera formada
por produto de britagem.

O enrocamento do rip-rap a ser construido devera apresentar as seguintes
caracteristicas:



QUADRO N°5.1: MATERIAL DO ENROCAMENTO DO RIP-RAP

PENEIRA FAIXA GRANUL&I\;IE'LI}\I&Q A()PERCENTAGEM
700mm 100
500mm 74-98
300mm 4-58
100mm .

QUADRO N°5.2: MATERIAL DE TRANSICAO

PENEIRA FAIXA GRANUL&TE.II;'}\I;:Q A()F'ERCENTAGEM
200mm 100
100mm 100
2" (50,8mm) 90-100
1” (25,4mm) 70-82
3/8” (9,5mm) 42-54
N°4 (4,76mm) 14-42
N°10 (2,00mm) 0-18
N°40 (0,42mm) -
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GRAFICO N° 5.1

O talude de jusante sera protegido com uma camada de material granular com
30cm de espessura que sera obtido do produto de britagem. As caracteristicas desse
material s&o mostradas no Quadro N° 5.3, a seguir:



QUADRO N° 5.3: MATERIAL DE PROTEGAO DO TALUDE DE JUSANTE
PENEIRA iR e
300mm 100
17 (25,4mm) 48-100
3/8” (9,5mm) 14-74
N°4 (4,76mm) 8-50
N°10 (2,00mm) -
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GRAFICO N° 5.2

O sistema de drenagem interna da barragem é formado pelos seguintes
componente:

— Filtro Vertical de Areia;
— Tapete Horizontal de Areia;

— Dreno de Pé (Rock-Fill).



O filtro vertical de areia e o tapete horizontal terdo 1,0m de espessura, serao
executados com areia dos areais A-01 e A-02. O topo do filtro vertical ficara com nivel

da cheia decamilenar, ou seja, cota 49,96m.
O tapete horizontal sera construido entre as estacas 06 e 33 numa extensao de
540m. Entre as estacas 05 e 07 o tapete é parcial ndo se estendendo até o pé de

jusante.
serao construidos com material

O filtro vertical e o tapete horizontal

apresentando as seguintes caracteristicas.
O rock-fill sera executado entre as estacas 09 e 33. O rock-fill nas interface com

a fundagao e o macigo da barragem é dotado de camadas de filtro que s&o formados

com areia de rio e uma brita produzida que é denominada de brita “A”. No miolo do

macico ele é formado por pedra de méao.

As caracteristicas dos materiais do rock-fill sdo mostradas abaixo:

3/8” (9,5mm) 95-100
N°4 (4,76mm) 5-40
N°10 (2,00mm) 0-21
N°40 (0,42mm) -
N°200 (0,075mm) -
2” (50,8mm) 100
17 (25,4mm) 92-98
3/8” (9,2mm) 40-92
N°4 (4,76mm) 10-72
N°10 (2,00mm) 0-16
N°40 (0,42mm) -

100

300mm




PERCENTAGEM QUE PASSA

QUADRO N° 5.6: ENROCAMENTO DO ROCK-FILL
PENEIRA (PERGENTAGEM QUE PASSA)
200mm 94-100
100mm 75-96
2” (50,8mm) 24-85
17 (25,4mm) 4-50
3/8” (9,5mm) 0-7
N°4 (4,76mm) -
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FAIXA GRANULOMETRICA DA DRENAGEM INTERNA
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GRAFICO N°5.4

O rock-fill do pé de jusante € um enrocamento com forma trapezoidal formado
por uma berma externa ao talude de jusante com 2,0m de largura e taludes de 1:1,5
(V:H). No caso da barragem Melancia o enrocamento tera altura variavel e a cota da
berma é fornecida nos desenhos das sec¢des do eixo barravel que pode ser visto nos
Desenhos I-2-ME-13/35-010 a I-2-ME-20/35-010.

Os detalhes construtivos do rock-fil podem ser visto no Desenho
[-2-ME-11/35-010.

A barragem foi dotada de uma tomada d’agua formada de uma galeria tubular de
1=300mm que sera construida na estaca 29 com a cota do eixo do tubo ficando na
35,00m. A localizagdo da tomada d’agua pode ser vista no Arranjo Geral, Desenho
[-2-ME-04/35-010.

5.8 — VAZOES DE PERCOLAGAO PELO MACIGO E FUNDAGAO

As vazdes que percolam pelo maci¢o da Barragem e s&o coletadas pelo filtro
vertical sdo limitadas superiormente pela linha freatica cujo o posicionamento é
indefinido. Para contornar esse problema foi associada a linha freatica a parabola de
KOZENY. O problema de KOZENY corresponde a percolagdo de agua através de um
solo, com coeficiente de permeabilidade K, apoiado sobre uma camada impermeavel



K = 0 e desaguando num dreno K = o. A camada impermeavel sera a base da
Barragem.

Colocando-se um sistema de eixos cartesiano x e y, com y coincidindo com o
paramento de montante do filtro vertical e x com a base da Barragem, ou seja, fundo
do tapete horizontal. A origem desse sistema cartesiano sera o ponto de intersegéao da

paramento de montante do filtro vertical com a base do tapete horizontal, como pode
ser visto na figura abaixo:

| . E
&
SOLEIRA B=15.67 | ‘ E
‘V B/3=5.23 =)
It
I |
78 |
1
S
| N |
[N \
) ‘ ”\\4 ‘
™~ \
% \ p PARABOLA\ |
- ‘ o \ BASICA
= N
o
B |
‘ o
\
\
X
d=8.92 p/2=547 | p/2=547
19.36 p=10.94

Os estudos de KOZENY verificaram que o fluxo no maci¢o € limitado por uma
curva parabdlica tragada no sistema cartesiano x - y pela linha pontilhada com foco

na origem dos eixos e equacao da parabola dada pela a seguintes expressao:

X2+ Yyl =x+p
Onde:

(x, y) = ponto da curva
p = o dobro da distancia do foco ao vertice.

Sabendo-se que o0 meio poroso € anisotropico com relagdo a permeabilidade e
admitindo:

K

y

/(_X_

1
9



Para uso desta equacao € necessario fazer a transformacdo de uma das
ordenadas.

Fazendo-se a transformacao no eixo x, tem-se:

Onde:

X, = Abscissa transformada

X = Abscissa real

K, = Permeabilidade na direcao horizontal

K

y

Permeabilidade na direcao vertical

Sendo assim:

1 d
X-d=d|5-]

Portanto a equacéao abaixo:

P=x?+y? -x

Se transformada em:

2
X X
p=% 2 X

(3) Y "3

O valor de P pode ser calculado aplicando-se a equacgao ao ponto (d, /1).
2
3

Obtido o valor de P obtém-se a vazao de percolagdo pelo macico que é dada
pela expressao:

Q, =K-P



Com: K = /K, -K, =3 -K,.
Para: K, = 48x10°m/s e p = 11,70m.

Q, =163x10"m’/s/ m

A vazao pela fundagdo é formada pelas aguas que percolam pelo cut-off e
abaixo do cut-off. Devido a impermeabilidade do maci¢o abaixo do cut-off considerou-
se apenas as aguas que passam pelo cut-off considerou-se, ainda, que toda a carga
sera perdida no cut-off. Logo a vazao pela fundagéo sera dada pela expressao:

Q =K-I A

Onde:

K = K, - K, = Vazéo do macico de fundagéo (m/s)
I = Gradiente hidraulico (m/m)

A = hx 1,0 = Area normal ao fluxo (m?m)

h = Profundidade do cut-off na segdo examinada (m)

O gradiente hidraulico é obtido através da relagao entre a carga hidraulica e o
comprimento médio percolado L.

Para: AH = 17,73m e L = 14,00m .

Obtem-se:
17,73
f = z = 126
/ 14.00 ,26m / m

Para K = 1,17 x10°m/ s
Obtem-se:

Q =1,17x107°x1,26x4,0x1,0
Q =580x10°m’/s/m



5.9 — ANALISE DE ESTABILIDADE

A analise da estabilidade foi feita utilizando-se Método de Bishop Modificado e o
programa Geo-Slope/W.

A geometria da Barragem Melancia foi avaliada de duas maneiras, a saber: a
analise de estabilidade estatica e sismica.

A analise da estabilidade estatica foi realizada recorrendo-se ao método de
equilibrio limite, proposto por Bishop implementado automaticamente através do
programa de calculo SLOPE/W.

Os caélculos da estabilidade foram realizados sobre a se¢do mais condicionante
no que concerne a estabilidade da barragem, ou seja, a segdo de maior altura, tendo
sido analisado as seguintes situagdes.

— Final de Construgao — taludes de montante e jusante;
— Reservatorio Cheio (a longo prazo) — talude de jusante;
— Rebaixamento Rapido — talude de montante.

A analise da estabilidade sismica foi efetuada através de um método pseudo-
estatico recorrendo-se ao Método de Bishop Simplificado, também implementado pelo
programa SLOPE/W.

No que diz respeito a caracterizacdo da acao sismica, foi adotado, para a
situacdo de final de construgcdo, regime permanente e rebaixamento rapido, um
coeficiente sismico de 0,10.

Quanto a obtengdo das pressbes neutras adotaram-se o0s seguintes
procedimentos:

a) Adocao do Coeficiente R,

Para a situacdo de final de construcdo adotou-se o coeficiente R,. Este
coeficiente € definido como a relagdo entre a pressao intersticial da agua num
determinado ponto com a tenséao vertical nesse ponto através da expressado R, = U/o;.
Esse coeficiente é fungdo do tipo do material. Para materiais de elevada
permeabilidade nos quais a dissipacao das pressodes intersticiais € quase instantanea,
o coeficiente toma valores proximos de zero. No limite, o coeficiente Ru pode atingir
0,50 caso se esteja na presenga de materiais saturados de baixa permeabilidade.



b) Definicdo da Linha Piezométrica

Para os casos de regime permanente e rebaixamento rapido, as pressdes
neutras foram obtidas a partir do tracado da linha piezométrica cujos pontos
determinou-se associando a linha freatica a parabola de Kozeny tedrica fazendo as
correcdes de contorno.

A anisotropia do solo foi contemplada considerando uma relagéo igual a 9 entre
os coeficientes de permeabilidade horizontal/vertical.

c) Parametros de Resisténcia dos Materiais

O Quadro n° 5.7 mostrado a seguir, indica os valores dos paréametros
geotécnicos adotados para a analise da estabilidade da barragem.

QUADRO N°5.7: PARAMETROS GEOTECNCOS
Material v (kN/m?) C (kPa) ¢(graus) Ry
Riprap 18,0 0,00 45° 0,00
Macico o
(Espaldar de Montante) 20,6 14,0 32,6 0,10
Macico o
(Espaldar de Jusante) 20,0 6.0 33.4 0.10
Filtro/Tapete 18,0 0,00 35° 0,00
Rock-fill 20,0 0,00 38° 0,00

5.9.1 — Método Bishop Simplificado

Em 1955 Bishop generalizou o método das fatias para levar em conta o efeito
dos empuxos e cisalhamento ao longo das faces laterais das fatias.

Nesse método é feito, também, o equilibrio dos momentos em torno do centro do
circulo de ruptura.

O coeficiente de seguranga é dado pela expressao:

1
B Y APsena:

sec o
;. 199190
50

xZ.C'-AX + 194 - AP(1 - B).



Onde:
C' = coesao efetiva.
¢'= angulo de atrito interno efetivo.

Os demais elementos sdo mostrados na figura abaixo:

ESTABILIDADE DE TALUDES (METODO DAS FATIAS E DE BISHOP)

5.9.2 — Programa Slope/W
O SLOPE/W é um programa computacional que utiliza a Teoria do Estado do

Limite de Equilibrio para calcular o fator de seguranga dos taludes de solos e de
rochas.

Sera feita uma descrigdo sumaria do programa SLOPE/W, abordando os
seguintes topicos, a saber:

— Meétodos de Analise;



— Geometria e Estratigrafia;
— Superficie de Escorregamento;
— Presséo Neutra;
— Propriedade do Solo;
— Definicao do Problema;
— Resoluc¢ao do Problema;
— Apresentacao dos Resultados;
— Formulario.
5.9.2.1 — Método de Analise

O SLOPE/W possui a capacidade de determinar o fator de seguranga dos
problemas de estabilidade de taludes, por uma variedade de métodos a saber:
Feldenius, Bishop Simplificado, Janbu Simplificado, Spencer, Mongenstern-Price,
Corps of Engeneers, GLE (Limite de Equilibrio Geral) e Elementos Finitos.

5.9.2.2 — Geometria e Estratigrafia

O SLOPE/W pode ser usado para modelar uma ampla variagdo de geometria de
taludes e estratigrafia tal como multiplos tipos de solos, parcialmente submerso em
agua, varias espessuras e substrato descontinuo camadas de solos impermeaveis e
secos ou saturados, tensdes de ruptura. As tensdes de quebra podem ser modeladas
especificando a linha de tensdao de ruptura ou o maximo angulo de inclinagao da
superficie de escorregamento.

5.9.2.3 — Superficie de Escorregamento

O SLOPE/W usa uma grade para os centros de rotagdo e um campo para 0s
raios, para modelos de superficie de escorregamento circulares ou compostos.

5.9.2.4 — Pressao Neutra
O SLOPE/W possui algumas opcgdes para especificar a pressao neutra, a saber:

— Coeficiente da pressao neutra: Definicdo do coeficiente ru para cada tipo
especifico de solo;



— Superficie Piezométrica: O caminho facil para especificar a pressao neutra
€ definir a superficie piezométrica que ultrapassa o dominio do problema;

— Parametros de Pressao Neutra em Locais Especificos: Se os parametros
de pressao neutro, tal como pressao, linha de saturagdo ou ru sao
conhecidos em uma dada localizacdo especifica do solo, eles podem ser
especificados no modelo;

— lIsolinhas de Pressao Neutra: Se isolinhas de pressdo neutra sao
conhecidas, talvez vindas de observagdes de campo ou de outra forma, como
o modelo de rede de fluxo, as pressdes neutras podem ser incorporadas do
modelo em estudo para analisar a estabilidade do talude.

5.9.2.5 — Propriedade do Solo
O SLOPE/W possui os seguintes modelos para definir o solo:

— Parametros da Pressao Total e/ou Efetiva: Os parametros de Mohr-Colomb
para coesdo e angulo de atrito sdo os mais comuns meios de modelar os
solos sobre tensao cisalhante;

— Tensao Cisalhante em Solos Nao-Drenados: Solos ndao-drenados exigem
resisténcia ao cisalhamento com atrito nulo;

— Material com Tensdao de Cisalhamento Nulo: Para materiais que
contribuem somente com o seu peso, mas nao contribuem para a tensao
cisalhante do sistema;

— Material Impenetravel: Onde a superficie de escorregamento encontra um
material impenetravel, tal como um topo rochoso, a superficie de
escorregamento continua ao longo do limite superior do material
impenetravel;

— Envoltéria da Ruptura Bilinear: Uma envoltéria da ruptura bilinear de Mohr-
Coulomb € util para modelar materiais que exigem uma mudanca no angulo
de atrito, em particular na tensdo normal;

— Incremento na Coesdao com a Profundidade: Em solos normalmente
consolidados ou em solos levemente nao-consolidados, a coesdao é
aumentada com a profundidade. O SLOPE/W pode acomodar esta situagcao
de duas maneiras. A primeira maneira € permitindo a coesao variar junto com
a profundidade abaixo do topo da camada de solo. Isto € usado para a



analise de taludes naturais. A segunda maneira € permitir a coeséo variar em
funcao da elevacéao, independente da profundidade do topo da cémoda. Isto é
usado para a analise de taludes de escavacao;

— Anisotropia na Forga Cisalhante: O SLOPE/W tem uma inUmera maneiras
para modelar a anisotropia dos parametros da tensao cisalhante, refletindo na
variagao da pratica da engenharia utilizada ao longo do mundo.

— Envoltéria da Tensao Cisalhante: Nos casos onde a envoltéria de ruptura
de Mohr-Coulomb linear ou bilinear sdo insufucientes para modelar a tensao
cisalhante do solo, o SLOPE/W tem a capacidade de especificar uma curva
geral relacionando a tenséo cisalhante e a tensdo normal. Isto é a forma mais
genérica de especificar a tensao cisalhante.

— Tensao Cisalhante Baseada na Tensdao Normal com a Forga Nao-
Drenada Maxima: Junto com este modelo, a tensao cisalhante é baseada na
coesao e no angulo de atrito para a forga ndo-drenada maxima. Tanto a
coesdo e o angulo de atrito podem variar junto com a profundidade da
superficie do terreno ou junto com a elevagéo acima do datum;

— Tensao Cisalhante Baseado na Sobrecarga da Pressao Efetiva: A tenséo
cisalhante do solo neste modelo é diretamente relacionada com a pressao
efetiva de sobrecarga por um fator especifico, por isso aumenta linearmente
junto com a profundidade abaixo da superficie do terreno.

5.9.2.6 — Definigdo do Problema

O SLOPE/W inclui um programa executavel denominado DEFINE, o qual define
o0 modelo do problema para analisar a estabilidade de talude.

O programa DEFINE desenha o problema na tela, muito semelhante aos
desenhos criados usando pacotes de programas CAD (desenho ajudado por
computador).

Para definir o problema, comeca definindo o espago do desenho. Isto é feito
escolhendo o tamanho do papel, a escala e a origem do sistema de coordenadas da
pagina. Valores padrdes sao avaliados para todos estes ajustes. Para orientagcéo
quando esta desenhando, eixos de coordenadas e grade de pontos de coordenadas
podem ser mostrados.

Quando o espago de desenho é definido, pode-se comecgar a rascunhar o
problema na pagina usando linhas, circulos e arcos. Pode-se adicionalmente importar



uma figura de pano de fundo para representar alguma fungdo. Tendo um rascunho ou
figura do dominio do problema, ajuda para definir a estratigrafia do problema de talude.

Depois de definido o espago do desenho e mostrado o dominio do problema,
pode-se especificar a propriedade dos materiais, definir a geometria do talude junto
com pontos e linhas, definindo a superficie de escorregamento de teste, especificando
as condig¢oes de pressao neutra e as condigdes de aplicagao de cargas.

5.9.2.7 — Resolucéo do Problema

Uma vez o arquivos de dados criado no programa DEFINE o problema é
resolvido utilizando o programa SOLVE.

5.9.2.8 — Apresentagéo dos Resultados

O programa CONTOURN é utilizado para visualizar os resultados, onde
graficamente sdo mostrados todas as superficies de escorregamento em teste e os
fatores de seguranga calculados pelo programa SOLVE. Os resultados podem ser
apresentados como isolinhas de fator de seguranga, diagramas de forga e poligonos de
forgas de fatias individuais, graficos de parametros calculados ao longo da superficie
de escorregamento e a distribuicdo probabilistica do fator de segurancga.

5.9.2.9 - Formulario

O SLOPE/W é formulado em termos de duas equagdes de fator de seguranca.
Estas equagdes sdo usadas para calcular o fator de segurangca baseado no momento
da fatia e na forca de equilibrio. Dependendo da funcao da forca entre fatias adaptada,
o fator de seguranca de todos os métodos podem ser determinados destas duas
equacodes.

Uma diferenca chave entre os métodos é a admissao de hipétese com respeito
as forcas normais e de cisalhamento entre fatias. A relagdo entre as forgcas de
interfatias é representada pelo parametro A. Por exemplo, o valor de A de zero significa
que nao ha forca de cisalhamento entre as fatias. O valor de A diferente de zero
significa que ha forca de cisalhamento entre as fatias.
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FIGURA N°5.1: FATOR DE SEGURANCA X LAMBDA

Na Figura N°:5.1 apresenta o grafico do fator de seguranga versus A. Duas
curvas sao mostradas na figura. Uma curva representa o fator de seguranga em
relacdo com o momento de equilibrio e a outra curva representa o fator de segurancga
com relacdo a forgca de equilibrio. No Método Bishop Simplificado usa-se a forca
normal, mas ndo forca de cisalhamento entre as fatias (A=0) e somente satisfaz o
momento de equilibrio. Consequentemente, o fator de seguranca Bishop esta no eixo
vertical da esquerda do grafico. No método Janbu Simplificado também utiliza-se a
forca normal, mas nédo ha forca de cisalhamento entre as fatias e satisfaz somente a
forca de equilibrio. O fator de seguranca Janbu €, por isso, também localizado no eixo
vertical da esquerda do grafico. Nos métodos Morgenstern-Price e GLE utilizam-se
ambos as forgas normal e de cisalhamento entre as fatias e ambas satisfazem a forga e
o momento de equilibrio; o resultado do fator de seguranga é igual ao valor da
intersecdo das duas curvas de fator de seguranga .Na Figura N° 5.1 mostra como
geralmente a formulagdo do SLOPE/W possibilita calcular o fator de seguranga dos
varios métodos.

5.9.3 — Resultados Obtidos

Apds o processamento do programa SLOPE/W foram obtidos os seguintes
resultados:

a) Analise da Estabilidade Estatica

Os valores dos fatores de seguranga obtidos na andlise de estabilidade estatica
s&o mostrados no Quadro n°® 5.8:



QUADRO N° 5.8: ANALISE DE ESTABILIDADE - ESTATICA
_ c.S SUPERFICIE DE DESLIZAMENTO
SIMULACAO Pty =
MINIMO | SUPERFICIAL | INTERMEDIARIA | PROFUNDA

Final de Construgao — Talude de 13 1,925 1,792 1,652
Montante

Final de Construgao — Talude de 13 1,732 1,667 1,611
Jusante

Reservatoério Cheio — Talude de 15 1,732 1,667 1,604
Jusante

Esvaziamento Rapido — Talude de 1.1 1,695 1,244 1,147
Montante

Quanto aos coeficientes de segurancga resultantes da analise de estabilidade,
verifica-se que estao todos acima dos valores minimos sugeridos.

b) Analise Sismica

Os calculos efetuados para simular um abalo sismico foram feitos considerando
o corpo da barragem como rigido, sendo que a caracterizagdo da Sismica se da
através do valor da aceleracdo maxima esperada na fundacdo. Esta & considerada
constante ao longo do perfil da barragem. Este procedimento € adequado tendo em
vista a pequena sismicidade da regiao. Os valores dos fatores de segurancga obtidos
sdo mostrados no Quadro N° 5.9:

QUADRO N°5.9: ANALISE DE ESTABILIDADE — ABALO SiSMICO

- c.S SUPERFICIE DE DESLIZAMENTO
SIMULAGCAO o "
MINIMO | SUPERFICIAL | INTERMEDIARIA | PROFUNDA

Final de Construgao — Talude de 1.0 1,620 1416 1321
Montante

Final de Construgao — Talude de 1.0 1.381 1322 1282
Jusante

Reservatoério Cheio — Talude de 10 1,381 1322 1279
Jusante

Esvaziamento Rapido — Talude de 10 1,362 1003 1,049
Montante

Quanto aos coeficientes de seguranga resultantes da analise de estabilidade,
verifica-se que estao todos acima dos valores minimos sugeridos.

5.10 — TOMADA D’AGUA

A tomada d’agua sera implantada na estaca 21 do eixo barrravel pela a ombreira



direita. A tomada d’agua tera extensédo de 86,00m e sera constituida de uma galeria
tubular de diametro ¢$=0,300m em aco ASTM A-36. O eixo da galeria ficara na cota
35,00m. O corpo do tubo sera envolvo em concreto estrutural. A tomada d’agua foi
projetada para regularizar uma vazao de 0,134m3/s com velocidade de 2,0m/s.

No lado de montante, o extremo da tubulagédo sera protegido por uma caixa de
concreto armado, com 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 vazao que sao constituidos de um registro de gaveta e uma valvula
borboleta. As aguas que passarem por esses equipamentos chegardo 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 isésceles
que permite pela sua equacado que se facam as medidas de vazdes a partir do nivel
d’agua sobre o vértice da soleira.

ApoOs a caixa de dissipacdo no inicio do trecho do canal de restituicao, esta
previsto uma protecdo com material granular com a finalidade de evitar a erosao
provocado pelo fluxo das aguas efluentes da tomada d’agua. A protegao do canal de
restituicdo sera constituida por material granular obtido do produto de britagem, o
mesmo aplicado no talude de jusante do maci¢o, 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 serdo protegidas desde a sua
base até a sua crista.

A Barragem sera operada entre os niveis de cota 48,00m e 38,00m, onde os
volumes sao de 27,36hm? que corresponde a 100% de capacidade e 1,27hm? que
corresponde a 4,6% da capacidade.

As escavagbes obrigatdrias 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.

5.11 — VERTEDOURO

O Vertedouro da barragem Melancia foi apresentado na reunido do 50° Painel de
Consultores como sendo previsto a ser construido pela ombreira esquerda. Tendo em
vista que a restituicdo para o leito do rio tera um desnivel de cerca de 16,0m, o painel



em seu reuniao 512 solicitou a possibilidade de desloca-lo para a ombreira direita. Para
tanto foi feito uma sondagem na estaca 53, denominada de SM-101A.

Examinando essa sondagem verifica-se que a cota do terreno natural esta na
49,03m. Entre essa cota e a cota 37,62m foi encontrado solo basicamente silte areno
argiloso. A rocha, gnaisse muito duro, foi encontrado abaixo dessa cota. Como a
soleira da barragem esta prevista para a cota 48,00m, verifica-se que haveria a
necessidade de construir um muro com mais de 10,00m de altura.

Por essa razdo o Consorcio Projetista decidiu apresentar a opgao de Vertedouro
na ombreira esquerda como ja havia sido mostrada na reunidao 50% otimizando a
geometria do canal de aproximagédo, alinhando-o com o talvegue préximo, de modo a
diminuir os volumes de escavacao.

Desta forma, o Vertedouro sera implantado na ombreira esquerda a qual
apresenta uma cobertura de solo sobre uma espessa camada de gnaisse decomposto.
A topografia do local do Vertedouro apresenta um relevo suave que atinge a cota
maxima na altitude 56,00m.

O topo rochoso €& encontrado por volta da cota 45,00m e como a soleira da
Barragem foi estabelecida na cota 48,00m com acumulagdo de 27,36hm?, observa-se
que tornou-se necessario o projeto de um perfil creager fundado na cota 44,50m.
Projetou-se também uma bacia de dissipagcdo com 16,00m de extensdo o ressalto
hidraulico ocorra dentro de uma area protegida. A bacia tera uma espessura de 0,50m
e sera fixada ao macico rochoso por chumbadores passivo de aco CA-50 de
11=25,0mm que tera 5,0m de ancoragem.

Na saida da bacia esta previsto a execucdo de um muro com 1,0m de altura,
com 0,20m de soleira e talude para jusante de 1:2 (V:H). Esse muro tem um redente
que é encravado até a cota 44,00.

A partir da topografia do local do Vertedouro foi escolhido um eixo ao longo do
fluxo montante/jusante para ser escavado o canal. Esse eixo de referéncia foi
estaqueado de 20 em 20 metros da estaca zero, a montante, até a estaca 41+10,07m.



O eixo tem uma curva de concordancia circular com os seguintes elementos:

AC = 40°0000°
T = 36,397 m

R = 100,00m

D =69,813m
PC =10 + 3,11
PT =13 + 12,92

O projeto do canal foi executado utilizando o soft TOPOGRAPH. A partir do
terreno obtido do Modelo Digital e da largura da base inferior e das informagdes dos
taludes obtem-se a linha de off-set de escavacéo. A largura do canal foi de 50,00m.
Tendo em vista a necessidade de implantacdo dos muros laterais foi feita uma
transicédo entre as estacas 20 e 21 onde a largura passa de 50,00m para 70,00m. Entre
as estacas 21 e 24 a largura permanece com 70,00m. Entre as estacas 24 e 25 é feito
nova transigdo passando da largura de 70,00m para 50,00.

O volume previsto para essa escavagao sera de 205.330m3, sendo 97.640m?® de
solo e 107.690m?® de rocha. A escavagao de solo devera ser aproveitado na zona de
jusante do macico da barragem. Os volumes de material de solo e rocha foram
inferidos a partir das sondagens geotécnicas de subsolo realizados na area.

Tendo em vista que o canal do Vertedouro desenvolveu-se em rocha fraturada
de consisténcia média foram programados e executados dois furos de sondagem mista
a 100m e 330m a jusante do perfil creager para identificar as caracteristicas do material
que servirdo como superficie de escoamento das aguas de sangria.

As estruturas do Vertedouro sdo compostas do perfil creager, da bacia de
dissipacao e dos muros laterais que serao de concreto massa.

O perfil dos muros laterais inicia a montante com 1,0 metro de altura, ou seja, na
cota 46,00m, prossegue-se para jusante nessa cota por 2,50m. Em seguida sobe em
talude 1:2,0 (V:H) até atingir a cota 51,00m. Nessa cota prossegue-se por 10,00m. Em
seguida entra em talude 1:2 (V:H) até atingir a cota 48,50m. Nessa cota ele prossegue
por 10,93m.

O perfil do muro creager foi calculado pelo procedimento recomendado pelo
“‘Bureau of Reclamation os Small Dams”. A crista da ogiva ficara na cota 48,00m,
conforme a figura abaixo:
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Se for colocado um sistema de eixos cartesiano com origem na ogiva, o Bureau

of Reclamation of Small Dams compdem o perfil do muro da seguinte maneira:

a) A parte curva a esquerda da origem € formado pela concordancia de duas
curvas circulares de Raio Ry e Ry;

b) A parte a direita da origem, que vai do ponto de coordenadas (0,0) até o
ponto de tangéncia, segue a equagao a seguir:

n

y X
L - k.| =
H, H,
Onde:

H, = Energia total acima da ogiva, incluindo a carga cinética;

K, n = Valores obtido de abacos em funcao da relacao //_7; .

c) O ponto de tangéncia X} - ¥ é aquele onde a derivada da fungdo iguala-se

ao talude do muro.

A seguir é apresentada a determinacdo do perfii do muro creager com

paramento de montante vertical e o dimensionamento da bacia de dissipagao.



5.11.1 — Perfil Creager
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Vazao de Projeto (Cheia Milenar)

Q =220m’ /s

L =50m
220
=== = 4,490m°
q 50 90m’s/ m
P=30m
Adotando 4, = 1,63 (dos Estudos Hidroldgicos)
Tem-se:
=h+h
q — CH02/3
4,40
v=—9 - =% =0,95m /
““Pih 30+163 "M
P g° B 4,407

_ - 0,05
2. g [P+hF  19.62x[3,0+ 1,63F m
H, - 1,63 + 0,05 - 1,68

ho_ 0,03

o

4 +IJ¢+J%+’%




A equacéo do perfil de jusante do muro sera exponencial do tipo:

y x )

2 - k.| =

7= 4]

Com K e n obtidos dos abacos da publicagdo “Designer of Small Dams” do
Bureau of Reclamation.

Para h, = 0,03, obtem-se:
H,

K = 0,503
n =186

O perfil curvo de jusante se estende desde do ponto de coordenadas (0,0) até o
ponto onde a inclinagdo da curva seja -1,25 (1:0,8 V:H). A partir deste ponto o perfil
segue ao longo dessa tangente até a curva de concordancia no pé do muro.

Os pontos do perfil de jusante s&o obtidos aplicando a equagao da curva.

O ponto de tangente é obtido igualando-se a derivada da curva a -1,25, como
segue:

y X 1,86
Y __ _050
68 =~ 9203~ (1,68j

1,
y = -0,321- (x)"*
Y _ 0597 . x°%

dx
. ay .
Fazendo: 4~ = —1,25, obtém-se:
dx

- 1,25 =-0,597 - x°%
Xr — 2,091,162

x. =2,36m

yr =-1,58



A tabela abaixo da os pontos da curva:

X Y
0,00 0,00
0,25 -0,02
0,50 -0,09
0,75 -0,18
1,00 -0,32
1,25 -0,48
1,50 -0,68
1,75 -0,91
2,00 -1,16
2,25 -1,45
2,36 -1,58

A concordancia do paramento vertical com o ponto da origem é feito por duas
curvas circulares com os seguintes dados, obtidos dos abacos em fungao da relagcéo
h,

o

= 0,03.

=0,273 = x, = 0,46m
=0,117 = y,. =0,20m
=052 = R =0,87m

=022 =R, =0,37m

Ko T T T



5.11.2 — Bacia de Dissipacao

° e

R R e P e PP ] e

i s A dpdl g ddlo P adpd,

40 150 150 150 150 150

g=V,-d, v, =L

~

q
TNt g a7

E, =4,68
g = 4,40

Resolvendo a igualdade:

Ez = Ez

Obtem-se:

468 -d,+ 2%
d;

Resolvendo a equacgao por iteragao, obtem-se:

d, = 0,48m



A velocidade na entrada da bacia:

4,490
- 0,48

v, =9,16m/ s

O numero de Froude na entrada da bacia é:

_ v 916
# Jg-d,  \9.81.0,48

oN

= 4,22

A altura conjugada sera de:

§1/1+3/-;2 —1]

= %[\/1+8x4,222 -1]

NQ‘ NQ“ |NQ“ NQ“ |'\s°“

= 0,48 x 5,48 = 2,63

O comprimento da bacia de dissipacao sera:

I~

= 6 (obtido de Abacos do Bureau)
Y2

L=6x2,63=15,78m

Adotar uma bacia de 16m.

5.11.3 — Dimensionamento dos Chumbadores

Para o dimensionamento dos chumbadores foi considerado a agua no nivel

normal, ou seja, cota 48,00 e saturagdo do macigo de jusante.

A carga maxima é de 3,0tf / m? . A malha entre os chumbadores é de 1,50m

x 1,50m, portanto, a carga maxima no chumbador é de 6,751f .

A capacidade do chumbador € dada pela expresséo:

F =z x D, x L 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 solo, tomada igual a coesao efetiva do solo = 10tf/m?

y = massa especifica do terreno = 1,8tf/m?

h

profundidade do centro do bulbo = 2,75m

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

¢ = angulo de atrito real do solo = 38°

Aplicando na expressao, temos:

F=rx0,10x550x[10 + 1,80 x 2,75 x 1938°]
F = 23,96 = OK/

5.12 — RELAGCAO DOS DESENHOS

O Projeto da Barragem Melancia € composto dos seguintes desenhos, como
discriminados no Quadro N° 5.10:

QUADRO N° 5.10: RELAGAO DOS DESENHOS

DESENHO N° DESCRIGAO

-2-ME-01/35-010 Bacia Hidraulica

[-2-ME-02/35-010 Estudos Topograficos e Locagao dos Eixos

[-2-ME-03/35-010 Perfil Longitudinal do Eixo Barravel

[-2-ME-04/35-010 Arranjo Geral das Obras

[-2-ME-05/35-010 Perfil do Eixo Barravel, Segao do Vertedouro e Perfil da Tomada D’Agua

[-2-ME-06/35-010 Planta de Locagao dos Furos de Sondagem

Perfil Geoldgico do Eixo Barravel, do Eixo Vertedouro e do Eixo da Tomada

[-2-ME-07/35-010 D'Agua

Perfis Geoldgico das Segbdes de Montante e Jusante do Eixo Barravel e do

I-2-ME-08/35-010 Canal do Vertedouro

[-2-ME-09/35-010 Perfil das Sec¢bes Geoldgica do Vertedouro

[-2-ME-10/35-010 Planta de Locagao das Ocorréncias e Resumo dos Ensaios de Laboratério

[-2-ME-11/35-010 Secao Maxima e Detalhes

[-2-ME-12/35-010 Secobes Tipo da Barragem




QUADRO N° 5.10: RELAGAO DOS DESENHOS

DESENHO N°

DESCRIGCAO

[-2-ME-13/35-010

Secbes Transversais — (01/08)

[-2-ME-14/35-010

Secbes Transversais — (02/08)

[-2-ME-15/35-010

Secbes Transversais — (03/08)

[-2-ME-16/35-010

Secbes Transversais — (04/08)

[-2-ME-17/35-010

Secbes Transversais — (05/08)

[-2-ME-18/35-010

Secbes Transversais — (06/08)

[-2-ME-19/35-010

Secbes Transversais — (07/08)

[-2-ME-20/35-010

Secbes Transversais — (08/08)

[-2-ME-21/35-010

Planta e Perfil da Escavagao do Vertedouro

[-2-ME-22/35-010

Vertedouro — Escavacgao — Sec¢des 01 a 11

[-2-ME-23/35-010

Vertedouro — Escavagao — Secgdes 12 a 17

[-2-ME-24/35-010

Vertedouro — Escavagao — Segdes 18 a 22

[-2-ME-25/35-010

Vertedouro — Escavagao — Secgdes 23 a 29

[-2-ME-26/35-010

Vertedouro — Escavagao — Seg¢des 30 a 36+17,50

[-2-ME-27/35-010

Detalhes do Vertedouro

[-2-ME-28/35-010

Muros do Vertedouro

[-2-ME-29/35-010

Escavacdo da Tomada D’Agua — Planta, Perfil, Secéo Tipo e Transversais

[-2-ME-30/35-010

Secdo da Tomada D’Agua e Detalhes

[-2-ME-31/35-010

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

[-2-ME-32/35-010

Armadura da Caixa Dissipadora da Tomada D’Agua

[-2-ME-33/35-010

Ferragem da Caixa de Montante e Galeria da Tomada D’Agua

[-2-ME-34/35-010

Drenagem Superficial — Planta

[-2-ME-35/35-010

Drenagem Superficial — Detalhes




6 — CANTEIRO DE OBRA



6 — CANTEIRO DE OBRA

O canteiro de obra sera implantado em um platé préximo da jazida de solos pela
margem esquerda do Riacho Melancia.

O acesso ao canteiro aos centros habitacionais proximos pode ser feito o ano
inteiro por estradas vicinais existentes e deverao passar por um processo de melhorias
para receber o trafico bem mais intenso que acontecera por ocasiao da construcio 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 Descrigédo
01 Escritério da Administragao
02 Laboratdrio de Solo e Concreto
03 Depésito de Cimento
04 Posto de Abastecimento de Combustivel
05 Oficina Mecanica
06 Almoxarifado
07 Carpintaria
08 Ferraria
09 Armacéao e Moldagem
10 Alojamento para Pessoal de Apoio
11 Eletrificagao
12 Escritério de Supervisédo
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 - EQUIPAMENTO MiNIMO

Para cumprimento do Cronograma de implantagdo prevista no projeto, sera
necessario alocar a quantidade minima de equipamento indicado nos Quadros N° 7.1
e7.2:

Quadro N° 7.1: Relagao dos Equipamentos do Laboratoério

Item Especificacao n(::‘ ?rr:é
1 Conjuntos para determinacao da densidade de campo pelo método do frasco de areia 3
2 Cilindro biselado para determinagéo de densidade nos aterros argilosos 6
3 Qonjuntos completos para andlise granulométrica por peneiramento, por via seca e 2

umida
Conjuntos completos para determinagéo dos Limites de Atterberg
Conjuntos completos para ensaios de compactagao (Proctor Normal) 3
6 Conjuntos completos para ensaios de sedimentacdo e massa especifica real dos solos 10
7 Equipamentos compl‘etos_ (t_astuNfas, cépsulas', _balangas, bandfajas, provet_as, etc.), 1
capazes de atender a solicitagdo do laboratério, para solos, ligantes e misturados
Conjuntos completos para ensaios de finura e de pega de cimento 1
9 Moldes para corpos de prova cilindrico de concreto 50
10 Prens_a para rompimento de corpos de prova de argamassa de concreto, com 1
capacidade de 100,0 ton
11 Acessérios necessarios ao preparo de tragos de concreto e de argamassa, moldagem 1
e cura de corpos de prova, etc.
12 Conjunto completo para ensaio de abatimento em concreto (“Slump test”)
13 Conjunto completo para ensaio colorimétrico em areias
14 Frasco de Chapman
15 Equipamentos complemgntares necessarios ao funcionamento c’jo laboratério nos 1
setores de agregados, cimento e concreto (estufas, balangas, capsulas, bandejas, etc.)
Quadro N°7.2: Equipamento Minimo

Item Descricao I\?Illl:ﬁ:\ta
1 Trator de esteira com poténcia igual ou superior a 270HP 2
2 Trator de esteira com poténcia igual ou superior a 140HP 2
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




Quadro N°7.2: Equipamento Minimo

Item Descrigao I\Clllll:ﬁ:\ta
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 50m3/h 1
13 Cgmpressor de ar com capacidade igual ou superior a 700pcm (pés cubicos por 2
minuto)

14 Carreta de perfuragao com capacidade igual ou superior a 2
500pcm

15 Compressor de ar portatil com capacidade superior a 250pcm

16 Sapo mecanico

17 Martelete de 24kg 5






