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1.PROJETO EXECUTIVO DA BARRAGEM PALMEIRAS

O presente documento consiste no PROJETO EXECUTIVO DA BARRAGEM
PALMEIRAS, o qual foi elaborado segundo o contrato de Prestacido de Servicos
estabelecido com o Instituto Agropolos do Ceara, fundamentado no Contrato de Gestao
/2008, celebrado entre o Instituto e a Secretaria das Cidades, no ambito do servico
“Elaboracdo e Acompanhamento de projetos de desenvolvimento urbano”(oficio n.°

1084 /2008 — Secretaria das Cidades).

A finalidade da Barragem Palmeiras € a contencdao das cheias do rio Coco e,
consequentemente, minorar os impactos das inundac¢des nas comunidades ribeirinhas,

que sao constantemente desabrigadas no periodo das chuvas.
O Projeto Executivo da barragem Palmeiras € constituido por 5 Volumes , a saber:

. Volume 1 - Relatério Geral do Projeto;

. Volume 2 — Desenhos ;

. Volume 3 — Especificacoes;

. Volume 4 — Quantitativos e Orcamento;

. Volume 5- Projeto de Instalacoes Elétricas.

O Volume 1, aqui apresentado, consiste no Relatorio Geral do Projeto Executivo e

aborda os seguintes temas:

- Localizacao e acesso;
- Ficha Técnica;

- Informacdes Basicas:

Estudos Hidrologicos;
- Estudos Geolégicos;

- Estudos Geotécnicos;
- Estudos Topograficos;
- Estudos Geotécnicos;

- Projeto Executivo da Barragem:

- Generalidades;

- Relacdo de Desenhos;
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- Escolha do Eixo Barrado;

- Escolha do Tipo de Barragem:;

- Barragem de terra

Fundacao da Barragem;
Rebaixamento do Lencol Freatico;
Geometria de Trincheira de Vedacéao;
Cortina de Injecao;

Macico da Barragem;

V V. V V V V

Instrumentacao

Barragem de CCR

Fundacao da Barragem;
Rebaixamento do Lencol Freatico;
Macico da Barragem;

Sistema de drenagem

Cortina de Injecao;

Sistema de vedacao

YV V V V V VYV VY

Instrumentacao;
- Sangradouro e Bacia de Dissipacao;
- Tomada d’ Agua;

- Cronograma de Execucao;
- Equipamento Minimo;
- Canteiro de Obras

Para localizar um reservatorio da magnitude necessaria aos objetivos, foi estudado um
trecho do rio Coc6 situado em local limitrofe com a zona de ocupacdo urbana
preferencialmente a jusante do 4° Anel Viario e a montante da Av. Presidente Costa e
Silva, sendo o anel viario, a ligacao entre a CE - 060 a BR-116, e a avenida, a ligacao
entre a Av. Godofredo Maciel e a BR-116. Outro condicionante importante é a presenca
do acude Gaviao, a cerca de 7,8km a montante do 4° Anel Viario, que recebe as aguas
transpostas do rio Coco e que tem a funcdo exclusiva de abastecimento da populacdo de
Fortaleza. O lago estabelecido pela barragem buscou preservar as lagoas de estabilizacao
do Conjunto Palmeiras e a infra-estrutura viaria existente, representada pelo 4° Anel
Viario, bem como pelas vias da zona urbana localizadas no interior do Conjunto

Palmeiras.
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Apo6s o estudo de cartas topograficas, fotos de satélite e inspecoes de campo, selecionou-
se um local situado a montante da Av. Presidente Costa e Silva, estando o futuro
reservatorio proximo aos limites do Conjunto Prefeito José Walter e das instalacdes da
CHESF pela ombreira esquerda da barragem. Proximo a ombreira direita estarao as

lagoas de estabilizacao e a area urbana do Conjunto Palmeiras.

Serao inundadas duas grandes areas: uma a jusante do barramento do acude Gaviao e a
montante do Anel Viario, e a outra esta a jusante do anel viario e a montante da
barragem Palmeiras. Maior parte do volume do reservatoério estara localizada entre o 4°
Anel viario e a Av. Presidente Costa e Silva, estando o ponto de cruzamento do eixo da

barragem com o rio Coc6 nas coordenadas E 551.740 e N 9.575.800 (Datum SAD-69).

Buscou-se ajustar de forma ideal a localizacdo da barragem e a cota de inundacado do
lago de modo a impactar da forma mais branda possivel com a regido habitacional e com
os equipamentos de infra-estrutura ali existentes. A cota de sangria do reservatorio foi
escolhida de modo que o mesmo amorteca 100% da vazao afluente para um periodo de
retorno de 20 anos, e com isso seja atendido o objetivo almejado para este projeto: o
controle de cheias do rio Cocé. No entanto, para tal realizacdo, verificou-se que havera
necessidade de remanejamento ou alteamento de algumas torres de transmissao da
CHESF e linhas da Coelce, uma vez que as mesmas poderao ser alcancadas pelo lago a
ser formado. Em funcdo da cota de cheia maxima do reservatério, sera necessario o
alteamento de um trecho com aproximadamente 1200m de extensado do 4° Anel Viario,

uma vez que o mesmo encontra-se atualmente abaixo da referida cota.

Estabelecido o arranjo geral das obras e desenvolvido o projeto basico, verificou-se que
parte do macico idealizado na ombreira esquerda conflitava com as obras, em
implantacao pela Prefeitura Municipal de Fortaleza, de uma avenida de pista dupla de

ligacao dos conjuntos José Walter e Palmeiras.

Este projeto tem por finalidade readequar a geometria do eixo do macico esquerdo da
barragem e detalhar em nivel de Projeto Executivo o projeto basico da barragem

Palmeiras.
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2. LOCALIZACAO E ACESSO

Volume 1_Relatorio Geral_JAN09.doc

12

/]

o
iEngtSott

Engenhara & Consulria &5



2. LOCALIZACAO E ACESSO

O eixo selecionado para a Barragem Palmeiras situa-se na regido metropolitana de
Fortaleza, dentro do municipio de Fortaleza, no Conjunto Palmeiras, proximo a estacao
da CHESF e distante 1,2km da Av. Presidente Costa e Silva e 2,5km do 4° Anel Viario, a

cerca de 8,0km da intersecdo do Anel Viario com a BR-116.
O eixo cruza o rio Coc6 nas coordenadas E 551.740 e N 9.575.800 (Datum SAD-69)

O acesso ao local do eixo, a partir do centro de Fortaleza, pode ser feito através da BR-
116 seguindo no sentido norte-sul e virando a direita na Av. Presidente Costa e Silva,
também conhecida como Av. Perimetral. Apos percorrer cerca de 1.900m no sentido
leste-oeste, vira-se a esquerda na Av. Castelo de Castro dirigindo-se em seguida num
trajeto de aproximadamente 1.650 m no sentido norte-sul, quando, a partir de um posto
de combustivel, o trajeto € continuado pela rua Diadema. Percorre-se cerca de 300m na
dita rua e vira-se a direita na Av. Valparaiso. Percorre-se mais cerca de 1.100m quando
chega-se ao final da dita avenida, local préximo as margens do rio Coc6. Dai por diante,
faz-se o percurso a pé por cerca de 150m, quando finalmente chega-se ao eixo do

barramento.

Na Figura 2.1 € apresentado o mapa de localizacao da barragem no ambito regional.
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3. FICHA TECNICA DA BARRAGEM PALMEIRAS
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3. FICHA TECNICA DA BARRAGEM PALMEIRAS

Identificacao

DEeNOMINAGCAOD: ..t euiieet ettt een Barragem Palmeiras

Estado:..cooiiiiiiii Ceara

1Y e el o3 1o Fortaleza

Coordenadas UTM SAD 69 .....cviiiiiiiiiiiiiieeieeea, E 551740; N 9575795

SISTOITIAL ettt Bacia Metropolitana

Rio Barrado: ......ccoeviiiiiiiiiiiiiiiii Rio Coco

o 0] 075 (51 7=V g Lo 1S Agropolos- Secretaria  das

Cidades

AUtor do Projeto:. ..o Engesoft Engenharia e

Consultoria S/S

Data do Projeto (reviS80):i......cccoeuieuiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiiieiieenn. Fevereiro/2009

Bacia Hidrografica

AT @A e 211,28 km?

Comprimento do talvegue principal: ........c..coeveiiiiiiiinanee. 25,04 km

Tempo de concentraCan: .......c.veviiiiiiiiiiiiiiiiiieeeieenene, 3,78 h

Caracteristicas do Reservatorio

Area da bacia Hidraulica (cota 15,00 m): .........cceeeervvrnnnnnn. 389,80 ha

Volume acumulado (cota 15,00 m): ..ccceveenieniniiiinnininnennne. 6,28 hm3

Volume morto do reservatorio: ......cooevvvieeiiiiiiiiiiienennn. 0,14 hms3

Vazao afluente max. de projeto (TR=1.000 anos)............... 866,47 m3/s

Vazao max. de projeto amortecida (TR=1.000 anos) .......... 366,03 m3/s

Nivel d’agua maximo normal: ........c.coieiiiiiiiiiiiiiiiiinininan, 15,00 m

Nivel d’agua max. (TR=1.000aNn08): ...ccceveueerinirieniniinenennenns 16,26 m

B
-
pLrgen

Volume 1_Relatorio Geral JAN09.doc

16



Barragem Principal

5T o 1o 1 PPN Mista de terra e CCR

Macico de Terra

AN RS Bz T 0 0 F= . < 0 0 V- BN 10,30 m
Largura do coroamento: ........c.veueeriiniiiniieniineniineneineneenen. 6,0 m
Extensdo pelo coroamento - Lado Esquerdo:..................... 1090,00 m
Extensao pelo coroamento - Lado Direito:............c..c.ce.oeee. 1.228,40 m
Cota do Coroamento: ....c.vveiviiiiiiii i 18,00 m
Volume de escavacao (fundacao): .......c.ccocvvvviiiiinininnnnnn.. 329.076,00 m3
Escavacao para execucao do rock-fill:.............c.ooiiinin. 40.844,00 m3
Volume do MAaCICO: ..iiuiiiiritiiiiiiie e eeaes 281.962,65 m3
Volume de enrocamento (rip-rap e rock-fill): ....................... 67.961,00 m3
Volume de transSiCOES: .vvviiriiiiiiiiiiiiieiiieeeeeaeeeeenanas 10.643,00 m3
Volume de areia (filtro e tapete horizontal): ......................... 26.048,00 ms3
Largura maxima da base:......cccveiiviiiiiiiiiiiiiiiieineeneeanees 46,60 m
Talude de Montante: ........c.ccoeoiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeenne 1,0(V); 2,5(H)
Talude de Jusante: .........cocoviiiiiiiiiiiiiii 1,0 (V); 2,0 (H)
Altura da Cortina de injeCao:.......covuveuiiiiiineiiniiinienenenne. 9m

Barragem em CCR- Insubmersivel

11 o 7o 1 PP PPN Gravidade

AtUTra MAXIITIAL c.vitiitiitiitiiit it et rrereere e enrenneeneenees 22,0 m

Largura do Coroamento: .......coeeeveeninireirinieeieieeeneerenenennns 6,0m

Extensdo pelo coroamento Lado Esquerdo:....................... 190 m

Extensao pelo coroamento Lado Direito:............c..c.coeeeenee. 210 m

Cota do Coroamento: ....o.iveiviiiiiii i 55,00 m

B
b
PLrget
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Volume de escavacao (fundacao): .........coceveveeveninnenennenenne. 99.954,61 m3

Volume de CCRIL: ..o 18.292,57 m3
Volume de CCR2: ..o 41.351,16 m3
Volume de CCV i i e 3.988,00 m3
Largura maxima da base: .......cccoveuiiiiiiiiiniiiniiiineeeeanen, 31,00 m
Talude de Montante: ........coeviiiiiiiiiiiii e Vertical

Talude de Jusante: .......coeieiiiiiiiiiiiii e 1,0 (V): 0,80 (H)
Altura da Cortina de injeCaAO: ... .ovuviuiiiiiiiiiii e 9m

Tomada de agua

10T o o 1 PPN Tubo de aco envolto em
concreto

Localizacao: Ombreira esquerda:........cccoevvevivininineneninnnnnn.. Estaca 0+950

NUmero de condutos: ....iiiiiiii e 02

DIAMIETTO! ettt e 1.800 mm

Comprimento do conduto:........ociiviiiiiiiiiiiiiieiieieieeeeeen, 30 m

Cota da geratriz inferior a montante: .............c.coeiienanen. 10,00 m

Cota de geratriz inferior a jusante: .........c.cooiiiiiiiiiininan... 10,00 m

Tipo de controle: ....o.oiiiiiiiiiiie e Comporta stop-log a montante

e valvula dispersora a jusante

NUMeETro de VAIVULAS: oottt 04

5T o o 1 PPN Perfil Creager em CCR
| IfeYez= 114 Tor= o LN Entre estacas 0+980 e 1+000
LargUra: ..ocooiiiiiiiiiiii e 120 m
|
g
"
whngedott
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Vazao maxima (Tr=1.000 anos): ...cccoeeeverinieiinineiinenenennnnnne. 366,03 m3/s
Lamina maxima Prevista (T.R=1.000an0s): .......c..ccceeennenee. 1,26 m
Volume de escavacao (fundacao): ........cccoeeveviiiiiiiiiiininne. 80.951,53m3
Volume de CCR 2 . .oiriiii e 22.571,63 m3
Volume de CCV it 4.798,00 m3

Bacia de Dissipacao

| D> q {3 0 1Tz Lo H P 7,00 m
LargUra: @ oo 120 m

Cota da fundacao da bacia: : .....cccccvviiiiiiiiiiiiiiccee, variavel
Cota do topo da bacia: : .....ceeveiiiiiiiiiiieeceeee e 5,00 m

Canal de Ligacao
|5 g 0 1 T: Lo S P 420,00 m

LargUTA: I oot canal maior = variavel; canal

menor = 60 m

Cotade fundo @ ..oeeiniiiii e canal maior = 14,00 m; canal

menor = 13,00 m

Volume de €SCaVACAOD: ..ovvviviiiiriiiiiiiiiiieeietiieeieneneeeeaenenenes 124.867,40ms3

B
iﬁ ;
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4. INFORMACOES BASICAS
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4. INFORMACOES BASICAS
4.1. GENERALIDADES

Esse capitulo tem a finalidade de expor de forma sintética os resultados de todos os
estudos basicos submetidos a analise pela projetista, buscando obter em cada caso as
informacdes que serviram de orientacdo ao desenvolvimento do Projeto Basico capaz de
atender aos anseios do AGROPOLOS e SECRETARIA DAS CIDADES no que tange aos
objetivos esperados. Desta forma, espera-se obter uma obra otimizada do ponto de vista
economico e de engenharia, de modo que tal equipamento de infra-estrutura possa

cumprir o papel social esperado.
4.2. GEOLOGIA REGIONAL E LOCAL
4.2.1. GEOLOGIA REGIONAL

Os estudos geologicos integram a fase de detalhamento do Projeto Basico da Barragem
Palmeiras. A realizacdo e consolidacdo do mapeamento geolégico compreendem duas
fases, uma em escala regional que abrange as areas das bacias hidrograficas e de
armazenamento e outra fase em escala localizada, enquadrando a area de assentamento
do barramento e estruturas associadas, tendo como objetivo, o reconhecimento da

geologia regional e a definicao das caracteristicas da fundacado da barragem.

O municipio de Fortaleza é caracterizado geologicamente por uma grande area ocupada,
na sua totalidade, por sedimentos de idade cenozobica, desenvolvidos a partir de uma
sedimentacao terrigena oriunda de rochas do embasamento cristalino. As unidades
representativas do periodo Terciario na regido de Fortaleza sao compostas pelos
sedimentos da Formacao Barreiras e Coberturas Coluvio-eluviais. As unidades que
compoem o periodo Quartenario estdo representadas pelas Coberturas coluvio-eluviais,
paleodunas, dunas moveis e os depoésitos flavio-aluvionares ou de manges, cujos
sedimentos foram originados a partir do intemperismo de terrenos cristalinos, pouco

consolidados, retrabalhados pela acao de aguas superficiais e subterraneas.

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

apresentado a seguir:
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Embasamento Cristalino
a) Complexo Granitéide-Migmatitico (P€gr-mg)

O complexo granitéide-migmatitico corresponde a unidade pré-cambriana, composta por
granitoéides diversos, migmatitos e gnaisses migmatiticos que ocorrem na porcao
sudoeste da zona urbana de Fortaleza. Branddao designou este complexo como o
conjunto de rochas ortoderivadas que ocorrem na porcdao sudoeste da RMF composto
basicamente por gnaisses, gnaisses migmatiticos, migmatitos e nucleo ganitoides. As
rochas desse complexo apresentam granulacdo grossa com cristais variando em média
de 0,5 a 1,5cm e a maioria dos minerais constituintes de uma massa sa de feldspato

potassico.
b) Complexo Gnaissico-Migmatitico (P€gn-mg)

Esta unidade foi definida por Branddo como uma associacao prototectonica, de idade
proterozdica inferior, litologicamente composta de gnaisses variados, incluindo
anfibolitos, quartzitos e calcario cristalinos, além de migmatitos, submetidos a intenso
metamorfismo e tectonismos regionais. Vestigio desta unidade em estagio bastante
alterado pode ser observado nas proximidades de estadio Castelao, porém conservando

suas estruturas primarias e pequenos veios de quartzos.
c) Vulcanicas Alcalinas — Suite Messejana (TA)

Estao representadas na area por pequenos corpos de formato semi-circulares compostos
por fonolitos, traquitos, tufos alcalinos e essexitos porfiriticos. Ocorrem associados ou
isoladamente. Aflora na forma de um neck vulcanico e se encontra recoberta pelos
sedimentos da Formacao Barreira. Trata-se de uma rocha de cor cinza, com matriz fina
contendo ripas de plagioclasio distribuidos aleatoriamente na sua massa, compondo
cerca de 7% e anfibolitos em menor quantidade sob a forma de pequenos cristais

aciculares. Esta unidade pode ser observada numa pedreira proxima a praia da Cofeco.
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Coberturas Cenozodicas
a) Formacao Barreira (TQb)

Regionalmente, esta unidade distribui-se numa faixa de largura variavel acompanhando
a linha de costa, recoberta por sedimentos edlicos antigos e atuais, que se distribuem
proximo a mesma linha. Em face das irregularidades do relevo ocasionadas pela erosao
na propria formacdo ou mesmo da distribuicdo irregular das dunas, esta formacao
algumas vezes ocorre muito proxima ao litoral chegando a aflorar na linha de praia. Na
porcéo leste esses sedimentos penetram no interior até 30km, constituindo o trecho mais
largo da faixa. Sua espessura também parece ser bastante variavel em funcado do seu
relacionamento com a superficie irregular do embasamento, sobre a qual repousa em
discordancia erosiva angular, aprofundando-se em direcdo a costa, onde se encontra

sotoposta em discordancia eolico, que constituem as paleo-dunas.

Essa sequiéncia € constituida de sedimentos areno-argilosos, pouco litificados ou néo, de
coloracao avermelhada, creme ou amarelada, muitas vezes com aspecto mosqueado, mal
selecionada, de granulacdo variando de fina a média, mostrando horizontes

conglomeraticos e niveis lateriticos.

Ocorre distribuida como uma faixa alongada na direcio NW-SE, desde as proximidades
da foz do rio Ceara até as margens do riacho Coacu que alimenta a lagoa da Precabura,
em afloramentos que acompanham topograficamente o relevo plano da area. Encontra-se
em contato com as rochas do embasamento cristalino ou com as camadas de alteracao
(saprolito) destas nas zonas proximais destes corpos e com os sedimentos das dunas e

paleo-dunas nas zonas mais distais.
b) Cobertura Colavio-Eluviais (TQc)

Resultados direto do intemperismo in situ ou com pequeno deslocamento gravitacional
distribuem-se de forma irregular na area e se encontra em contato direto com as rochas
do pré-cambriano. Sao sedimentos areno-argilosos, de coloracido avermelhada e
alaranjada de granulacao fina a média, ocasionalmente mais grossa, inconsolidados, com
horizonte laterizado na base. A matriz € areno-argilosa caulinitica, com cimento argiloso
e/ou ferruginoso. Encontram-se sotopostos as rochas do embasamento cristalino, na
porcdo SW da area na divisa com o municipio de Maracanau.
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c) Paleodunas (Qpd)

Encontra-se em contato discordantes sobrejacentes aos sedimentos da Formacao
Barreiras, em grande parte, recoberta pelas dunas moveis. Ocorrem distribuidas de
forma mais ou menos continuas ao longo da linha de costa em contato direto com as
dunas recentes e possui uma largura variavel de 2 a 4km. Sao sedimentos
inconsolidados na sua maioria, e constituem-se de areias de granulacdo fina a média,

com tons amarelados e alaranjados.

Ocorrem também com largura variaveis, distribuidos de forma alongada segundo a

direcao SW-SE, numa faixa que ocorre desde a foz do rio Ceara até a foz do rio Pacoti.
d) Dunas Recentes ou Moéveis (Qd)

Ocorrem por todo litoral cearense ocupando uma extensa area, distribuindo-se paralela a
linha da costa. Sao formadas a partir da acumulacado de sedimentos removidos da face
da praia pela acao dos ventos. Sua continuidade é por vezes interrompida pela presenca
de planicies fluviais e fluvio-marinhas ou pela penetracdo até o mar de sedimentos da
Formacao Barreiras e promontérios bem selecionados de granulacdo fina a média,

quatzosas, com graos foscos e arrendados.

Morfologicamente apresentam um relevo destacavel dentro da paisagem, em contato com
os sedimentos de praia no litoral, com sedimentos das paleodunas mais ao centro-sul da

area e sotopostas aos sedimentos aos sedimentos da Formacao Barreiras.
e) Depositos Fluvio-Aluvionares e de Mangues (Qa)

Sao representados por depésitos de areias, cascalhos, siltes e argilas, com e sem matéria
organica, englobando os sedimentos fluviais, lacustres ou estuarinos recentes. No
ambiente estuarino, nao se restringem apenas as desembocaduras de rios, desenvolvem-
se nos baixos cursos até onde se faz sentir influencia marinha. Encontram-se nas areas

de contato da agua salgada do mar com a agua doce dos rios, onde existe a influencia
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direta do fluxo e refluxo das marés. Sao constituidos por solos lamacentos, ricos em

matéria organica e importantes ambientes na paisagem urbana.

Estes depositos constituem faixas estreitas, definidas pelos cursos d’agua controlados
tectonicamente por fraturas e falhas em longos trechos retilineos. Sao constituidos
normalmente por sedimentos de granulometria grossa em cursos de agua ativo e

possuem uma granulometria mais fina em areas de planicies de inundacéao.

Existem trés importantes rios na regido: rio Ceara, no extremo oeste, rio Cocé localizado
na porcao centro-oeste e o rio Pacoti no extremo leste, todos com nascentes localizadas
nas regioes de ocorréncia das rochas do embasamento cristalino e fluem cortando os
sedimentos da formacao Barreiras, dunas e paleo-dunas, tendo como predominantes
sedimentos arenosos oriundos do retrabalhamento dos sedimentos terciarios e
quaternarios da formacdo Barreiras e das dunas e paleo-dunas, ricos em matéria
organica nas zonas localizadas em ambientes de mangues proximo a suas

desmbocaduras.
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4.3. GEOLOGIA DO E1xo BARRAVEL

Na fase de desenvolvimento do projeto basico da Barragem Palmeiras foi realizada visita
de inspecdo a regido do barramento e procedido um mapeamento ao longo da area do
eixo barrado sendo complementado com a realizacao de uma campanha de investigacoes
geotécnicas. Esta campanha constou da execucdo de sondagens percussivas e mistas
(iniciadas a percussao e prosseguidas com rotativa). As sondagens percussivas
permitiram o conhecimento das caracteristicas estratigraficas da camada sedimentar e a
menor ou maior dificuldade oferecida pelo solo a penetracao das ferramentas
padronizadas, fornecendo indicacdées sobre a consisténcia ou compacidade dos solos
investigados. As sondagens rotativas foram iniciadas através de percussao e encontrou-
se solo de alta resisténcia e/ou o substrato rochoso, permitindo investigar a natureza
das formacoes rochosas e o grau de recuperacdo, alteracado e fraturamento, bem como

caracteristicas hidraulicas do macico.

A geologia do sitio da barragem Palmeiras apresenta uma configuracdo geologica
caracteristica da regido, constituida predominantemente por sedimentos coluvio-eluviais
cobrindo o embasamento cristalino constituido por rochas do tipo gnaisses de idade Pré-
Cambriana, pertencentes ao Complexo Gnaissico-Migmatitico (Plign-mg), conforme

descrito na geologia regional.

Foi verificado superficialmente ao longo de todo eixo, solos de constituicdo siltes
arenosos com matéria organica, sobrepondo-se a um pacote de solos silto-argilosos e/ou
argilo-arenosos, gradando em profundidade para um silte arenoso de coloracdo cinza,
micaceo com pedregulho, constituindo uma camada, denominada biotita gnaisse muito
alterada e/ou alteracdo de rocha. Abaixo desta camada de solo de alteracdo e/ou rocha
alterada encontra-se o substrato rochoso composto por biotita gnaisse muito alterada,
como pode observado no perfil geologico / geotécnico pelo eixo do barramento

apresentado no desenho n.° 06/17.

Na parte baixa do vale, o rio Cocé se encontra bifurcado formando duas calhas. No
entanto, a cerca de 200 metros a jusante do eixo o vale passa a formar uma Unica calha.
Nao foram mapeados ao longo de todo caminhamento pelo eixo do barramento
afloramentos de rochas do substrato cristalino. O pacote de sedimentos que ocorre nas

margens e leito do rio de acordo com a analise das investigacdes geotécnicas varia de
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4,85 m na SP-05 a 6,15 m na SM-03. Ja nas ombreiras a espessura dos sedimentos
varia de 5,08 m (SM-01) a 7,06 m (SP-01) na ombreira esquerda e de 4,85 m (SP-05) a
11,79m (SP-09) na ombreira direita. Os sedimentos compdem-se predominantemente por
areia fina a média siltosa, silte arenoso e/ou argiloso, micaceo, com pedregulhos e/ou

alteracao de rocha no fundo do furo.

A rocha sotoposta aos sedimentes, conforme o resultado das investigacoes geotécnicas
realizadas € uma biotita gnaisse de consisténcia alterada a muito alterada, muito

fraturada (SM-01, SM-03 e SM-06) a totalmente alterada (SM-02 e SM-07).

Na analise da recuperacao dos testemunhos pode-se confirmar que as caracteristicas do
macico rochoso € bastante ruim, demonstrada pela baixa percentagem de recuperacao e
com RQD (Rock Quality Designations) praticamente nulo, exceto a SM-06 que apresenta

alguns trechos com RQD maximo de 30%.

A analise dos resultados obtidos nos ensaios de perda d’agua mostra que o macico
rochoso, embora muito alterado, apresenta trechos impermeaveis, como nas SM-03 e
SM-07 ou com perda pouco significativa variando de 1,16 x 105 cm/s a 8,69 x 106 cm/s

e em nenhum trecho ensaiado foi observada perda d’agua total.

Em funcao do reconhecimento geolégico de superficie realizado e de acordo com os
resultados das investigacoes de subsuperficie executadas, considera-se que uma
escavacao variando de 2,5 a 3,0m sera em geral suficiente para se encontrar condicoes

adequadas de estanqueidade para os macicos da barragem de terra.
4.4 ESTUDOS GEOTECNICOS

Os estudos geotécnicos da Barragem Palmeiras, constituiram-se na execucdo de um
plano de prospeccoes mecanicas de subsuperficie estendendo-se ao longo de todo o eixo

do barramento e de ensaios in situ, executados nestas prospecoes.

Foram ainda realizadas investigacoes nas areas de ocorréncias de materiais construtivos
e ensaios laboratoriais executados a partir de amostras representativas extraidas das

ocorréncias.

Portanto, os estudos geotécnicos foram abordados nos seguintes topicos:
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e Investigacdo do Barramento;
e Estudos dos Materiais Construtivos.

4.4.1. Investigacao do Barramento

O plano de investigacoes geotécnicas realizadas no local da barragem objetivou a
compreensao das caracteristicas e peculiaridades do solo de fundacdo e do substrato
rochoso deste sitio, visando a concepcao de um macic¢o tecnicamente adequado e seguro,

além de economicamente viavel.

Para concretizacao deste objetivo, foram realizadas 22 prospeccoes mecanicas, sendo 15
sondagens a percussdo e 7 sondagens mistas (iniciadas por processo percussivo e
prosseguidas com sonda rotativa). No total, foram executados 127,80 m de perfuracao

em solo e 73,40m em rocha.

Nas investigacdoes por sondagem mista foram realizados ensaios de perda d’agua sob
pressao apos atingir a profundidade do estrato rochoso (Lugeon). De maneira geral foram

obtidos resultados com baixa perda d’agua, e em nenhum deles foi obtida perda total.

No Anexo I sado apresentados os boletins de sondagem e ensaios Lugeon , constando os
resultados de toda as investigacdes realizadas nas proximidades e sobre o eixo do
barramento. A presente investigacdo serviu como base de diagnostico para determinacéao
das cotas assentamento da fundacdo do macico de CCR, bem como entendimento da

formacéao pedo-geologica do local de construcdo da barragem.

Todos os furos de sondagem foram referenciados ao eixo topografico implantado e
tiveram suas coordenadas registradas em formato UTM com referéncia ao elipsdéide SAD-
69. Altimetricamente, tiveram as cotas das bocas levantadas através de nivelamento

topografico.

A localizacao geral das sondagens, bem como o perfil geologico-geotécnico encontram-se

assinalados nos desenhos n.° 05/20 e 06/20 do Volume 2, respectivamente.
4.4.1.1. Sondagens a Percussao

Nas sondagens a percussdo implementaram-se dois processos para avanco do furo,

iniciando-se com um trado concha de 4” e prosseguindo-se até alcancar o nivel d’agua ou
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tornar-se inoperante diante da consisténcia ou compacidade do material encontrado. A
partir destas condigoes, o furo foi revestido e passou-se entdo ao processo de perfuracao
com circulacdo de agua, usando-se o trépano de lavagem como ferramenta de escavacao
e a remocao do material escavado através da agua de lavagem. Ao ser encontrado
material resistente ao avanco pelo processo de circulacdo de agua o furo foi

interrompido.

Para a extracao das amostras de solo foi utilizado o amostrador padrao de 2” e 1 e 3/8”
de diametros externo e interno, respectivamente, o qual foi cravado no terreno por meio
de golpes de um martelo de 65kg, com altura de queda de 75cm. Durante a cravacao do
amostrador foram registrados os numeros de golpes necessarios para fazer tal
ferramenta penetrar cada 15cm no terreno, até uma penetracao total de 45cm. A soma
dos golpes das duas ultimas parcelas de 15cm, ou seja, dos 30cm finais de cravacao,
esta apresentada sob forma de tabela e grafico nos perfis de sondagens. Esta soma de

golpes € denominada de “Standard Penetration Test (SPT)”.

Na Tabela 4.1 sao relacionadas as sondagens percussivas realizadas e suas respectivas
localizacoes com relacdo ao eixo referenciadas planimetricamente, bem como as
profundidades correspondentes de cada furo. No Anexo I sao apresentados os boletins de

sondagens realizadas.
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Tabela 4.1: Investigacdo Geotécnica no eixo da Barragem Palmeiras : Sondagem Percussiva

COORDENADAS UTM
ESTACA
FURO AFAST. (m) (SAD-69) PROFUNDIDADE
(m)
ESTACA KM ESTE (m) | NORTE (m)
SP-01 12 0+240.000 - 551.486,080 | 9.576.499,640 7.06
SP-02 22 0+440.000 - 551.538,548 | 9.576.306,650 6.37
SP-03 | 39+10,00 | 0+790.000 - 551.630,370 | 9.575.968,900 5.90
SP-04 | 62+10,00 | 1+250.000 . 551.863,490 | 9.575.593,800 487
SP-05 77 14540.000 - 551.711,664 | 9.575.343,780 4.85
SP-06 85 1+700.000 - 551.646,236 | 9.575.200,707 6.13
SP-07 95 1+900.000 - 551.762,043 | 9.575.040,225 7.15
SP-08 | 105+10,00 | 2+110.000 - 551.889,450 | 9.574.878,616 6.47
SP-09 120 2+400.000 - 552.080,553 | 9.574.654,802 11.79
SP-10 40 0+800 551.608,41 | 9.575.941,89 5,11
SP-11 33 0+660 551.469,47 | 9.575.955,35 4,45
SP-12 27 0+540 551349,76 | 9.575.963,65 7,40
SP-13 15 0+300 551.110,33 | 9.575.980,23 3,30
SP-14 05 0+100 550.910,81 | 9.575.994,05 8,38
SP-15 | 26+10,9 | 0+530,9 154,65 531.330,00 | 9.575.810,00 3,20

4.4.1.2. Sondagens Mistas

As sondagens mistas foram iniciadas a percussao e prosseguidas por meio de rotacdo. O
processo de execucdo do trecho percussivo foi semelhante ao descrito no item de
Sondagem Percussiva. Os trechos de sondagem rotativa foram executados com coroa NX
de diamante acoplada a um barrilete duplo. A sonda utilizada foi a MACH-850. Para cada
B

r

]
‘E1

10
Q

cSof;

Volume 1_Relatorio Geral JAN09.doc

31



operacao do barrilete foram registradas a percentagem de recuperacdo e o numero de

pecas, dados que estdo indicados nos perfis de sondagens.

Na Tabela 4.2. sao relacionadas as sondagens mistas e suas respectivas localizacoes
com relacdo ao eixo e por referéncias planimétricas, bem como as profundidades
correspondentes de cada furo. No Anexo I sdo apresentados os boletins de sondagens

realizadas.

Tabela 4.2 :Investigacao Geotécnica da Barragem Palmeiras: Sondagem Mista

COORDENADAS UTM
(SAD-69) PROFUND. PROFUND. EM
FURO | ESTACA KM AFAST. (m)
EM SOLO (m) ROCHA (m)
ESTE (m) | NORTE (m)
SM-01 30+10,00 | 0+610.000 - 551,583.150 | 9,576,143.388 5,08 8,82
SM-02 49 0+980.000 - 551,730.230 | 9,575,811.086 5,85 12,15
SM-03 52 1+040.000 - 551,756.730 | 9,575,765.947 6,15 12,50
SM-04 55 1+100.000 | 30.00ma | 551,832.010 | 9,575,739.920 6,90 15,90
Jusante
SM-05 52 1+040.000 | 30.00ma | 551,779.300 | 9,575,800.100 6,13 12,02
jusante
SM-06 55 1+100.000 - 551,809.440 | 9,575,720.150 4,90 19,10
SM-07 70 1+400.000 - 551,782.572 | 9,575,463.840 5,39 12,01

4.4.1.3. Ensaios de Campo

Nas sondagens executadas nos trechos em que a barragem possui macico de CCR foram

realizados ensaios de perda d’agua nas sondagens rotativas.

No estrato rochoso das sondagens SM-01 a SM-4 e SM-7 foram executados ensaios de
perda de agua sob pressdao (Ensaio Lugeon), para a determinacdo quantitativa sobre a
circulacao de agua através das fissuras do substrato rochoso. Os resultados obtidos

apresentaram valores de coeficiente de permeabilidade da ordem de 10°cm/s e 10-5
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cm/s. Os ensaios de perda d’agua Lugeon foram executados conforme as orientacoes
preconizadas no Boletim N.° 02 da ABGE - Associacao Brasileira de Geologia de

Engenharia.

A relacao e quantidade dos ensaios de perda d’agua sao apresentados na Tabela 4.3. Os

resultados destes ensaios sao apresentados no Anexo I.

Tabela 4.3: Ensaios De Campo

N.° Estaca N.° de Ensaios Lugeon
SM-01 0 + 844,40 2
SM-02 0 + 903,76 1

SM-03 0+972,11

SM-04 |0+ 979,91

SM-05 1+ 035,18

SM-06 1+ 025,20

N| O O] Wl N

SM-07 1+ 051,00

4.4.1.4. Comentarios

Deste programa de sondagens no boqueirao da barragem, apresentado no Anexo I, pode-
se extrair as camadas sub-superficiais de solo sdo formadas por pacote sedimentar sobre
solo residual e que o substrato rochoso é predominantemente de formacdo gnaissica em
geral com alto grau de alteracdo. Nos ensaios de perda d’agua tipo Lugeon pode-se
constatar baixas perdas nos furos ensaiados. Havera necessidade da execucao de
cortinas de injecao de calda de cimento com uma altura média de nove metros no

interior do substrato rochoso entre o Km 0+380 e Km 1+700.

Em funcao dos baixos valores de recuperacdo encontrados nas sondagens rotativas e a
fim de minimizar os gradientes de saida do fluxo de agua a jusante, concebeu-se um
macico de CCR com incremento na largura de sua base. Desta forma, o caminho a ser
percorrido pela agua na fundacado passa a ser maior e as pressoes sobre a fundacao se

reduzem de forma consideravel proporcionando maior seguranca a estrutura.
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4.4.2. Estudo dos Materiais Construtivos

Os estudos das ocorréncias de materiais para a utilizacdo na construcao da barragem
foram iniciados por um simples reconhecimento de toda a area em volta do eixo do
barramento, de modo que fossem selecionadas as ocorréncias potencialmente

aproveitaveis, levando-se em conta a qualidade do material e os volumes disponiveis.

Como fonte de materiais para construcdo do macico de terra da barragem foram

identificadas trés jazidas de solos.

A jazida n.° 01, situa-se a cerca de 2.100m a montante do anel viario e a
aproximadamente 3.500m a jusante do barramento do acude Gavido; consta de uma
area de solo silto-areno-argiloso com presenca de pedregulhos, de coloracdo amarelada,
com espessura meédia de 1,80m. O material pode ser classificado como SC/CL pela

classificacao unificada.

A jazida n.° 02 esta situada junto ao conjunto Palmeiras, na ombreira direita do
barramento. A composicao tipica dessa ocorréncia € constituida por silte areno-argiloso
com espessura média 1,50 m. O material pode ser classificado de SC a CL, segundo a

classificacao unificada.

A jazida n.° 03 situada no interior da bacia hidraulica a cerca de 800m do eixo da
barragem e também apresenta solo silto-areno-argiloso podendo ser igualmente
classificado de SC a CL, assim como nas jazidas J-01 e JO2. A jazida n.° 03 possui uma
espessura tipica de 1,00 m e o material desta ocorréncia apresenta cores

predominantemente amarelada a variegada.

Os resumos ensaios e boletins de campo das trés jazidas estudadas sao apresentados no

Anexo II.

Para atender as necessidades da obra com respeito as quantidades dos materiais
construtivos, especialmente para a construcao do macico de concreto, dos
enrocamentos-de-pé, das protecoes dos taludes e dos filtros de areia foram escolhidos: a
Pedreira comercial do municipio de Itaitinga e o areal de dominio publico localizado as
margens do rio Chord, no municipio de Chorozinho. O areal (A-O1l) localiza-se a uma

distancia aproximada de 57 km do eixo da barragem e a pedreira (P-01) dista cerca de 21
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km do eixo barravel. O potencial volumétrico destas ocorréncias é suficiente para atender

as necessidades de projeto.

4.4.2.1. Jazidas de Solo

As jazidas de solo foram estudadas através de sondagens a pa e picareta, executadas de

forma a representar a area a ser explorada.

As principais caracteristicas das jazidas sao apresentadas na Tabela 4.4.

Tabela 4.4: Principais Caracteristicas das Jazidas da Barragem Palmeiras

Elementos Principais Jazida J-01 Jazida J-02 Jazida J-03
Proprietario - - -
Area Estudada (m?) 175.369,00 150.798,00 564.949,00
Niamero de Pocos 11 15 26
Espessura Média de Expurgo 0,15 0,15 0,15
(m)

Espessura Média Utilizavel (m) 1,80 1,50 1,00
Volume de Expurgo (m) 26.305,00 22.620,00 84.742,00
Volume Utilizavel (m?3) 289.359,00 203.577,00 480.207,00

Distancia ao Eixo (m) 7.000,00 100,00 800,00

Em furos representativos das jazidas foram coletadas amostras, as quais foram enviadas

ao laboratorio e submetidas a campanha de ensaios geotécnicos, a saber:

Granulometria por Peneiramento (DNER-ME 80-64);

Limite de Liquidez (DNER-ME 44-71);

Limite de Plasticidade (DNER-ME 82-63);

Compactacao — Proctor Normal (DNER-ME 48-64);

Os resultados dos ensaios geotécnicos realizados nas amostras das

apresentados resumidamente na Tabela 4.5 e no Anexo II.
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Tabela 4.5.: Ensaios De Laboratorio Das Ocorréncias

Ensaio Jazida - J-01 | Jazida J-02 | Jazida J-03
1”
i 100% 98% 98%
7]
< )
o 3/8 86% 78% 93%
=}
o' o
2 N.o4 78% 61% 88%
&}
2 N 10 73% 52% 82%
g
° o
3 N.240 63% 38% 56%
“ o
5 N.®200 38% 19% 21%
LL 36 37 36
IP 11 11 10
Usc sc sc sC
Peso 3Especlfico Aparente Maximo 1.912 1914 1.960
| (g/cm®)
Umidade Otima (%) 11,9 12,5 11,8

Examinando essa tabela, verifica-se que as amostras ensaiadas permitiram classificar

majoritariamente esses materiais como SC da classificacdo unificadas USC.

Os solos SC (areias argilosas) sdo excelentes para construcdo da barragem.

4.4.2.2. Areal

O areal de rio selecionado para emprego nos concretos previstos e elementos de

drenagem situa-se no rio Choré, a montante da zona urbana de Chorozinho, distando

cerca de 57 km para o eixo barravel.

Os bancos de areia estdo sob exploracdao comercial e tem uma espessura pesquisada de

1,20 m com um potencial volumétrico suficiente para atender aos quantitativos da obra.

Na Tabela 4.6 sao apresentadas as principais caracteristicas do areal estudado.
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Tabela 4.6.: Principais Caracteristicas do Areal A-01

Elementos Principais Areal A-01
Localidade Chorozinho
Proprietario Dominio Publico
Nome do rio Chor6
Area Estudada (m?) 75.833,00
Numero de Pocos )

Espessura Média Utilizavel (m) |1,20
Volume Utilizavel (m?) 91.000,00
Distancia ao Eixo (m) 57.000,00

4.4.2.3. Pedreira

A pedreira foi identificada e estudada para a execucdo do CCR e concretos associados,
das transicdes, rip-rap, enrocamento de pé e protecdo de jusante. A pedreira foi
denominada de P-01 e esta localizada no municipio de Itaitinga. Trata-se de uma
pedreira comercial onde suas caracteristicas foram constatadas através dos resultados

dos ensaios de abrasao da Pedreira P-01 sdo apresentados no Anexo II.

Coletaram-se amostras para a realizacdo do ensaio de desgaste por Abrasado “Los

Angeles” (DNER-ME 65-64). Na Tabela 4.7 é apresentado o valor médio do ensaio.

Tabela 4.7: Valores Médios Dos Ensaios Da Pedreira

Abrasao Los Angeles (%)

28

4.4.2.4. Comentarios

Os exames dos ensaios de caracterizacdo realizados (granulometria e limites de
Atterberg) nas ocorréncias de materiais terrosos, jazidas J-01 a J-03, permitiram

enquadrar os materiais estudados nos grupos SC (areia argilosa com baixa plasticidade)
EE
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da “Classificacdo Unificada USC”. O enquadramento dos solos neste sistema de
classificacao possibilita estimar suas caracteristicas no que concerne a sua utilizacdo na
construcdo de barragens de terra. Segundo Sherard!, os solos dos tipos SC apresentam

as seguintes caracteristicas:
Solo SC
Alta resisténcia a erosao;
Alta a média resisténcia ao cisalhamento;
Praticamente Impermeavel,
Excelente trabalhabilidade.
Portanto, os solos sdo apropriados para a execucao de uma barragem de terra.

O areal do Rio Choré mostra-se apropriado para o uso como agregado miudo dos
concretos idealizados para o trecho em CCR além, de se adequar bem como fonte de

material para os elementos drenantes ou filtrantes da barragem de terra.

A pedreira P-01, constituida de um gnaisse e de baixo desgaste Los Angeles mostra-se
adequada para o emprego diretamente na barragem de terra e para agregados graudos

dos concretos.
4.5. ESTUDOS TOPOGRAFICOS

Com apoio de carta topografica planialtimétrica na escala 1:20.000 e com as observacoes
de campo, escolheu-se um eixo com deflexdes tanto na ombreira direita como na
ombreira esquerda, de forma a melhor se ajustar ao relevo topografico do local. Nesse
eixo foram nivelados todos os pontos notaveis do terreno e pontos a cada 20 m, a partir

de cotas transportadas de uma referéncia de nivel do IBGE.

[pSherardydmimetiali=Earth-Rock Dams, John Wiley and Sons, Inc., 1963
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4.5.1. Transporte de Cota

Tomou-se como base a RN n.° 2722R do IBGE, localizada no lado direito da porta
principal da Companhia Hidrelétrica do Sao Francisco - CHESF, na Av. Presidente Costa

e Silva, 4677, no bairro do Jangurussu, com altitude ortométrica de 23,869 m.

O transporte de cotas foi realizado por meio de topografia convencional, através de
poligonais de nivelamento e contra-nivelamento, tendo sido utilizado para esse trabalho

um nivel WILD N-1.

4.5.2. Levantamento do Eixo Barravel

O eixo da barragem Palmeiras foi locado de forma a atender as mnecessidades
volumétricas estabelecidas nos estudos de amortecimento de cheias, procurando-se
evitar o conflito com as comunidades existentes do Conjunto Palmeiras, favela da Mana,

Patio da CHESF e Avenida “D” (ligacao José Walter- Conjunto Palmeiras).

Os levantamentos topograficos do eixo da barragem, foram executados através de
processos convencionais constando dos seguintes servicos: locacao, implantacdo de dez
marcos de amarracao para futura relocacao, nivelamento e levantamento de secoes

transversais.

4.5.2.1. Locacao dos eixos e Implantacao de Marcos

Utilizando-se uma estacdo total da marca NIKON e GPS geodésico modelo WIPER RTK,
locou-se o eixo da barragem, 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, grotas, estradas, rede elétrica,

elevacoes, mudancas bruscas de inclinacdo do terreno entre outros.

Os marcos de amarracao foram distribuidos ao longo do eixo da barragem e estao
materializados sob a forma de tronco piramidal de concreto. A localizacdo dos marcos de
amarracao é apresentada no desenho n.° 02/20 e as cotas e coordenadas sdao mostradas

no quadro a seguir:
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COORDENADAS UTM E COTAS DOS MARCOS DE
AMARRACAO BARRAGEM PALMEIRAS
(DATUM: SAD-69)

MARCO NORTE (m) ESTE (m) | COTA (m)
MA-1 9.576.037,206| 550.581,409 19,085
MA-2 9.576.055,230| 550.572,711 19,307
MA-3 9.575.997,040| 550.581,453 18,377
MA-4 9.575.965,130| 550.564,568 18,104
MA-5 9.575.992,148| 551.570,499 12,453

05 9.575.622,533| 551.819,888 10,568
MA-6 9.576.023,388| 551.558,602 12,285
06 9.575.644,778| 551.782,018 10,105
07 9.575.188,988| 551.701,378 11,373
08 9.575.208,500| 551.724,989 11,477
09 9.574.660,006| 552.119,040 13,757
10 9.574.673,593| 552.135,482 13,757

A estaca -0+200 esta localizada na ombreira esquerda, de onde se partiu o eixo
buscando uma melhor locacdo buscando manter um paralelismo com a Avenida D. Na
estaca. 0+778,441 (PC) concordou-se uma curva circular com raio de 60,0 m e angulo
central de 44°52°39” para a direita transcorrendo até a estaca 0+825,436(PT), onde o
tracado passa a ser em tangente. Entre as estacas 1+169,07 e 1+244,09 projetou-se uma
curva circular para a direita, esta com raio de 60,00m e angulo central igual a 71°38720”.
Da estaca 1+244,09 a 1+648,44 o tracado do eixo transcorre em tangente, onde entra em
curva circular para a esquerda com raio de 80,00m e angulo central igual 70°00’°00” até
chegar a estaca 1+746,17.A partir desta estaca o tracado do eixo ocorre em tangente indo

até a estaca 2+475,00, final do eixo.
4.5.2.2. Nivelamento

O levantamento altimétrico da barragem Palmeiras, foi realizado utilizando-se um nivel

WILD N-1, onde foram niveladas todas as estacas do eixo materializado.
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4.5.2.3. Levantamento de Secoes Transversais

Foram levantadas secdes transversais ao eixo da barragem e sangradouro a cada 20
metros, com utilizacdo de nivel e mira. As secoes abrangeram uma faixa de dominio com
largura de 40 metros a montante e a jusante do eixo barravel, exceto na regido do
sangradouro onde foram levantadas secoes até 100m a jusante e 60m a montante. A
secoes foram constituidas de pontos cotados a cada 20 metros, considerando-se

também os pontos de destaque do relevo topografico.
4.5.3. Levantamento da Bacia Hidraulica

Para conformacdo da bacia hidraulica foi utilizada a base cartografica da Prefeitura
Municipal de Fortaleza com curvas de nivel de metro em metro, tendo como objetivo a

execucao de uma planta planialtimétrica em escala 1:12.500.

A partir desta planta e de imagens de satélite foi possivel verificar a existéncia de
interferéncias na area da bacia além de obter uma curva cota x area x volume da
barragem. Na Tabela 4.8 siao apresentadas as coordenadas do eixo da Barragem

Palmeiras.
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Tabela 4.8: Coordenadas do Eixo Principal da Barragem Palmeiras

COORDENADAS UTM — (SAD 69)
ESTACA NORTE (m) ESTE (m)
-0+220 9.576.016,17 550.591,58
-0+200 9.576.014,79 550.611,53
-0+180 9.576.013,41 550.631,48
-0+160 9.576.012,02 550.651,43
-0+140 9.576.010,64 550.671,39
-0+120 9.576.009,26 550.691,34
-0+100 9.576.007,88 550.711,29
-0+80 9.576.006,49 550.731,24
-0+60 9.576.005,11 550.751,19
-0+40 9.576.003,73 550.771,15
-0+20 9.576.002,35 550.791,10
0+000 9.576.000,97 550.811,05
0+020 9.575.999,58 550.831,00
0+040 9.575.998,20 550.850,96
0+060 9.575.996,82 550.870,91
0+080 9.575.995,44 550.890,86
0+100 9.575.994,06 550.910,81
0+120 9.575.992,67 550.930,76
0+140 9.575.991,29 550.950,72
0+160 9.575.989,91 550.970,67
0+180 9.575.988,53 550.990,62
0+200 9.575.987,14 551.010,57
0+220 9.575.985,76 551.030,52
0+240 9.575.984,38 551.050,48
0+260 9.575.983,00 551.070,43
0+280 9.575.981,62 551.090,38
0+300 9.575.980,23 551.110,33
0+320 9.575.978,85 551.130,29
0+340 9.575.977,47 551.150,24
0+360 9.575.976,09 551.170,19
0+380 9.575.974,70 551.190,14
0+400 9.575.973,32 551.210,09
0+420 9.575.971,94 551.230,05
0+440 9.575.970,56 551.250,00
0+460 9.575.969,18 551.269,95
0+480 9.575.967,79 551.289,90
0+500 9.575.966,41 551.309,86
0+520 9.575.965,03 551.329,81
0+540 9.575.963,65 551.349,76
0+560 9.575.962,26 551.369,71
0+580 9.575.960,88 551.389,66
0+600 9.575.959,50 551.409,62
0+620 9.575.958,12 551.429,57
0+640 9.575.956,74 551.449,52
0+660 9.575.955,35 551.469,47
0+680 9.575.953,97 551.489,42
0+700 9.575.952,59 551.509,38
04720 9.575.951,21 551.529,33
04740 9.575.949,82 551.549,28
0+760 9.575.948,44 551.569,23
0+780 9.575.947,04 551.589,18
0+800 9.575.941,89 551.608,41
0+820 9.575.930,73 551.624,90
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Tabela 4.8: Coordenadas do Eixo Principal da Barragem Palmeiras

COORDENADAS UTM — (SAD 69)
ESTACA NORTE (m) ESTE (m)
0+840 9.575.915,84 551.638,24
0+860 9.575.900,78 551.651,40
0+880 9.575.885,72 551.664,57
0+900 9.575.870,66 551.677,73
1+000 9.575.795,38 551.743,56
1+100 9.575.720,15 551.809,44
1+200 9.575.640,80 551.868,56
1+300 9.575.550,06 551.833,22
1+400 9.575.463,84 551.782,57
1+500 9.575.377,61 551.731,92
1+600 9.575.291,39 551.681,28
1+700 9.575.200,05 551.646,24
1+800 9.575.116,65 551.698,34
1+900 9.575.039,57 551.762,04
2+000 9.574.962,48 551.825,75
2+100 9.574.885,40 551.889,45
2+200 9.574.808,32 551.953,15
2+300 9.574.731,23 552.016,85
2+380 9.574.669,56 552.067,81
2+400 9.574.654,15 552.080,55
2+475 9.574.596,33 552.128,33
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4.6. ESTUDOS HIDROLOGICOS

4.6.1. Consideracoes Sobre A Bacia Do Rio Cocé E A Insercao

Estratégica Da Barragem Palmeiras

A barragem Palmeiras fica localizada no municipio de Fortaleza, capital do Estado do
Ceara, barrando o rio Cocé. O eixo da barragem ficara compreendido pelas coordenadas

definidas na Tabela 4.9 que apresenta as principais estacas de deflexao.

Tabela 4.9: Coordenadas do Eixo Principal da Barragem Palmeiras

Estaca (Km) Este Norte
-0+200,00 550.592 9.576.016
0+778,441 551.587 9.575.947
0+825,436 551.628 9.575.926

1+169,07 551.854 9.575.667
1+244,09 551.861 9.575.598
1+648,43 551.656 9.575.249
1+746,17 551.664 9.575.158
2+475,00 552.128 9.575.595

A Figura 4.2 mostra uma imagem de satélite LANDSAT da bacia hidrografica do rio Cocé
destacando a localizacao da barragem Palmeiras e o agude Gavido, localizado dentro da
bacia hidrografica desta mesma barragem. A Figura 4.3 mostra uma imagem de satélite

Google Earth da barragem Palmeiras em Fortaleza.
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Figura 4.3 : Localizacao da Barragem Palmeiras em Imagem Google Earth.

O rio Coco controla uma bacia de aproximadamente S00Km? e tem uma extensao de 46,8
Km desde a sua foz até a nascente mais distante. O rio Coc6 possui uma grande area de
preservacao ambiental — APA, que se inicia na sua foz e se prolonga até o fim do terco
inferior do percurso do rio. Nesta area praticamente ndo ha habitacdées margeando o seu
curso inferior, mantendo-se assim bem preservado, porém a partir do Lagamar, no terco
meédio do rio, surgem varias ocupacoes irregulares das faixas de preservacao de primeira

e segunda categoria pela populacao de baixa renda configurando-se nas dreas de risco.

O rio nasce na serra da Pacatuba e atravessa os municipios de Pacatuba, Maranguape,
Maracanau, Aquiraz, Eusébio Itaitinga e Fortaleza. O Rio Cocdé tem uma grande
importancia no sistema de drenagem metropolitano, recebendo descargas de esgotos do
maior sistema de drenagem de Fortaleza formado pelos canais do Jardim América,

Eduardo Girdo e da Avenida Aguanambi.
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Antes de ser alcancada a sua area de preservacao ambiental, o rio Cocé sofre impacto
ambiental com a ocupacao da populacao ribeirinha ao longo de suas margens. Outro
agravante ambiental é a presenca do lixdo desativado do Jangurussu, aonde era
depositado o lixo de Fortaleza, o qual fica localizado as suas margens, contribuindo para
a poluicao de suas aguas pelo chorume residual dos varios milhdes de toneladas de lixo

depositados no Jangurussu.

A caracteristica mais marcante da bacia do rio Cocé com relacao ao saneamento
ambiental é a presenca de uma meédia barragem na sua alta bacia que é o acude Gaviao,
ultimo reservatoério da cadeia que supre o abastecimento de agua potavel para a cidade

de Fortaleza e para outros municipios da RMF.

O acude Gavido, com capacidade de acumulacdo de 32,90 hm?, recebe normalmente
agua do sistema de reservatérios metropolitanos constituidos pelos acudes Pacajus,
Pacoti e Riachao, além da agua advinda da bacia do Jaguaribe (sistema Oro6s-Banabuiu-
Castanhao) pelo Canal do Trabalhador nas situacdes de deplecdao hidrica daqueles

reservatoérios superficiais.

Mesmo apoOs a construcdo em andamento do Canal da Integracao (Eixo Castanhao-RMF)
para suprimento de Fortaleza e, futuramente, do Complexo Industrial e Portuario do
Pecém, o acude Gavido continuara sendo a “caixa-de-passagem” para suprimento direto

a Estacdo de Tratamento de Agua da CAGECE, denominada ETA-Gavido.

A Estacdo de Tratamento de Agua - ETA Gavido tinha capacidade inicial de 4,5 m3/s.
Apos diversas ampliacoes e melhorias implantadas gradativamente ao longo dos anos, a
ETA tem capacidade atual de 8,0 m®/s e se encontra em implantacdo as obras de

ampliacédo para 10,50 m3/s.

A partir da ETA Gavido inicia-se o sistema adutor de Fortaleza que alimenta por recalque
o Reservatério apoiado do Ancuri. A partir do Reservatério do Ancuri, iniciam-se as
linhas do macrossistema de distribuicdo que alimentam os diversos setores de
distribuicdo do municipio de Fortaleza (exceto o setor de distribuicao Mucuripe),

Maracanau e parte dos municipios de Pacatuba, Caucaia e Eusébio.

A caracteristica mais importante do acude Gavido esta na sua finalidade precipua de
servir de caixa de passagem para alimentacdo gravitaria da ETA-Gavido, o que obriga a
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que a cota do espelho d’agua do reservatério seja mantido artificialmente semi-cheio
entre a cota 35,50 e 36,0 m, uma vez que a tomada d’agua da ETA esta na cota 34,0 m.
O acude Gaviao apresenta uma pequena vazao regularizada (Qo = 0,59 m?3/s) em relacao

conjunto dos trés demais reservatorios metropolitanos (Qoo = 4,42 m?/s).

Sua bacia de drenagem é de 94,54 Km?, correspondendo a 18,9 % da bacia hidrografica
do Coco. A cota da soleira de sangria foi ampliada da cota 35,5 m, que correspondia a
um volume de acumulacao de 29,5 hm® e uma bacia hidraulica de 582 ha, para a cota
36,00 m, passando a acumular um volume de 32,90 hm? e possuir uma bacia hidraulica
de 618 ha.

O acude Gaviao operando na cota 35,50 m, na qual ele abastece gravitariamente a ETA-
Gavido, consegue amortecer a totalidade da vazao afluente de sua bacia hidrografica
para uma cheia com periodo de retorno de 20 anos, conforme é mostrado na Figura 4.4

oriunda de simulacdo com o software HEC-HMS.
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Figura 4.4: Amortecimento total de uma cheia de TR = 20 anos no Acude Gaviao,

na condicao de cota de espera igual a 35,50 m.

Caso o acude Gavido passasse a ter dentre suas finalidades, a funcdo de controle de

cheia, a partir da fixacao de uma cota para o volume de espera menor do que a cota
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35,50 m, poderia contribuir para uma reducao de enchentes de periodo de retorno maior

do que 20 anos.

Entretanto, a bacia hidrografica do rio Coc6 é muito grande alcancando vazodes de 460
m?®/s para um periodo de retorno de 20 anos. Na regiao critica das areas de risco a partir
do Conjunto Palmeiras em Fortaleza, a vazao variara incrementalmente ao logo do rio de
260 m®/s até 460 m®/s mesmo com o amortecimento global da cheia de TR = 20 anos

proporcionado pelo acude Gaviao.

A Figura 4.5 mostra o hidrograma resultante de uma cheia de TR = 20 anos na secao do
boqueirao existente no Conjunto Palmeiras. A Figura 4.6 mostra o mesmo para a secao

imediatamente a jusante da descarga do Canal da Aerolandia no rio Coco.
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Figura 4.5 : Hidrograma de uma cheia TR = 20 anos no boqueirao do Conjunto

Palmeiras — Rio Coco.
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Figura 4.6: Hidrograma para uma cheia TR = 20 anos, na secao do Rio Cocé a

jusante da confluéncia com o Canal da Aerolandia.

Os estudos realizados na fase de Diagnéstico do Plano de Saneamento Ambiental da
Regidao Metropolitana de Fortaleza, elaborado pela FUNASA (2007) revelaram que uma
cheia com periodo de retorno de 20 anos chega a atingir 8.315 casas na faixa de

inundacao adjacente as margens do rio Coco.

Os estudos revelaram ainda que nao seja possivel se obter uma solucao definitiva para o
problema das cheias nas areas de risco e habitacoes adjacentes as margens do rio Cocéo

sem a construcado de uma obra de barramento para amortecimento da onda de cheia.

A bacia do rio Coc6 apresenta poucas possibilidades de obras de barramento em funcéo
da inexisténcia de boqueirdes com caracteristicas topograficas e geotécnicas viaveis, além

da densa ocupacao urbana da bacia de montante.

O unico boqueirdo que se apresenta como viavel para construcdo de uma barragem de
controle de cheias no rio Coco € exatamente o existente a altura do conjunto habitacional

Palmeiras, no municipio de Fortaleza, proximo a CHESF.
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Este boqueirao fica localizado junto a ETE do Conjunto Palmeiras, adjacente a CHESF,
ocupando o local onde seria construida a Central atacadista de Fortaleza. A barragem
tem um formato sinuoso devido aos diques de terra de protecdo contra transbordamento
do acude para dentro do Conjunto Palmeiras. A Figura 4.7 mostra uma fotografia do

local do boqueirao.

Figura 4.7: Local do boqueirao da Barragem Palmeiras.

A Tabela 4.10 mostra os dados da curva cota x area x volume da Barragem Palmeiras,

enquanto que a Figura 4.8 mostra o grafico desta curva.
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Tabela 4.10: Dados da Curva Cota x Area x Volume da Barragem Palmeiras
Cota(m) Area total Volume acum(hms3)
6,00 - _
7,00 5.495,55 0,003
8,00 27.904,32 0,019
9,00 55.726,18 0,061
10,00 98.421,92 0,138
11,00 172.059,00 0,277
12,00 532.444,08 0,639
13,00 1.241.144,16 1,534
14,00 2.171.185,34 3,240
15,00 3.898.038,82 6,279
17,00 6.391.536,44 16,580
1,20E+07 1,10E+07 1,00E+07 9,00E+06 8,00E+06 7,00E+06 6,00E+06 5,00E+06 4,00E+06 3,00E+06 2,00E+06 1,00E+06 0,00E+00
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16,00
15,00
14,00
13,00
12,00
11,00
10,00
9,00
8,00 -
7,00 -
6,00
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
= cota x volume - cota X area
Figura 4.8: Curva Cota x Area x Volume da Barragem Palmeiras
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A barragem Palmeiras tera uma capacidade de acumulacao de 6,28 hm?® inundando uma

area de 389,80 ha na cota da soleira do sangradouro igual a 15,00 m.

A bacia hidrografica da barragem Palmeiras € de 211,28 Km?, incluindo a bacia
hidrografica do acude Gavido. A area de drenagem controlada somente pela barragem
Palmeiras € igual a 116,74 Km?, sendo, portanto, superior a do acude Gaviao (94,54

Km?).

A barragem Palmeiras esta concebida para exercer as funcoes de controle de cheias no
rio Cocé. A sua operacdo deve ser estabelecida de forma a manter o nivel d’agua em
torno da cota 12,00 m, cerca de 3,00 m abaixo da cota da soleira de sangria,
correspondendo a um volume de espera da ordem de 5.641.000 m®. A cota de espera
sendo igual a 12,00 m implica numa reserva de acumulacado de 639.000 m?, equivalendo

a 10,2 % da capacidade maxima do reservatorio.

Em termos de eficiéncia hidrologica para controle da cheia com periodo de retorno de 20
anos, a barragem Palmeiras consegue amortecer 100% da vazao afluente da cheia de 20

anos, desde que seja mantido o volume de espera aqui indicado.

A Figura 4.9 mostra o hidrograma de amortecimento da cheia de 20 anos na barragem
Palmeiras, apresentando vazao nula sangrada para jusante. A vazao de 260 m®/s é
completamente amortecida no reservatorio, com inequivocos beneficios para a populacéao

de jusante residente as margens do rio e suas adjacéncias.
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Figura 4.9: Amortecimento da cheia de TR = 20 anos no Acude Palmeiras (vazao

nula de saida) para operacao na cota 12,00 m.

Os beneficios advindos da construcdo da barragem (Acude) Palmeiras, sdo evidentes,
uma vez que o numero de familias diretamente afetadas por uma cheia com periodo de

retorno de 20 anos, seria reduzida conforme a Tabela 4.11 abaixo.

Tabela 4.11: Numero Estimado de Familias Atingidas pela Cheia de TR = 20 Anos

N.° de Familias Populacao Estimada
Situacao
Atingidas (hab.)
SEM BARRAGEM 8.315 41.575
COM BARRAGEM 2.080 10.400

4.6.2. Hidrologia da Bacia da Barragem Palmeiras

Os estudos hidrolégicos conduzidos para dimensionamento da barragem Palmeiras

visaram:
-
r
'ﬂ
g EnoeSott
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- Caracterizar a bacia hidrografica do acude;
- Caracterizar a climatologia e o regime hidrolégico da regiao;
- Realizar o estudo de cheias para dimensionamento do sangradouro;

4.6.2.1 Parametros Caracteristicos da Bacia Hidrografica do

Acude Palmeiras

A Dbacia hidrografica da barragem Palmeiras fica localizada ao sul da Regido
Metropolitana de Fortaleza, compreendendo uma area de 211,28 Km? de terras dos
municipios de Fortaleza, Maracanau e Pacatuba. O perimetro da bacia é da ordem de
69,89 Km. O maior talvegue se desenvolve por 25,04 Km, com nascente na serra da
Pacatuba com desnivel de 432 m até o local da barragem. A Figura 4.10 mostra a

localizacao da barragem em mapa na escala 1:100.000 da SUDENE/DSG.
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Figura 4.10: Localizacao da barragem Palmeiras na escala 1:100.000
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De acordo com os dados indicados, a bacia hidrografica da barragem Palmeiras tem os

seguintes parametros hidrologicos caracteristicos:

Coeficiente de Compacidade K. ou indice de Gravelius K.

E a relacdo entre o perimetro da bacia e a circunferéncia de um circulo de area igual a da

bacia.

Sendo A =t r? (area do circulo) logo:

P P
= \/E mas K, =-2% gsybstituindo r : K  =0,28- 2%
7

21t JA

Quanto mais irregular for a bacia, maior sera o valor de K. . Quanto mais préximo de 1,0

for o valor de K. maior sera a propensao a enchentes rapidas na bacia.
Para a bacia da barragem Palmeiras o Coeficiente de Compacidade K. é:

69,89

4/211,28

K. =0,28 =134

Assim, como o valor de k¢ difere em torno de 34% do valor critico de referéncia (1,0)

entdo a bacia é pouco propensa a cheias rapidas.

Fator de Forma — K¢

E a relacdo entre a largura média e o comprimento axial da bacia. Mede-se o
comprimento axial L quando se segue o curso d’agua mais longo desde a foz até a

cabeceira (nascente mais distante) da bacia.

A Largura média L é definida por: L = logo K, = L—Az\

A e K, =
L

—|r

Quanto maior for Kr maior sera a propensao a enchentes. Significa que o L € menor e a
forma da bacia € mais compacta. Um baixo valor de K: significa que a bacia & mais
estreita e alongada, havendo menor possibilidade de ocorréncia de chuvas intensas

cobrindo simultaneamente toda a sua extensao.
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Para a bacia da barragem Palmeiras o valor de K é:

211,28

 ===2-0336
25,04

Como o valor de Kr € baixo, entdo se confirma a pouca propensado da bacia hidrografica

da barragem Palmeiras para ocorréncia de enchentes rapidas.

Sistema de Drenagem

Constitui o sistema de talvegues formado pelo rio principal e seus tributarios ou
afluentes. Serve para indicar a maior ou menor velocidade com que a agua deixa a bacia

(chega no exutério).

Ordem dos Cursos D’agua

A ordem dos rios € uma classificacao que reflete o grau de ramificacdo ou bifurcacao da

bacia hidrografica.
Classificacdo de Horton-Strahler:

Ordem 1: Sao as correntes formadoras ou primeiros canais sem nenhum tributario
Ordem 2: Quando se unem 2 canais de Ordem 1

Ordem 3: Quando se unem 2 canais de Ordem 2

Ordem 4: Quando se unem 2 canais de Ordem 3

etc.

No caso da barragem Palmeiras, considerando os principais tributarios identificaveis em
cartas na escala 1:100.000, a ordem do rio Maranguapinho na secdo exutéria da

barragem é 3.

Tempo de Concentracao - t.

Chama-se tempo de concentracdo ao tempo que leva para que a chuva caida no ponto
mais distante da secdo exutoéria da bacia, percorra sua trajetoria até atingir esta secao
exutoria. Assim, iniciando-se a contagem dos tempos no inicio da chuva, considerando

que esta cubra toda a bacia hidrografica, o tempo de concentragdo medira o tempo que
B

5

‘Enchof;
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levara para que toda a bacia hidrografica esteja contribuindo para a vazao no exutoério da

mesma.

Uma outra definicdo mais precisa de tempo de concentragdo € baseada nas definicoes da
hietografa de precipitacao e do hidrograma do escoamento superficial direto. O tempo de
concentracdo € o tempo medido entre o centro de massa do hietograma da precipitacao
efetiva e o ponto de inflexdo da curva de recessdao do hidrograma de escoamento

superficial direto.

Existem varias metodologias para se estimar o tempo de concentracdo de uma bacia
hidrografica, levando-se em conta o fluxo sobre a superficie dos terrenos e nos canais
naturais ou artificiais. Nao existe, entretanto, uma féormula consensual universalmente
aceita sem restricoes e aplicaveis a todos os casos, devido, principalmente, aos diferentes

tipos, tamanhos e caracteristicas particulares de cada bacia.

Para o caso da bacia hidrografica da barragem Palmeiras, a férmula mais simples e que
via de regra conduz a resultados praticos satisfatorios € a de Kirpich com as
modificacées introduzidas pelo Califérnia Highways and Public Roads - CHPR,

apresentada a seguir.

Formula do Califérnia Highways and Public Roads

L3 0,385
t, =57 —
AH

onde: t. = tempo de concentracdo em minutos;

L = comprimento do maior talvegue em Km;
AH = diferenca maxima de nivel no talvegue (Cota maior — cota menor) em m.

Para a barragem Palmeiras o tempo de concentracdo determinado por esta formula é:

2504 "
t. :57-[ 4’32 } =227,31min = 3,78 horas
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A Tabela 4.12 sumariza os principais parametros caracteristicos de interesse da bacia

hidrografica da barragem Palmeiras.

Tabela 4.12: Sumario das Principais Caracteristicas da Bacia Hidrografica da

Barragem Palmeiras

PARAMETRO DA BACIA VALOR
Area da bacia hidrogrifica 211,28 Km?
Perimetro da bacia 69,89 Km
Comprimento do maior talvegue 25,04 Km
Desnivel maximo no maior talvegue 432 m
Coeficiente de Compacidade K. 1,34
Coeficiente de Forma Ky 0,336
Ordem do rio na secao da barragem 3
Tempo de Concentraciao da bacia 3,78 horas

4.6.2.2 Caracteristicas Gerais de Cobertura e Solos da Bacia

As definicoes de solos e cobertura vegetal da area em estudo constituem elementos
importantes na formacdo do regime de escoamento superficial. A cobertura vegetal
representa o primeiro obstaculo encontrado pela precipitacao e tem papel importante na
interceptacao e na evapotranspiracdo. Os solos através da sua capacidade de infiltracao,
capacidade de retencao de agua proximo a superficie e da presenca de depressodes

evaporativas, definem os movimentos das aguas que ultrapassaram a cobertura vegetal.

A Figura 4.11 mostra o mapa de solos da bacia hidrografica da barragem Palmeiras, na
qual predomina os solos PE25 — Podzodlico Vermelho Amarelo Eutréfico ( 33,37 Km? =
15,79%) e PVd6 — Podzodlico Vermelho Amarelo Distrofico (172,5 Km? = 81,65 %), além de

uma pequena mancha de SS-2 — Solonezt Solodizado (5,38 Km? = 2,5%).
E—
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Barragem
Palmeiras

Figura 4.11: Mapa de Solos da bacia hidrografica da barragem Palmeiras (Fonte:

COGERH, 2001)

A Figura 4.12 mostra o mapa de uso e ocupacao de solo da bacia hidrografica da

barragem Palmeiras. A Figura 4.13 mostra a legenda de cores relativa a Figura 4.12.

A finalidade precipua da classificacdo dos solos e do uso e ocupacédo do solos da bacia
hidrografica do acude Palmeiras é definir o valor da Curva Numero — CN para emprego do
Método da Curva Numero do SCS — Soil Conservation Sevice para calculo da precipitacao
efetiva que sera transformada em escoamento superficial afluente ao reservatorio no

dimensionamento do sangradouro.
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Figura 4.12: Mapa de Uso e Ocupacao de Solo da bacia hidrografica da barragem
Palmeiras (Fonte: COGERH, 2001)

O SCS classifica os solos em quatro grupos, os quais sao identificados pelas letras A, B,

C e D. As caracteristicas sado associadas a cada grupo de acordo com A Tabela 4.13
abaixo.

I
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Tabela 4.13: Classificacao dos solos segundo o método do SCS.

GRUPO CARACTERISTICAS

Com um potencial minimo de escoamento superficial e alta taxa de
A infiltracao, inclui os solos arenosos profundos com pouco silte e argila,

e também € muito permeavel.

A maior parte dos solos arenosos, menos profundo ou menos compacto
B que o grupo A, porém com uma infiltracio média inferior e menos

permeaveis que o anterior.

Os solos pouco profundos, que geram escoamento superficial acima da
(o] média e com infiltracdo inferior a média, com porcentagem

consideravel de argila.

Solos pouco profundos, com infiltracido muito baixa, gerando muito

escoamento superficial, contendo mais argila.

Na bacia em estudo foi identificado solo tipo C em toda a extensdo. A partir disso os
valores de CN foram estimados para a bacia hidrografica da barragem Palmeiras,

conforme a Tabela 4.14.

Volume 1_Relatorio Geral JAN09.doc

62



Volume 1_Re

latorio Geral JAN09.doc

LEGENDA

“eqetogtic de Parte ArbSreo {abronge diferentes tipolegios
vagetois — coatingo to deminie da depreesfic =ertans]a,
matas Omidays & motge sscos asspriados aocs MOSG0F
residugis e vegetogfo de tabuleires ro regide pré—literdned).

Yegqetagla de Ports Arbustive/Herbfices [abrange predami—
nanterrarte g vegetaglo de coatinga, sende obssrvode nos
tobuleires litor@nece & Breoa merranas d substituigdo
grodativa da vagetagfo notiva original pela cootingn noe freas
submetidos o desmatomentos sucessivaz com posterior abondens,
dundo origem 4 cApoeiras.

Floresta Ferenifélio Poludoen Marftimo (rmangue).

Motd Ciliar de Carmalba

Compos de Dunga (fizos, semi—ficos & mbveis) ¢ Foivas
da Praio

Agricuttura de Sequelrs {plontio de culturas de subgistdncla
e copineiroa ao longo dos cursos d'figua e terros oltos,
fruticultura nes tohulelroe litorBnena, com desioque
para & eoaju na regific de Pacojus/Chorofinke & ao lenga dao
Cangl d¢o Trabalhoder. Erglobo, oinda, terras em desconea, pritica
gasecladn o agriculburm intinerankte desemvolida no regifio & dreos
dagrododoe palo extrobivisms vegetal e putrae uese nBe identficodes).

Agricultura Efetivamanta Irrigada feojucultura e cuttives de
gubsistércia ou lomge do Canmal de Trabalhadar cano—de—
apucor, hertaligas, coplineiroe @ culturas de subsistdncia
&% margens da Ao Pozobi, na regidc de Redengdo/fcarape; e
eaplnelroe na regifie o sudoeste da logoa des Pogos em Caoucaio
e g Jusonke de oguds Pompeu Scbrnhe em Chard.

freos Urbanas

Figura 4.13: Legenda de Cores da Figura 4.12
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Tabela 4.14: Definicao da Curva Namero para a bacia do Acude Palmeiras

Tipo de Cobertura Area (%) CN CN
(Km?) Ponderado
Vegetacao de porte arborea 141,55 67,0 70 46,9
Vegetacao arbustiva / herbacea 63,59 30,1 75 22,57
Agricultura de sequeiro 5,28 2,5 79 1,97
Area urbana 7,81 3,7 95 3,51
CN Global Ponderado 74,95

De acordo com os valores da Tabela 6, adotou-se um valor global de CN = 75 para a

bacia hidrografica da barragem Palmeiras.

4.6.2.3. Caracterizacao Climatologica Da Regiao

A Dbacia hidrografica da barragem Palmeiras nao tem estacao hidroclimatologica
localizada em seus dominios, sendo por isso utilizada como estacdo representativa mais

proxima que é a de Fortaleza, com denominacao homonima de sua localidade (INEMET,

1991)2.

A Tabela 4.15 apresenta a classificacdo hidroclimatolégica para a bacia da barragem

Palmeiras.
[
g
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Tabela 4.15: Resumo dos Indicadores Climaticos

PARAMETRO CLIMATOLOGICO VALOR / UNIDADE
Pluviometria média anual 1386 mm
Evaporacao média anual 1468 mm
Evapotranspiracao potencial (Hargreaves) 1563,1 mm
Insolacdo média anual 2694,3 h
Umidade relativa média anual 78,3 %
Temperatura média anual: média das maximas 29,9 °C
Temperatura média anual: média das médias 26,6 °C
Temperatura média anual: média das minimas 23,5 °C
Classificacao climatica segundo Kéeppen BWx’
Classificacao climatica segundo Thornthwaite C2S2A’a’

4.6.2.4. Condicoes Climaticas Regionais

As regides semi-aridas, como o Nordeste brasileiro, sdo submetidas a condicoes
andmalas com periodos prolongados de seca, em que as atividades soécioecondémicas sao
profundamente modificadas, através da queda da producao, éxodo rural, crescimento da
miséria etc. Como exemplo, pode-se citar areas no interior do Ceara, intensamente
degradadas, nas quais o processo de desertificacdo ja se encontra instalado. Esses casos
sdo produzidos pelas caracteristicas agressivas do clima semi-arido, associado a técnicas
inadequadas de manejo do solo, gerando o abandono das areas e o consequente aumento

dos cinturodes de pobreza nos centros urbanos.

A circulacado atmosférica no estado do Ceara € regida, basicamente, por trés sistemas
sinoticos geradores de precipitacdo: as frentes frias, com sua formacao original no poélo

Sul, a Zona de Convergéncia Intertropical, que oscila dentro da faixa de trépicos e um

2INEMET, 1991. INVENTARIO DE ESTACOES HIDROCLIMATOLOGICAS.
B
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Centro de Vorticidade Cicloénica, com tempo de atuacado variavel dentro do periodo de

chuvas.

Além desses, outros sistemas de menor escala atuam na regido, como as linhas de
instabilidade formadas ao longo da costa e as brisas maritima e terrestre que incidem

com freqiiéncia na zona litoranea.

A Zona de Convergéncia Intertropical é o principal sistema sinotico responsavel pelo
estabelecimento da quadra chuvosa. Atinge sua posicao maxima, no hemisfério sul, em
torno do equinécio outonal (23 de marco),retornando ao hemisfério norte em maio,

quando o periodo chuvoso entra em declinio.
4.6.2.5. Condicoes Climaticas Locais

Na Regidao Metropolitana de Fortaleza., o clima é razoavelmente homogéneo, estando as
pequenas variacoes diretamente ligadas ao regime pluviométrico. Com base nos indices
de precipitacdo meédia anual, pode-se esbocar o seguinte zoneamento pluviométrico

(Figura 13):

e Uma zona predominante, em que o indice pluviométrico médio situa-se no patamar de

1.200 a 1.400 mm e as temperaturas sao mais amenas nas zonas litoraneas;

¢ Climas localizados, definidos em areas de altitudes elevadas (serras de Maranguape e
Aratanha/Pacatuba), onde a incidéncia de chuvas orograficas determina um aumento
significativo da pluviometria média anual, situando-se numa faixa da ordem de 1.400-
1.600 mm. Esses setores caracterizam-se também, pela ocorréncia de temperaturas mais

baixas;

e Clima de condicdoes mais secas, na porcao ocidental, estando numa faixa em que a
precipitacao média oscila em torno de 900 a 1.200 mm, com temperaturas mais elevadas

nas areas interioranas (sertoes) e mais amenas no litoral.

O regime pluviométrico € bastante variavel, podendo ocorrer anos de chuvas excessivas e
de precipitacoes escassas, com ocasionais periodos de estiagem prolongada. No decorrer

do ano a distribuicdo também € muito irregular.
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Normalmente cerca de 90% das precipitagcdes ocorrem no primeiro semestre, sendo os
meses de marco a maio, os mais chuvosos, concentrando aproximadamente dois tercos
do total. Por vezes, ocorrem chuvas excessivas em curto espaco de tempo, ocasionando
as enchentes e, consequentemente, sérios problemas para as areas ribeirinhas. Os meses

mais secos correspondem ao periodo de setembro a novembro.

A disponibilidade de agua no solo é essencial para a demanda das plantas e,
consequentemente, para a utilizacdo agricola do solo. O balanco hidrico consiste do
confronto entre as necessidades das plantas e a quantidade de chuvas que ocorre numa
determinada regido. Em outras palavras, representa a contabilidade da entrada e saida

de agua no solo. O balanco hidrico consiste dos seguintes fatores:

e Precipitacdo (P): quantidade de agua adicionada ao solo por processos naturais

(chuvas) ou artificiais (irrigacao);

e Evapotranspiracao potencial (EP): quantidade anual de agua, teoricamente necessaria

para a manutencao da planta verde;

e Evapotranspiracdo real (ER): quantidade de agua que retorna a atmosfera por

transpiracao vegetal,

e Excesso hidrico: quantidade de agua precipitada, nao absorvida pelo solo e nao

evapotranspirada, incorporando-se a rede de drenagem superficial e/ou subterranea;

e Deficiéncia hidrica: quantidade de agua que falta ao pleno desenvolvimento e

crescimento da planta.

Segundo Ribeiro & Gongalves (1981) e Bezerra (op. cit.), quando a razdo P/EP é maior
que um, significa que existe um potencial hidrico disponivel as plantas, ao escoamento
superficial e a recarga dos aquiferos. Esses valores sdo encontrados no litoral da R.M.F. e
nas serras de Maranguape e Pacatuba (macicos orograficos), enquanto valores menores

que um sao freqiientes no sertdo, principalmente a sotavento das citadas elevacoes.

Na zona litoranea a evapotranspiracdo real (ER) ocorre com valores médios anuais
inferiores a 1.000 mm, tendo os maiores indices mensais no periodo de fevereiro a junho,

quando assume valores similares aos de EP, congruentes ao periodo de armazenamento
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de agua no solo. Os maiores indices de excesso hidrico ocorrem nas serras citadas e no
litoral, enquanto os menores estdo localizados a sotavento dos macicos orograficos.
Obviamente, o periodo de maior excedente hidrico € concomitante a estacdo chuvosa,
enquanto que a deficiéncia hidrica acentua-se nos meses de estiagem, ou seja, no

segundo semestre, com énfase nos meses de setembro a novembro.

A temperatura média anual nas areas mais litoraneas € da ordem de 26 a 27 °C com
maximas situando-se, com maior freqiiéncia, entre 31 e 32 °C. Nas areas interiores, a
meédia atinge o patamar de 28 °C, enquanto a média das maximas fica em torno de 33 a
34 °C. A média anual nas zonas de climas serranos torna-se mais amena e decai para 25

°C, atingindo valores em torno de 22 °C.

Em termos absolutos as temperaturas podem elevar-se a valores proximos a 38 °C,
sendo mais freqUentes limites de 35 a 37 °C. Nas areas altas, as minimas absolutas

chegam abaixo de 17 °C, sendo mais comum em torno de 20 °C.

Outras caracteristicas predominantes no panorama climatico da R.M.F., com excecao
das areas topograficamente mais elevadas, sdo: baixos indices de nebulosidade, ventos

alisios que sopram do quadrante leste, forte insolacao e altas taxas de evaporacao.

Conforme consta no Plano Estadual de Recursos Hidricos (CEARA, 1992), a
nebulosidade apresenta indices freqlientemente superiores a 6 décimos, atingindo mais
de 7,5 décimos no periodo chuvoso. Durante a estiagem diminui bastante,

permanecendo entre 2 e 4 décimos, especialmente no trimestre agosto-outubro.

Os ventos, que s6 tém representatividade nas areas litoraneas, mostram uma flutuacao
de direcao predominante entre os pontos cardeais de nordeste e sudeste. As maiores
velocidades ocorrem no segundo semestre, quando os valores médios situam-se entre 3
m/s e 4 m/s, enquanto no primeiro semestre, principalmente antes do inicio da época de

chuvas mais abundantes, as velocidades reduzem-se bastante.

Quanto a insolacao, a regido apresenta uma exposicao média ao sol, de cerca de 2.650
horas/ano a quase 3.000 horas/ano. No decorrer do ano a incidéncia de luz solar atinge
os menores valores - em torno de 6 horas/dia, nos meses de maior pluviosidade e, no

auge da estiagem, situa-se na faixa de 9 horas/dia.
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Além disso, as condicdes climaticas da regido favorecem o fenéomeno da evaporacao, o
qual provoca perdas hidricas consideraveis, mormente aos volumes acumulados em
superficies livres. Como este processo esta diretamente relacionado ao regime
pluviométrico, o trimestre iimido (marco-maio) € o de menor indice, correspondendo, em

meédia, a 15% da evaporacao anual.

Por outro lado, o periodo de setembro a novembro concentra quase um terco do total. Na
zona litoranea, a taxa meédia de evaporacao fica em torno de 2.300 mm, enquanto nas

areas mais interiores alcanca valores de 2.800 mm.

Quando ocorrem anos muito secos, os indices de evaporacdo sdo ainda mais elevados,
podendo superar 3.300 mm. Nesses casos, acontece uma acentuada reducdo na

diferenca entre as taxas do primeiro e do segundo semestres.

A Figura 4.14 mostra os graficos contendo os valores médios mensais dos principais
parametros climaticos, registrados pela estacido meteorologica de Fortaleza,

correspondentes as observacgoes efetuadas no periodo de 1974 a 1993.
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Figura 4.14: Principais registros da estacao meteorologica de Fortaleza, no periodo

de 1974 a 1993.
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4.6.3. Estudos Pluviométricos

Os estudos pluviométricos foram realizados para se definir a chuva de projeto que
alimentaria o modelo chuva-vazdo para dimensionamento do sangradouro da barragem
Palmeiras. O emprego de um modelo chuva-vazao - MCV torna-se obrigatério em
funcao de nao haver postos fluviométricos na bacia de interesse, nem sequer em bacias
adjacentes proximas, com regime climatolégico similar que pudesse servir para

regionalizacao e transposicdo de parametros para determinacao das vazoes de projeto.
4.6.3.1. Postos Pluviométricos Selecionados

A bacia hidrografica da barragem Palmeiras é influenciada por 4 postos pluviométricos, a
saber: Mondubim, Maracanau e Pacatuba. As Tabelas 4.16 e 4.17 apresentam o
sumario das estacdoes pluviométricas empregadas para compor a analise das

precipitacoes maximas regionais de projeto.

Tabela 4.16: Sumario das Estacoes Pluviométricas Empregadas (SUDENE)

N.° Estacao| Estacao Coordenada | Coordenada | Altitude N.° de
Este (UTM) Norte (UTM) (m) Anos
2872684 Mondubim 546.266 9.579.964 30 28
2872778 Maracanau 542.561 9.572.596 40 25
2872978 Pacatuba 542.556 9.561.542 54 47

Tabela 4.17: Sumario das Estacoes Pluviométricas Empregadas (FUNCEME)

N.° Estacao Estacao Coordenada | Coordenada N.° de Anos
Este (UTM) Norte (UTM)
82 Maracanau 540.709 9.568.913 33
104 Pacatuba 542.555 9.559.700 28

As distancias entre a localizacao dos postos da SUDENE e da FUNCEME em cada

municipio, de acordo com as coordenadas das tabelas 8 e 9 sao:

* Maracanau: 4,1 Km;
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¢ Pacatuba: 1,8 Km;

Os valores das precipitacoes dos histoéricos observados foram consistidos pelo Método do
Vetor Regional (HIEZ, 1983), conforme descrito no Plano Estadual dos Recursos Hidricos

- P.E.R.H., 1992.

Inicialmente foi considerado o intervalo anual, para o qual se analisou a dupla massa
entre a pluviometria anual e a série sintética obtida a partir do vetor regional associado.
Esta analise permite a identificacdo de anomalias, ou seja, valores que divergem do
padréao, este definido com base na informacdo de todos os postos pelo principio da

maxima verossimilhanca.

A seguir prosseguiu-se com a analise, a nivel mensal, utilizando o vetor regional mensal,
buscando os meses que apresentam desvios consideraveis para aqueles anos de desvios
consideraveis em relacdo ao valor sintético, sendo corrigidos os de maior contribuicao
para o desvio a nivel anual. Os valores diarios sdo compatibilizados pelo principio da
desagregacdao nos meses que sofreram a correcdo. Para maiores detalhes, consultar o

PERH - SRH, 1990 - Relatério Geral - Diagnostico.

Devido a boa consisténcia dos dados e a pequena distancia entre os pluviometros de
registro em cada municipio, foi possivel compor um histérico continuo de dados de

pluviometria maxima diaria para cada posto pluviomeétrico com série histérica estendida.

4.7. METODO DO POLIGONO DE THIESSEN

O hietograma regional de projeto foi composto com base na area de influéncia de cada
posto pluviométrico com base no Método do Poligono de Thiessen — MPT. Segundo TUCCI
(1998) o método baseia-se na geometria do plano de localizacdo dos postos para ponderar

a influéncia dos seus dados no calculo da precipitacdo média na area.
A metodologia de emprego do MPT é:
e Ligam-se os pontos de localizacdo em planta dos postos;

e Tracam-se linhas perpendiculares pelos pontos médios de cada linha que liga os

postos;
[
b
whngedott
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e A intersecdao do prolongamento das linhas determinam a area de influéncia de

cada posto.

A precipitacao média € obtida por:

_2PA
A

P

onde A; € a area de influéncia do posto i com precipitacdo P;; A; € a area total da bacia.

A Tabela 4.18 mostra as areas de influéncia de cada posto pluviométrico na composicao

do hietograma meédio regional. A Figura 4.15 mostra as respectivas areas de influéncia

pelo MPT.

Tabela 4.18: Areas de Influéncia de cada Posto Pluviométrico pelo MPT

Posto Pluviométrico | Area de Influéncia (Km?) (%)
Maracanau 87,81 41,12
Pacatuba 96,16 45,12
Mondubim 29,11 13,66
B
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MMOHDUEI

Barragem Gaviao

Figura 4.15: Areas de Influéncia dos Postos Pluviométricos pelo MPT.

4.8. DETERMINACAO DA PRECIPITACAO MAXIMA PROVAVEL - PMP

A barragem Palmeiras fica localizada a montante das cidades de Maracanau e Fortaleza,
compreendendo duas zonas urbanas densamente povoadas e de altissima relevancia
socioeconomica regional. Estima-se que a populacdo a jusante da barragem Palmeiras
que pudesse vir a ser diretamente afetada por um colapso da mesma seria da ordem de

mais de 300.000 pessoas.

Nestas circunstancias, a consideracdo da seguranca do projeto deve ser maximizada e o

risco decorrente minimizado.

Para tanto, deve ser empregue a Precipitacao Maxima Provavel - PMP para avaliacdo

da precipitacdo de projeto. De acordo com a World Meteorological Organization - WMO, a
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PMP é teoricamente “a maior altura pluviométrica, correspondente a uma dada duracao,
fisicamente possivel de ocorrer sobre uma area de drenagem em uma dada época do ano”

(OCCHIPINTI, 1989).

Do ponto de vista operacional, a PMP é selecionada entre limites inferior e superior de
forma a satisfazer critérios de projeto. A selecdo é baseada em analise de risco e ou de
sensibilidade técnico-econdmica realizadas pelo projetista assessorado pelo
hidrometeorologista. Esta analise consiste na aplicacao da PMP, devidamente
transformada em CMP (Cheia Mais Provavel) e utilizada no dimensionamento de obras

hidraulicas, obedecendo a critérios de projeto estabelecidos.

Os métodos de estimativa da PMP sao variaveis para cada bacia e mesmo para uma
Unica bacia podem ser aplicados diferentes métodos e até obterem-se resultados

bastante diferentes entre si. A selecdo do método depende de fatores tais como:
* das caracteristicas fisicas da bacia;

* da disponibilidade de dados pluviométricos e meteorologicos;

* da fase e dos critérios de projeto.

Pelas razoes acima nao se pode estabelecer um procedimento padrao para estimativa da
PMP. Entretanto, conforme recomenda OCCHIPINTI, uma vez selecionado o método mais
adequado para uma determinada bacia hidrografica de interesse, ha regras basicas que

devem ser seguidas para se chegar a melhor estimativa da PMP.
Os métodos mais comumente utilizados na estimativa da PMP sao:

1) Uso de formulas empiricas, tabelas ou graficos de chuvas extremas observadas em

regioes semelhantes;
2) Modelos de tormenta;
3) Maximizacao de tormentas severas observadas na bacia de projeto;

4) Transposicao e maximizacao de tormentas;
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5) A determinacdo de envoltorias das relacoes altura-area-duracdo e sua

maximizacao;

6) A analise estatistica das chuvas extremas e estabelecimento de relacoes

intensidade-duracao-freqiiéncia.

Em funcdo das restricoes impostas pela limitacdo e qualidade de dados
hidrometeorolégicos para a bacia hidrografica da barragem Palmeiras, a melhor opcdo de
calculo da PMP é aquela que faz emprego de dados observados de pluviometria com base
em séries historicas suficientemente longas. Optou-se entao pela metodologia de analise

estatistica de chuvas extremas.

Esta metodologia permite estimar a probabilidade de excedéncia das chuvas maximas de
diferentes duracoes para diferentes pontos da regido, bem como para a area da bacia de
projeto. A analise de freqiiéncia permite determinar a chuva de projeto correspondente a

um determinado periodo de retorno pré-estabelecido.

Segundo OCCHIPINTI, em funcao do conceito de PMP, s6 tem sentido se ajustarem as
chuvas maximas distribuicoes de freqiiéncia assintéticas. A assintota da distribuicao de
freqiiéncia deveria coincidir com a PMP. Isto equivale a dizer que a probabilidade de
inexcedéncia da PMP deve tender a zero. Este deveria ser o ponto de convergéncia e de

coeréncia das abordagens deterministica e probabilistica da estimativa da PMP.

Entretanto, pela deficiéncia de dados e pela dicotomia das abordagens tal convergéncia
nem sempre tem se constituido na preocupacdo dos hidrologos. Pelo contrario, tem se

constituido em pontos de divergéncia.

A abordagem de maximizacdo assintotica das distribuicoes de freqiéncia para
determinacdo da PMP de projeto para uma determinada obra hidrica, da importancia de
uma barragem tal como o acude Palmeiras, encontra dificuldade na viabilizacao
econdmica do proprio empreendimento. A adocao de valores assintéticos pode tornar o
custo das obras do sangradouro inexequiveis quando forem assumidos valores irreais ou

“improvaveis” de ocorréncia de eventos extremos.

Assim ha de ser adotado um valor mais realistico baseado no conceito de risco associado

a uma determinada distribuicdo de probabilidade. O conceito de risco € subjetivo e
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polémico. O risco admissivel para um determinado empreendimento depende de
consideracdées de natureza técnica, econdmica, politica e social. Quando a vida de
populacoes esta envolvida entdo a sua minimizacdo se torna prioritaria. No entanto, a
maximizacao da seguranca deve estar também sujeita a um limite que nao inviabilize ou

onere indevidamente a obra a ser executada.

A palavra risco é definida como uma medida de danos ou prejuizos potenciais
expressados em termos de probabilidade estatistica de ocorréncia e de intensidade ou
grandeza das conseqUiéncias possiveis. Ja o conceito de dano é definido como uma
medida da intensidade ou severidade de lesao resultante de um acidente ou evento

adverso.

Por sua vez o termo periodo de retorno € definido como o intervalo médio medido em anos
em que ocorre um evento de magnitude igual ou superior a um determinado valor
considerado. Dessa forma, quando se estabelece que o periodo de retorno de uma cheia
hidrologica € de 1000 anos, significa que o intervalo de tempo esperado para que ocorra
uma cheia desta magnitude é de 1000 anos. No entanto, esta cheia pode vir a ocorrer a
qualquer tempo e também nao € possivel se estabelecer uma origem de contagem dos

tempos nem se fazer qualquer tipo de previsao sobre quando ocorrera tal evento.

O periodo de retorno € conceitualmente associado ao risco e ao proprio intervalo de
tempo considerado na analise, normalmente estimado como sendo a vida util do
empreendimento ou bem. A equacao que associa o periodo de retorno ao risco e a vida

util de um bem ou empreendimento € dado pela Equacao 1.

1

TR=— +
1-@1-R)"

Eq-1

Onde:
TR = periodo de retorno em anos;
R = risco associado expresso em decimal;

n = numero de anos considerados na analise, normalmente sendo adotado com a

vida util do bem ou projeto.
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Por sua vez o risco é definido pela sua explicitacao tirada da Equacdo 1, que é expressa

na Equacao 2:

l n
Rzl—(l——) Eq-2
TR
E praxe comum na hidrologia se adotar a cheia milenar (TR = 1.000 anos) para

dimensionamento de sangradouros de barragens de terra de grande importancia e se
verificar o ndo galgamento do seu macico para a cheia decamilenar (TR = 10.000 anos)

para fins de assegurar a estabilidade estrutural do mesmo.

Ao se adotar a cheia milenar (TR = 1.000 anos) para o projeto do sangradouro de uma
represa cuja vida util seja estimada em torno de 100 anos, estar-se-a admitindo
implicitamente que o risco desta obra vir a colapsar dentro da vida util da mesma, dada

pela Equacao 2 é de:
1 100
R=1-|1-——| =0,0952=9,52%
1000

Ou seja, ha aproximadamente 10% de chance da lamina de sangria ultrapassar o valor

de projeto nos proximos 100 anos.

Para o caso de verificacdo da cota de coroamento da barragem contra o galgamento
provocado por uma cheia decamilenar (TR = 10.000 anos) que pode comprometer

inteiramente sua estabilidade, a chance disso ocorrer é de:

1 100
R=1-|1-———| =0,00995=0,995%
10000

Ou seja, algo em torno de 1% nos proximos 100 anos. Pode parecer uma pequena
probabilidade, mas considerando as demais incertezas nas variaveis envolvidas,

definitivamente néo o é.

Além do mais, outro problema conceitual emerge da transformacdao da PMP em CMP
(Cheia Mais Provavel), ou seja, do emprego de modelos chuva-vazao para determinacao

da vazao de projeto das obras. O periodo de retorno adotado para a PMP nao sera
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necessariamente o mesmo que resultara para o hidrograma da vazao de projeto, pois este
dependera da forma do hietograma aplicado no modelo de transformacdo chuva-vazao.
Um hietograma uniforme produzira um hidrograma diferente de um hietograma de
blocos alternados. Consequentemente, a vazao de pico do hidrograma afluente € alterada

e assim, o periodo de retorno real do evento extremo de interesse.

Essas consideracoes tedricas sdo postas de forma a realcar que o nivel de incerteza na
determinacao da cheia de projeto pode assumir valores superiores aqueles desejados pelo
projetista, elevando assim o risco do projeto. Nao ha uma forma de assegurar 100% de
acerto na determinacao da cheia de projeto com base numa metodologia estocastica, nem

mesmo nos métodos deterministicos.

Assim, a experiéncia, o bom senso e o julgamento conciso do hidrologista tém que se
aliar a experiéncia do projetista e sdo essenciais para se encontrar um denominador

comum para estabelecimento da PMP, ou mais ainda, da CMP.

Para a definicao da PMP que suportara a determinacdo da CMP para a barragem

Palmeiras foi assumida a seguinte metodologia:

1) Procedeu-se uma analise de freqiiéncia de valores maximos de precipitacao anuais
do histérico continuo de dados para cada um dos 3 postos pluviométricos com
influéncia na bacia hidrografica da barragem Palmeiras, por meio do programa
EXVAL90, oriundo da University of New Hampshire-EUA, que emprega os 7 tipos

mais comuns de curvas de ajuste de freqliéncia para valores extremos;

2) Selecionou-se dentre as 7 curvas de probabilidade, aquelas que se ajustavam aos
dados dentro de um nivel de significancia de 95% por uma distribuicao de teste

amostral do tipo qui-quadrado, feita automaticamente pelo programa EXVAL9O;

3) Dentre as curvas de bom ajuste, selecionou-se a que conduziu a valores extremos
maximos para as precipitacdes maximas diarias de 1.000 e 10.000 anos de
periodo de retorno. No caso, a distribuicdo adotada foi a Tipo I extrema (Gumbel)

para os 3 postos pluviométricos estudados;

4) O valor da PMP foi determinado a partir da aplicacao do MPT aos valores extremos

indicados no item anterior.
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A Tabela 4.19 mostra os valores obtidos pelo programa EXVAL9O aplicado aos 3 postos

pluviomeétricos da regido de interesse para a distribuicdo Tipo I — extrema.

Tabela 4.19: Resultados do EXVAL90 para ajuste de Distribuicao de Freqiiéncia

Tipo I - extrema.

Periodo .
Bacia do
de . 3
Mondubim | Pacatuba | Maracanau Acude
Retorno .
Palmeiras
(anos)
2,00 97,21 77,37 76,86 79,79
2,33 104,66 80,88 81,83 84,44
5,00 137,03 96,12 103,42 104,61
10,00 163,39 108,53 121,00 121,04
20,00 188,68 120,44 137,86 136,80
50,00 221,41 135,85 159,69 157,20
100,00 245,94 147,39 176,04 172,49
200,00 270,38 158,90 192,34 187,72
500,00 302,62 174,08 213,84 207,81
1.000,00 326,99 185,55 230,09 223,00
10.000,00 406,26 222,67 284,68 273,02

Dessa forma, conforme a Tabela 4.19 , a precipitacdo maxima diaria regional para TR =

1.000 anos é de 223,00 mm e para TR = 10.000 anos é de 273,02 mm.

4.9. PRECIPITACAO DE PROJETO PARA BACIA DO ACUDE PALMEIRAS

A precipitacdo uniformemente distribuida pela bacia hidrografica do acude Palmeiras

relativa ao tempo de concentracao da bacia que compora o hietograma de projeto, foi

determinada pelo Método das Isozonas de Taborga Torrico. O método, que é bastante

utilizado por hidrologos brasileiros, foi desenvolvido pelo Eng.® Jaime Taborga Torrico

especificadamente para o Brasil, adequando-se bem as condicoes hidrolégicas nacionais.
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O método baseia-se na desagregacao e regionalizacado das precipitacoes.
Segundo SILVA (2004) o procedimento utilizado é o seguinte:

a) Seleciona-se o posto pluviométrico a ser trabalhado, determinando os dados de

precipitacao maxima diaria para cada ano da série histoérica disponivel,;

b) Emprega-se uma distribuicdo de freqiéncia adequada para determinar a

precipitacdo maxima diaria para um determinado periodo de retorno;

c) Calcula-se a chuva virtual de 24 horas de duracao (P2s4n), multiplicando a

precipitacdo maxima para o periodo de retorno desejado por 1,10, ou seja:
P =110x P,

d) Desagrega-se a chuva de 24 horas em chuvas intensas com menor duracao, de

acordo com as figuras e tabela seguintes:

: Enchof;

% W
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Tabela 4.20: Percentual das chuvas de duracoes de 1 hora e de 6 minutos em

relacao a chuva de 24 horas;

Tempo de Recorréncia (Periodo de Retorno)
Isozona chuva de 1 hora / chuva de 24 horas (%) 6 min/24
horas (%)
5 10 15 20 25 30 50 100 (1000 [{10000 |5a 50 | 100
A 36,2 35,8 [35,6 |35,5 |354 |353 35,0 |34,7 |33,6 | 32,5 7,0 6,3
B 38,1 [37,8 |37,5 |37,4 |37,3 |37,2 |36,9 [36,6 |354 | 34,3 8,4 7,5
C 40,1 | 39,7 (39,5 [39,3 (39,2 | 39,1 |38,9 |38,4 |37,2 36,0 9,9 8,8
D 42,0 (41,6 [ 41,4 |41,2 | 41,1 |41,0 |40,7 |40,3 | 39,0 | 37,9 11,2 10,0
E 44,0 (43,6 [ 43,3 |43,2 | 43,0 |42,9 (42,6 [42,2 |40,9 | 39,4 12,6 11,2
F 46,0 | 45,5 | 45,3 45,1 |44,9 [44,8 [44,5 | 44,1 | 42,7 41,3 13,9 12,4
G 479 (47,4 |47,2 | 47,0 | 46,9 | 46,7 | 46,4 | 459 |44,5 | 43,1 15,4 | 13,7
H 49,9 49,4 |49,1 |48,9 |48,8 | 48,6 | 48,3 | 47,8 |46,3 44,9 16,7 14,9
B
[
.
gt
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Na Figura 4.17 visualiza-se as isozonas no Estado do Ceara:

Isozonas_Taborga

400 Kilom eters

Figura 4.17: Isozona para o Estado do Ceara (Fonte: SILVA,2004)
O processo de desagregacao consiste de:

e) Na tabela da mesma figura fixam-se, para a isozona de projeto e para o tempo de

recorréncia previsto, as percentagens para 6 minutos e 1 hora;

f) Calculam-se, com essas percentagens e a chuva de 24 horas (100%), as alturas de

precipitacao para 6 minutos e 1 hora;

g) Delimitam-se no papel de probabilidade de Hershfield & Wilson, as alturas de chuva

para 24 horas, 1 hora e 6 minutos de duracéo;

h) Tracam-se retas das precipitacoes de 6 minutos para 1 hora e de 1 hora para 24 horas

no referido papel de probabilidades;

EE
whngeSot
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i) Para qualquer duracao, por exemplo, para o tempo de concentracao da bacia, contido
no intervalo de 6 minutos a 24 horas, 1é-se a altura correspondente no grafico do papel

de probabilidades;

j) Transforma-se a seguir, o valor da precipitacdo pontual para a duracao desejada e para
o periodo de retorno respectivo, em precipitacao média distribuida sobre a bacia pela

aplicacao da equacao:

P= Po(l—wlogA]
A,

para 25 Km? < A £ 2.500 Km?2

onde: P = precipitacdo média sobre a bacia;

P, = precipitacao pontual no centro de gravidade da bacia;

A = area da bacia em Km?;

A, = area base na qual P = P, , geralmente considerada como 25 Km?.

w = tg a, declividade da reta tracada tendo como abscissa o valor de P/P, e as ordenadas
constando dos logaritmos da area da bacia A e a origem sendo o logaritmo da area de
referéncia A,, tendo um valor médio admitido de 0,10 para o Brasil, sendo que no

nordeste este valor ja foi pesquisado como sendo 0,22.

Os valores finais obtidos pelo emprego do Método das Isozonas de Taborga Torrico para a
bacia hidrografica da barragem Palmeiras, para uma duracao relativa ao tempo de

concentracao da bacia (3,8 horas), foram:

* TR =100 anos: P=113 mm;
e TR = 1.000 anos: P = 160 mm;

e TR =10.000 anos: P = 195 mm.

As Figuras 4.18 , 4.19 e 4.20 mostram os hietogramas de blocos alternados obtidos

para as cheias centenaria, milenar e decamilenar da bacia da barragem Palmeiras.
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Figura 4.18: Hietograma de Projeto para TR = 100 anos
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Hietograma - Barragem Palmeiras
TR = 1.000 anos
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Figura 4.19: Hietograma de Projeto para TR = 1.000 anos
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Figura 4.20: Hietograma de Projeto para TR = 10.000 anos
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4.10.METODOLOGIA DE CALCULO DA VaAzAo DE PROJETO PARA

DIMENSIONAMENTO DO SANGRADOURO

A vazao de projeto do sangradouro foi calculada com base em um modelo sintético
chuva-vazao devido a falta de dados de fluviometria na bacia e na quase totalidade da
RMF, que permitisse a calibracdo de um Hidrograma Unitario para a bacia hidrografica
do acude Palmeiras. A disponibilidade de dados fluviométricos na Regido Metropolitana
de Fortaleza € praticamente inexistente, restringindo-se a bacia do acude Sitios Novos,

localizado muito distante da bacia de interesse.

Entretanto, o regime hidrolégico da bacia deste acude € muito diferenciado do regime
hidrolégico da bacia do acude Palmeiras, principalmente com relacdo a orografia,

cobertura vegetal, uso e ocupacao de solo e, indices pluviométricos globais.

Assim, decidiu-se por adotar o modelo chuva-vazao do Hidrograma Unitario sintético do

Soil Conservation Service — SCS, amplamente adotado em projetos desta envergadura.

O método do hidrograma wunitario do SCS é baseado em hidrogramas unitarios
adimensionais desenvolvidos a partir de um grande numero de analises de hidrogramas
unitarios de pequenas bacias rurais. Observa-se na Figura 4.21 o “hidrograma
adimensional” que é o hidrograma unitario para qual a vazao € expressa como a razao
entre vazao para um tempo “t” qualquer e a vazao de pico “qp” € 0 tempo € expresso como
a razao entre um tempo qualquer e tempo de pico “ty”, eliminando assim o efeito do

tamanho e forma da bacia.

O método € aplicavel em bacias hidrograficas nas quais as vazoes maximas sao formadas
principalmente pelo escoamento superficial gerado a partir de precipitacoes. Esse método

€ recomendado para bacias com areas inferiores a 2.600 Km?.
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Figura 4.21: Hidrograma Unitario Adimensional do SCS (Fonte: WILKEN,1978)

O método tem sido muito utilizado na simulacado de hidrogramas de cheias de projeto de
obras hidraulicas, assim como para determinar o risco de enchentes para um

determinado local.

A grande utilizacdo do modelo do HU do SCS é devido ao nimero reduzido de parametros
necessarios e a relacdo desses parametros com as caracteristicas da bacia. Vale ressaltar
que geralmente o modelo tende a superestimar as vazoes de pico, o que nao se trata
exatamente de uma caracteristica negativa do método, pois se estara, a principio, a favor

da seguranca ao se projetar obras hidricas.
Os principais parametros do modelo do HU sintético do SCS sao:

* Time-Lag Trac: Este parametro, Tiag, € igual a distancia (lag) entre o centro de massa do

excesso de chuva e o pico do hidrograma unitario;

* A vazao de pico e o tempo de pico sao calculados por:

Volume 1_Relatorio Geral JANO9.doc

89



A-Q At
SATh 3 t=—+t
p LAG
t, 2

Q, =2,08

Onde: Qp= € a vazao de pico (m3/s);
Q = defluvio direto de 1 cm de espessura;
tp,= tempo de pico do hidrograma (h);
A = area da bacia em km? ;
At = o intervalo de calculo em h.

O hidrograma unitario do SCS é normalmente calculado para um tempo da ordem de
1/5 do tempo de concentracdo da bacia, para caracterizacao da chamada chuva unitaria
e depois sofre um processo de convolucdo para sua transformacdo em Hidrograma

Unitario para uma duracao de chuva igual ao tempo de concentracdo da bacia.

Apods esse processo de convolucdo, aplica-se ao HU da bacia o valor da precipitacao

efetiva de projeto, dando origem ao Hidrograma de Projeto da bacia propriamente dito.

A precipitacdo efetiva € normalmente calculada empregando-se o método da Curva

Numero do SCS - Curve Number.

O método da Curva Numero € um procedimento desenvolvido pelo Servico de
Conservacdo do Solo dos Estados Unidos (US Soil Conservation Service), no qual a
lamina escoada (isto €, a altura de chuva efetiva) € uma funcao da altura total de chuva e
um parametro de abstracdo denominado Curva Numero — CN. Este coeficiente varia de 1

a 100, sendo uma funcao das seguintes propriedades geradoras do escoamento na bacia:
- Tipo de solo hidrologico;
- Uso e manejo do solo;
- Condicao da superficie e camadas subterraneas;
- Condicao da umidade antecedente a chuva considerada;
A equacéo original do escoamento do SCS é dada por:
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Q= (P_Ia) Eq-1
+

onde: Q = escoamento superficial (mm);
P = precipitacdo (mm);
I. = perdas antes do inicio do escoamento ( abstracdo inicial) (mm);
S = Capacidade maxima de armazenamento do solo (mm);

As perdas antes do inicio do escoamento (l.) incluem agua retida em depressoes
superficiais, agua interceptada pela vegetacdo, evaporacao e infiltracdo. I, € altamente
variado, mas a partir de dados de pequenas bacias, I, € aproximado pela seguinte relacao

empirica.
I,=020-S Eq-1I
Substituindo-se a Eq-II na Eqg-I e eliminando-se I,, obtém-se:

(P-0,20-S)

Q= P+08-S

Eq- I

onde S esta relacionado as condicoes de solo e cobertura através do parametro CN por:

S:@—ZM Eq-1V
CN

onde CN varia de 30 a 100 conforme as Tabelas 4.21 e 4.22. O valor de CN foi tabelado
para diferentes tipos de solos e coberturas para a condicdo de Umidade Antecedente
Normal (AMC II). O CN sofre variacao de acordo com as condicoes de umidade

antecedente podendo ser:
- Condicoes secas (AMC )
- Condicoes normais (AMC II)

- Condic¢oes umidas (AMC III)

L\ ©

: Enchof;

Volume 1_Relatorio Geral JANO9.doc

91



Partindo-se do CN tabelado para condi¢cdées normais (AMC II) pode-se calcular o CN paras

as condicoes seca e imida pelas equacgoes:

CN(AMC I) = 4.2-CN(I1) Eq-V
10-0,058-CN (1)
CN(AMC 1l1) = 23-CN(11) Eq-VI

10+0,13-CN(Il)

Os tipos de solos para os quais o CN foi tabelado de acordo com o seu grupo hidroléogico,

definido como A, B, C e D:

- Solos tipo A: Sdao solos que produzem baixo escoamento superficial e alta

infiltracdo. Sao solos arenosos profundos com pouco silte e argila.

- Solos tipo B: Sao solos menos permeaveis que o anterior, sdo solos arenosos

menos profundos que o do tipo A e com permeabilidade superior a média.

- Solos tipo C: Sao solos que geram escoamento superficial acima da média e com
capacidade de infiltracao abaixo da média, contendo percentagem consideravel de

argila e pouco profundo.

- Solos tipo D: Sao solos contendo argilas expansivas e pouco profundos com muito
baixa capacidade de infiltracdo, gerando a maior proporcao de escoamento

superficial.

Uma vez que o Método do SCS da o excesso total para uma tormenta, o excesso
incremental de precipitacdo para um periodo é calculado como a diferenca entre o

excesso acumulado no fim do presente periodo e o acumulado do periodo anterior.
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Tabela 4.21: CN para areas urbanas para condicao AMC II (Normais)

Descricao da Cobertura CN para Grupos de Solos
Hidrologicos
Tipo de Cobertura e Condicao % Média de A B (o] D
Hidrolégica Area
Impermeavel

Areas Urbanas Completamente Desenvolvidas

Espaco aberto (parques publicos, campos de golfe,

cemitérios)

e Condigao pobre (cobertura de grama < - 68 79 86 89
50%)

e Condicao média (cobertura de grama - 49 69 79 84

de 50 a 75%)

e Condi¢ao boa ( cobertura de grama > - 39 61 74 80
75%)

Areas impermeaveis

e Lotes de parques pavimentados, - 98 98 98 98
telhados, viadutos, etc.!

o Ruas e estradas asfaltadas e com - 98 98 98 98
drenagem de aguas

o Pavimentada, valas - 83 89 92 93
o Carrocal - 76 85 89 91
o Terra - 72 82 87 89

Distritos Urbanos

o Comerciais e de escritorios 85 89 92 94 95

o Industriais 72 81 88 91 93

Distritos Residenciais por Tamanho de Lote

Médio
® < 500 m? (casas de cidades) 65 77 85 90 92
e 1000 m? 38 61 75 83 87
e 1300 m? 30 57 72 81 86
* 2000 m? 25 54 70 80 85
¢ 4000 m? 20 51 68 79 84

‘Enchofp
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Descricao da Cobertura CN para Grupos de Solos
Hidrologicos
Tipo de Cobertura e Condicao % Meédia de A B (o] D
Hidrolégica Area
Impermeavel
e 8000 m? 12 46 65 77 82

Areas Urbanas em Desenvolvimento

Areas sistematizadas recentemente - 77 86 91 94
(somente areas permeaveis, nenhuma
vegetacao)

Tabela 4.22: CN para terras agricolas para condicao AMC II (Normais)

Descricao da Cobertura CN para Grupos de Solos
Hidrologicos
Tipo de Cobertura e Condicao Condicao A B (o] D
Hidrolégica Hidrolégica
Pastagens ou forragens! Curvas de 60 72 81 84
nivel
Curvas de 57 70 78 89
nivel e terraco
Pobre 68 79 86 89
Média 49 69 79 84
Boa 39 61 74 80
Campos permanentes, nao usados para - 30 58 71 78
pasto e geralmente cortadas para feno
Matas, capim, com mato sendo o Pobre 48 67 77 83
elemento principal?
Média 35 56 70 77
Boa 303 48 65 73
Florestas, combinacao de gramado Pobre 57 73 82 86
(pomar ou fazenda de arvores)*
Média 43 65 76 82
Boa 32 58 72 79
Florestas® Pobre 45 66 77 83

‘Enchofp
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Descricao da Cobertura CN para Grupos de Solos
Hidrologicos
Tipo de Cobertura e Condicao Condicao A B (o] D
Hidrologica Hidrologica

Média 36 60 73 79

Boa 303 55 70 77

Locais de fazendas-construgoes, 59 74 82 86
chacaras, veredas, estradas e lotes

circunvizinhos

Observacoes:

(1): Pobres: menos do que 50% da cobertura do solo e em pastagem pesada. Média: de
S50% a 75% da cobertura do solo e sem pastagem pesada. Boa: Mais do que 75% da

cobertura do solo ¢ ligeiramente ou somente ocasionalmente com pastagem de animais.

(2) Pobre: menos do que 50% de cobertura do solo. Média: 50 a 75% de cobertura do

solo. Boa: mais de 75% de cobertura do solo.

(3) Se a Curva Numero atual for menor do que 30, use CN =30 para calculo do

escoamento.

(4) CN's apresentados foram calculados para areas com 50% destinado ao crescimento

de arvores e 50% de cobertura de grama (pastagem)

(5) Pobre: adubo de floresta, pequenas arvores, € mato sao destruidos pela pastagem de
animais ou queimadas regulares. Média: arvores em crescimento sao rocadas nuas mas
nao queimadas, e algum adubo de floresta cobre o solo. Boa: arvores em crescimento sao

protegidas da rocagem e adequados adubo e mato cobrem o solo.

Considerando-se a composicdo das diversas equacoes para determinacao da
precipitacao efetiva pelo Método do SCS, empregando-se unidades métricas, a equacao

final para calculo da precipitacdo efetiva € dada por:

(P - 52:30 + 50,8j
Q(mm) = Eq-VII
p 420320 503,
———
%
' R
4Engc5{m

Ennerivas o Fare
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em que: Q = excesso de chuva ou escoamento superficial em mm;
P = precipitacao em mm

CN = Curva Numero definido pelo complexo solo-vegetacao tirado das Tabelas 4.21
e 4.22.

O valor de CN a ser empregado na equacao VII € tinico devendo ser resultado de uma
analise criteriosa do tipo de solo e uso e ocupacao do solo da bacia, ponderando-se seus

valores para obtencao de um tunico CN para toda bacia ou sub-bacia sendo considerada.

Este parametro foi determinado para a bacia da barragem Palmeiras conforme

demonstrado na Tabela 4.14 | tendo sido adotado o valor ponderado de CN = 75.
4.6 Modelo Computacional Empregado - HEC-HMS

O modelo computacional empregado para calculo da precipitacdo efetiva e da vazao de
projeto pelo método do SCS foi o HEC-HMS desenvolvido pelo United States Army Corps
of Engineering-USACE, o qual se constitui numa referéncia mundial para estudos e

projetos hidrologicos.

O modelo do HEC-HMS foi desenvolvido em ambiente Windows, sendo considerado o
sucessor do antigo HEC-1. O modelo é dividido em trés componentes: Modelo da Bacia;

Modelo Meteorologico e as Especificacdes de Controle.

A Figura 4.22 mostra a tela de abertura para definicao do projeto pelo HMS.
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' HMS * Project Definition

File Component Data “iew Toolz Help

Project Mame :  Hidrologia Palmeiraz

Description ; Hidrologia Definitiva Baragemn Palmeiras
Components
Bazin Model Meteorologic Model Control Specifications
«  Bacia Palmeiras TR20 TR20 anos
Milerniar TRZ0E stended
& Decamilenar Milenar

« Decamilenar

Camponent Description :  Hidrologia Palmeiraz Definitiva o

Click component for description; double click to edit.

Figura 4.22: Tela de Definicao do Projeto com HEC-HMS

A Figura 4.23 mostra o componente Modelo de Bacia. O modelo definido para a bacia
hidrografica da barragem Palmeiras foi simplificado constando apenas das bacias dos

acudes Gaviao e Palmeiras, sem sub-bacias adicionais.

g nchofg
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B HMS * Basin Model -- Bacia Palmeiras

File Edit Parameters Simulate  Yiew Map Help

m Bacia Gavida

m Bacia Palmeiras

Reach-1

Junction-1

A Palmeiraz

~
a | 3

Figura 4.23: Modelo da Bacia Hidrografica do Acude Palmeiras no HMS.

A Figura 4.24 mostra as Especificacoes de Controle do HMS definindo o intervalo de

tempo computacional para realizacao dos calculos hidrologicos.

.

s
ﬁEnchoft
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B HMS * Control Specifications
File Help

Control Specs D ;. Milenar

[ escription : |TH 1000 anoz |
Starting Date : |1EI Jun 2008 Starting Time : ||:||;|;|:||:|
Ending D ate : |2EI Jun 2008 Ending Time : |24;|:||:|

Time Interval ;| 10 Minutes j

2k, Apply | Cancel

Figura 4.24: Especificacoes de Controle do HEC-HMS.
4.11. RESULTADOS DAS SIMULACOES coOM 0 HEC-HMS

Com base nas informacoes de projeto para o tipo de sangradouro selecionado, constando
de um perfil Creager com 120 m de largura, com a fixacao da soleira vertente na cota
15,00 m e o coroamento da barragem na cota 18,00 m, foram simuladas as cheias de
projeto centenaria, milenar e decamilenar na barragem Palmeiras, cujos resultados sdo

apresentados a seguir.
4.11.1 Cheia Centenaria (TR = 100 anos)

A propagacdo da cheia centenaria na barragem Palmeiras foi analisada para se definir a
cota maxima da mesma no reservatorio que permitira avaliar o remanso em direcao a
ponte do 4° Anel Viario que liga a BR-116 as BR’s 020 e 222 a oeste de Fortaleza. O DNIT

considera a cheia centenaria para efeito de avaliacdo da cota de atingimento na ponte.

A Figura 4.25 mostra o hidrograma de amortecimento da cheia centenaria no

reservatorio. A Figura 4.26 mostra o sumario de saida da cheia centenaria.
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Figura 4.25: Hidrograma de Amortecimento da Cheia Centenaria na Barragem

Palmeiras.

Project :  Hidrologia Palmeiras RunMame: Bun? Reszervoir: | Palmeiraz
Start of Run ;. 13Jun02 0000 BazinModel:  Bacia Palmeiras
Endof Run: 20Jun02 2400 Met. Model : TR 100
Execution Time 10008 1219 Control Specz: TR 100

Yalume Units :

i Milimeters ¢ Thouzand Cubic Meters

| HMS * Summary of Results for Reservoi... F:||E|E\
=

— Computed Results

Peak Inflowe . 51378 [cms) Date/Time of Peak Inflow : ~ 19Jun 08 0600
FPeak Outflors . 178.03  [cms] Date/Time of Peak Outflow : 13.Jun 08 0730
Tatal Inflow ;405 [rnrn) Pealk Starage 12153 [K cum]
Total Outflow ;367 [rnn) Pealk Elevation : 18.875 (m)

Print Cloze |

Figura 4.26: Sumario da Cheia Centenaria na Barragem Palmeiras

Conforme se pode observar nas Figuras 4.25 e 4.26 a vazao de pico centenaria afluente

a barragem Palmeiras € de 513,78 m?®/s, e a vazao efluente amortecida € de 178,03 m3/s.

g
r
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A cota maxima para essa cheia é 15,875 m, correspondendo a uma lamina de sangria de
0,875 m.

4.11.2. Cheia Milenar (TR = 1.000 anos)

A Figura 4.27 mostra o hidrograma de amortecimento da cheia milenar na barragem
Palmeiras, como saida do programa HEC-HMS. A vazao de pico do hidrograma afluente é
de 866,47 m®/s, enquanto que a vazao de saida do reservatoério € de 366,03 m3/s. A cota
maxima atingida pela cheia milenar € 16,36 m, correspondendo a uma lamina de sangria
maxima de 1,36 m, uma vez que a cota da soleira do sangradouro é 15,0 m. A Figura 27

mostra a tela de saida do sumario computacional para a cheia milenar.
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Figura 4.27: Hidrograma de Amortecimento da Cheia Milenar na Barragem

Palmeiras.
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“ HMS * Summary of Results for Reservoi... E||E|E|

Froject :  Hidrologia Palmeiraz Bun Mame: Run 8 Rezervonr: | Palmeiras j

Start of Fun:  13Jun03 0000 Bazin Model ; Bacia Palmeiraz
End of Bun:  20Jun03 2400 ket Model : kilenar
Ewecution Time 10JuldE 1226 Control Specs : Milenar

Valume Upits - Millimeters O Thousand Cubic Meters

— Computed Results

Peak Inflow . BEE.47  [cms] Date/Time of Peak Inflow - 19Jun 03 0500

Peak Outflow : 366.03  [cms] Date/Time of Peak Outflow - 19Jun 03 0710

Total Inflow :— ¥1.9 [rann] Peak Storage 14603 [K cum]
Total Outflaw :  BE.5 [rainn] Peak Elevation : 16360 [m]
Frirt Cloze

Figura 4.28: Sumario da Cheia Milenar na Barragem Palmeiras

4.11.3 Cheia Decamilenar (TR = 10.000 anos)

A Figura 4.29 mostra o hidrograma resultante do amortecimento da cheia decamilenar
na barragem Palmeiras, como saida do programa HEC-HMS. A vazdo de pico do
hidrograma afluente é de 1.143,3 m?®/s, enquanto que a vazao de saida do reservatorio €
de 534,81 m®/s. A cota maxima atingida pela cheia decamilenar é 16,709 m,
correspondendo a uma lamina de sangria maxima de 1,709 m, uma vez que a cota da

soleira do sangradouro € 15,0 m. A Figura 4.30 mostra a tela de saida do sumario

computacional para a cheia decamilenar.
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Figura 4.29: Hidrograma de Amortecimento da Cheia Decamilenar na Barragem

Palmeiras

4.11.4 Conclusées Sobre o Dimensionamento Hidrolégico do
Sangradouro

Os resultados obtidos nas simulac¢des confirmaram a adequacao do tipo de sangradouro

e geometria definidos no projeto da barragem Palmeiras.

ENGESOFT - Engenharia e Consultoria S/S

:

Av. Pe. Anténio Tomas, 2420 — 10° Andar — Aldeota — CEP 60140-160 ’

PABX 3261-4890 — Fax:3268-1972 ‘E CSO&
Fortaleza — Ceara — Brasil . .
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'HMS * Summary of Results for Reservoi... = |[[]

Froject :  Hidrologia Palmeiras Run Mame: Rund R ezerair |F'a|meiras j

Start of Run ;. 13un08 0000 Bazin Model ; Bacia Palmeiras
Endof Run: 2Mun08 2400 ket bModel Decamilenar

E=ecution Time 10Jul08 1232 Control Specs :  Decamilenar

Yalume Upitz - Milimeters © Thaousand Cubic Meters

FPeak, [nflow

FPeak, Dutflaw ;
Tokal [rflow

Toatal Outflay :

— Computed Results

11433  [cms] Date/Time of Peak. Inflaw : 19 Jun 083 0430

534.81 [cms] Date/Time of Peak. Outflow : 19 Jun 08 0830

93.7 (rnm) Feak Starage : 16371 [K cum)
924 (rnm) Feak Elevation : 16.7093 [m]
Prirt Cloze

Figura 4.30:

Sumario da Cheia Decamilenar na Barragem Palmeiras.
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5. PROJETO EXECUTIVO DA BARRAGEM
5.1. GENERALIDADES

Neste capitulo é apresentado o memorial descritivo da Barragem Palmeiras, que sera
construida visando o barramento do rio Coco, no ponto de coordenadas E 551.740 N

9.575.795, no municipio de Fortaleza, no estado do Ceara.
O desenvolvimento deste item € feito abordando os seguintes topicos

-  Relacdo de Desenhos

- Escolha do Eixo Barrado

- Escolha do Tipo de Barragem

- Barragem de Terra

Fundacao da Barragem
Rebaixamento do Lencol Freatico
Geometria da Trincheira de Vedacao
Cortina de Injecao

Macico da Barragem

V V V V V V

Instrumentacao

- Barragem de CCR

Fundacao da Barragem
Rebaixamento do Lencol
Macico da Barragem
Sistema de Drenagem

Cortina de Injecao

YV V V V V VY

Sistema de Vedacao
» Instrumentacao
e Sangradouro e Bacia de Dissipacao

e Tomada D’agua.
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5.2. RELACAO DE DESENHOS

Os desenhos estao apresentados no Volume 2. Para facilitar a descricdo deste capitulo,

eles estao abaixo relacionados.

RELACAO DE DESENHOS DO PROJETO EXECUTIVO DA BARRAGEM PALMEIRAS

DESCRICAO NUGMERO
LOCALIZACAO DA BARRAGEM 01/20
LOCACAO E PERFIL TOPOGRAFICO DO EIXO 02/20
BACIA HIDRAULICA E CURVA COTA x AREA x VOLUME 03/20
ARRANJO GERAL DAS OBRAS 04/20
PLANTA DE LOCALIZACAO DAS SONDAGENS 05/20
PERFIL GEOLOGICO — GEOTECNICO 06/20
PLANTA DE LOCALIZACAO DAS OCORRENCIAS 07/20
ESCAVACAO DA FUNDACAO - PLANTA BAIXA E SECAO TIPO 08/20
PERFIL LONGITUDINAL PELO EIXO DA BARRAGEM 09/20
BARRAGEM DE TERRA - SECAO TIPO E DETALHES 10/20
BARRAGEM DE CCR - SECAO TIPO E DETALHES 11/20
SECAO TIPO SANGRADOURO E BLOCO DE PROTECAO 12/20
TRATAMENTO DAS FUNDACOES — PLANTA, CORTES E DETALHES 13/20
DETALHE DE VEDACAO — JUNTA DE CONTRACAO 14/20
TOMADA D'AGUA - PLANTA E PERFIL (DETALHES| . 120
HIDROMECANICOS)
TOMADA D’AGUA - CASA DE COMANDO DAS VALVULAS| . 120
DISPERSORAS
TOMADA D’AGUA — CASA DE COMANDO DA COMPORTA 17/20
TOMADA D’AGUA — DETALHES HIDROMECANICOS- COMPORTA 18/20
TOMADA DAGUA - DIMENSIONAMENTO DE VALVULAS E| g /20
CONEXOES
INSTRUMENTACAO 20/20
T
5

L\ ©

: Enchof;
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5.3. ESCOLHA DO EIX0 BARRADO

Para localizar um reservatorio dentro das propor¢coes necessarias ao atendimento dos
objetivos do empreendimento, foi estudado um trecho do rio Cocé compreendido entre a

sua nascente na serra de Pacatuba e a Av. Presidente Costa e Silva.

Alem da premissa basica de selecionar um local para o barramento que comportasse um
reservatorio nas dimensodes preconizadas pelos estudos hidrolégicos, buscou-se atender
ao condicionante em que o empreendimento devera ter um baixo nivel de impacto nas

populacoes residentes e na infra-estrutura existente na regiao.

Escolheu-se, para comportar o lago idealizado, uma area a jusante do Acude Gavido e a
montante da Av. Presidente Costa e Silva. Na ombreira direita buscou-se compatibilizar a
existéncia da obra com a comunidade do Conjunto Palmeiras, fazendo-se com que o eixo
contorne a infra-estrutura urbana ora existente sem causar impactos significativos no
contexto atual. Na ombreira esquerda buscou-se atingir a curva nivel na cota de
coroamento da barragem, de modo a nao atingir o terreno da CHESF, a favela da Mana e

a Avenida D (ligacdo entre os conjuntos José Walter e Palmeiras).

Investigou-se se o lago atingiria os bairros adjacentes, conjuntos habitacionais em
implantacoes, as avenidas e vias pavimentadas que situam-se na regido. Para a cheia
com periodo de retorno de 100 anos verificou-se a necessidade de altear cerca de 1200m

de extensao do segmento do anel viario que encontra-se dentro da bacia hidraulica.

Como a regido jusante das ombreiras tem uma ocupacdo humana de elevada densidade,
optou-se por locar o elemento de sangria na zona do leito do rio, fazendo as descargas

diretamente na calha do rio Coco.
5.4. ESCOLHA DO TIPO DE BARRAGEM

Diante da verificacdo da ocorréncia de materiais terrosos de boa qualidade, localizados
nas ombreiras e no interior da bacia hidraulica, com potencial volumétrico suficiente
para atender as demandas da barragem e com distancia de transporte atrativa,
idealizou-se uma barragem com maior parte do seu volume sendo macico em terra

buscando-se uma maior economia.
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Em funcdo da existéncia de aglomeracao urbana nas ombreiras do barramento fez-se
necessaria a concepcdo de um macico de concreto rolado no trecho correspondente ao
canal natural do rio Coc6. Escolheu-se o local de cruzamento do eixo da barragem com a
calha do rio como sendo o ideal para localizacdo do sangradouro. Adicionalmente, apos a

realizacdo das sondagens mecanicas, verificou-se que:

O material de fundacao da calha do rio — compreendido entre as estacas 0+870 e 1+230,
apresenta-se com alto grau de alteracdo, o que implica a necessidade de se buscar
maiores profundidades para a fundacao da barragem, especialmente na regido onde
ocorrerdao as cargas hidraulicas mais elevadas. Neste setor concebeu-se blocos

submersiveis e insubmersiveis de CCR.

Estas constatacoes associadas com a inviabilidade de deslocamento do canal do
sangradouro para outros locais das ombreira, no que diz respeito aos impactos sobre as
concentracdes urbanas existentes, conduziram a uma nova idealizacdo para o
barramento. Considerando as informacodes geotécnicas € a ocupacao urbana nas
ombreiras analisou-se alternativas de arranjo das obras, sob os aspectos técnicos e
econdmicos, elegendo-se a concepcao de um macico misto de terra e de gravidade de

concreto rolado.

Entre o limite da ombreira esquerda e a estaca 0+870 projetou-se um macico de terra
homogénea. Entre as estacas 0+870 e 1+250 um macico de gravidade e a partir da
estaca 1+250 até a ombreira direita um macico de terra. No trecho da barragem de
gravidade, em CCR, compreendido entre as estacas 0+870 e 1+250, projetou-se uma

secao submersivel, sangradouro, dotada de uma bacia de dissipacdo a jusante.

Ressalta-se que pela impossibilidade de deslocamento do trecho vertedouro da barragem
para jusante da posicao originalmente projetada, sem que a barragem perca sua
finalidade, que é de retencao da cheia de 20 anos, a obra de transposicdo do rio na
Avenida D deve permitir o escoamento das vazdes consideradas essenciais para a
seguranca da barragem (ver estudos hidrologicos). Vale lembrar que a referida avenida

dista cerca de 30 - 67 m para o vertedouro e sistema de esvaziamento do reservatorio.
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A preocupacao técnica da ENGESOFT é concernente aos aspectos hidrologicos e
hidraulicos, mormente este ultimo, com relacdo a interacdo do conjunto da obra

BARRAGEM-AVENIDA/PONTE.

De fato, ambas as obras interferem drasticamente com o fluxo de agua natural do rio
Coco, o qual é governado por fendmenos climaticos afeitos ao ciclo hidrolégico natural,
sob o qual o homem nao exerce nenhum controle, podendo apenas estimar
estocasticamente as possiveis afluéncias, em termos de vazao, previstas para

determinado periodo de recorréncia (periodo de retorno).

Cabe aqui a primeira consideracado técnica: Em funcdo de suas naturezas distintas, a
vazao de dimensionamento de uma ponte € muito inferior a vazdo de dimensionamento
de uma barragem do porte da obra aqui considerada, a BARRAGEM PALMEIRAS. O
periodo de retorno adotado normalmente para pontes € da ordem de 100 anos (cheia
centenaria) enquanto que para barragens de porte € de 1.000 anos (cheia milenar) para
dimensionamento e de 10.000 anos (cheia decamilenar) para verificacao quanto a

estabilidade estrutural do macico.

Nao ha uma proporcionalidade linear entre as citadas vazodes, entretanto, no caso em
consideracao, a vazao de projeto do sangradouro da BARRAGEM PALMEIRAS é superior

ao dobro da vazao de projeto da ponte sobre o rio Coco.

Com relacao ao segundo aspecto e o mais preocupante, que € o hidraulico, corresponde
ao que ira acontecer com o fluxo da agua vertente da BARRAGEM PALMEIRAS e
passando pela PONTE no caso de uma cheia qualquer, que nao necessita ser igual
aquela limitrofe usada no dimensionamento do projeto para garantia da seguranca de

cada obra de interesse.

De fato, a proximidade entre a BARRAGEM PALMEIRAS e a AVENIDA/PONTE torna-as,

do ponto de vista hidraulico, uma tnica obra, conjunta, de elevadissima interacao

hidraulica.

Assim, teremos de considerar o trinomio BARRAGEM/AVENIDA/PONTE (BAP) como uma
obra conjunta hidraulicamente atuante, em todos os seus aspectos de dimensionamento

hidraulico e estrutural.
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Tecnicamente, essa interacdo hidraulica decorre da natureza do fluxo que ira se
desenvolver entre o sangradouro, a avenida e a ponte sobre o rio Cocd, que nado mais

correspondera a um fluxo unidimensional tal como foi pressuposto no dimensionamento

de cada obra individualmente, desconsiderando a interferéncia das outras.

A propria semi-esconsidade do aterro da avenida em relacdo ao macico de CCR e o
sangradouro da barragem, além da inequivoca esconsidade da ponte em relacdo ao
centro geométrico do fluxo de sangria, gerardo correntes secundarias
predominantemente paralelas a barragem e ao aterro que se caracterizardo num fluxo

bidimensional de complexa interferéncia.

O remanso provocado pela existéncia do aterro paralelo ao sangradouro, associado as
correntes secundarias que se estabelecerdo, induzira a formacéao possivel de vortices de
alta turbuléncia de consequéncias imprevisiveis junto ao aterro da avenida na
confluéncia com a secao exutoria representada pela ponte. Também poderia, em um caso

extremo, danificar o proprio paramento do macico de CCR.

A natureza repele a existéncia de vortices hidraulicos pela inducao a formacao de

correntes contrarias ao sentido predominante dos vortices de momento.

Na Tabela 5.1 a seguir € apresentada uma sintese dos trechos e o tipo de barragem

escolhido
Tabela 5.1: Tipo De Barragem
TIPO DE SECAO TRECHO EXT:SSAO
-0+187,33 a 0+870 e
Terra Homogénea 2.285,73
1+230 a 2+458,40
0+870 a 0+980
CCR Insubmersivel 280,00
1+100 a 1+230
CCR Submersivel 0+980 a 1+100 120,00
B
g
-
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No desenho N.° 04/20 é apresentado o arranjo geral das obras onde observa-se os tipos

de barragens adotados.
5.5. BARRAGEM DE TERRA

A barragem de terra desenvolve-se na ombreira esquerda, da estaca -0+187,33 (estaca
negativa) na parte alta da ombreira até a estaca 0+870, e na ombreira direita, entra a
estaca final 2+458,50, até a estaca 1+230, ja na zona aluvionar do rio. A extensao
portanto € de 1.057,33m, no lado esquerdo e 1.228,43m no lado direito. Interessante
salientar que nos segmentos compreendidos entre as estacas 0+850 a 0+870 e 1+210 a

1+230 o macico funciona como um “abraco” de terra na estrutura de CCR.
5.5.1. Fundacao da Barragem

Em toda a extensdo do macico de terra sera escavada uma trincheira de vedacéao, do tipo
cut-off, até atingir o substrato siltoso pouco permeavel, até uma profundidade onde este
material assegure uma permeabilidade de 5 x 106 cm/s. O cut-off sera escavado com
talude 1:1 (H:V) e tera de 1,50m a 2,0m de profundidade a partir da cota de remocao
para assentamento do macico de terra, ao longo do eixo. As profundidades inferidas de

escavacao do cut-off sao graficamente apresentadas no desenho N.° 09/20 do Volume 2.

O corpo do macico de terra sera assente 1,00m abaixo da superficie do terreno natural,
uma vez que, de acordo com as sondagens percussivas verificou-se a existéncia de
material com baixa capacidade de suporte e com presenca de matéria organica numa

espessura aproximada de 1m.

Entre as estacas 0+570 e 0+730 a fundacao do corpo da barragem sera assente na cota
14,00 m, por influencia do canal necessario para ligacdo da bacia do afluente esquerdo

do rio Cocé com a bacia do referido rio (ver desenho 08/20 do volume 2).

As profundidades de escavacdo para assentamento do macico de terra (remocdo de solo

de baixa resisténcia) sdo graficamente apresentadas no desenho N.° 09/20 do Volume 2.
5.5.2. Rebaixamento do Lencol Freatico

Para a escavacdo da trincheira de vedacdo do macico de terra ao longo das ombreiras,

nao sera necessario realizar o rebaixamento do nivel d’agua, mesmo sendo constatada a

Volume 1_Relatorio Geral JAN09.doc

113



existéncia de nivel d’agua a 0,70m de profundidade na ombreira esquerda. No entanto,
no trecho aluvionar, a partir da estaca 0+140 até proximo da 0+480, entre as estacas
0+740 e 0+870 e no intervalo da 1+230 a 1+800 podera ser necessario o rebaixamento do
lencol freatico para viabilizar a realizacdo dos trabalhos de escavacdo da cava de

fundacao e aterro do cut-off.
5.5.3. Cortina de Injecao

No eixo da trincheira de vedacao sera executada uma cortina de impermeabilizacao,
composta de uma Unica linha de furos, estendendo-se entre as estacas 0+380 e 0+848,
no lado esquerdo, e entre as estacas 1+256 e 1+700, no lado direito, ambos com
profundidade de 9,0m. Os detalhes executivos do tratamento da fundacdo sao
apresentados no Volume 3 “Especificacoes Técnicas” e os detalhes da distribuicao das

injecoes podem ser vistas no desenho N.° 13/20 do Volume 2.
5.5.4. Macico da Barragem

O macico é de terra homogénea, com secdo trapezoidal com 6,0m de largura de
coroamento na cota 18,00m. A inclinacdo do talude de montante é de 2,5:1,0 (H:V) e do

talude de jusante €, de 2,0:1,0 (H:V) ao longo de toda a sua extensao.

No talude de jusante, diante da altura vertical inferior a 10 metros, foi projetada sem
berma, e com um rock-fill nos trechos de maior altura do barramento especialmente nos
locais em que o macico de terra intercepta talvegues existentes. O rock-fill tem secao
trapezoidal, com 3,0m de largura de coroamento na cota 12,50m, e esta localizado nos
seguintes trechos: de 0+140 a 0+560, 0+780 a 0+870 e de 1+230 a 2+339,9. Em todos os
trechos a cota de fundacao do rock-fill € variavel ao longo do eixo estando 4,00m abaixo
do terreno natural, local em que o solo de fundacédo apresenta baixa permeabilidade e
resisténcia a penetracdo nao inferior a 30 golpes, nos ultimos 30cm de sondagem

percussiva (SPT).

Nos encontros com o macico de concreto, o rock-fill, conservando seus elementos
geomeétricos, devera ter continuidade até o contato com a face jusante do macico de

concreto.
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Nas regidoes compreendidas entre as estacas -0+187,33 a 0+140, 0+560 a 0+720 e 1+230
a 2+450 o rock-fill reduz-se a uma camada de enrocamento de protecao do pé do talude
de jusante. Nestas regides o enrocamento desempenha importante papel contra os
processos erosivos das aguas de superficie. Possui 1,0 m de largura e 1,0 m de altura, a

partir do pé do talude de jusante.

As profundidades de escavacao para assentamento do rock-fill, estimadas com base na
campanha de sondagens realizada, sao graficamente apresentadas no desenho N.° 09/20

do Volume 2.

O paramento de montante da barragem de terra, sera protegido contra acdo das ondas
por um rip-rap constituido por uma camada de enrocamento, com Dmedio = 0,50m, numa
espessura de 0,70m, sobreposto a uma camada de transicao, executada com brita, numa

espessura de 0,30m.

A granulometria indicada para a protecado do talude de montante encontra-se detalhada

nas Tabelas 5.2 e 5.3 mostrados a seguir.

Tabela 5.2: Transicao para o Enrocamento

Peneiras (mm) % Passando
300 100
100 88 -98
50,80 (27) 71 -93
25,40 (17) 44 — 86
9,52 (3/87) 10-76
4,76 (N.° 4) 0-34
2,00 (N.° 10) 0-10
1,19 (N.° 16) 0
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Tabela 5.3: Enrocamento do Rip-Rap

Peneira (mm) % Passando
1000 100
500 58-94
100 4-60
50,80 (27) 1-33
38,10 (1 1/27) 0-20
30mm 0

A drenagem do macico sera feita por um filtro do tipo chaminé com largura de 1,0m e
topo na cota 16,26m, e por um filtro horizontal que encobre toda a extensado de jusante,

a partir do filtro chaminé, indo até o rock-fill.

Entre as estacas 0+100 e 0+140; 0+720 e 0+780, bem como entre 2+330 e 2+400, o
tapete drenante (filtro horizontal) devera ter uma extensao de 1/3 da distancia entre o
filtro vertical e o pé da barragem, portanto, ndo alcancando este ultimo. Nos segmentos
de -0+187,33 a 0+060 e de 2+400 a 2+450, nao terao sistema de drenagem interna por
estarem acima da cota de cheia. Entre as estacas 0+060 e 0+100 e entre 0+560 e 0+720
o sistema de drenagem é constituido por um filtro vertical sem tapete drenante, em

funcao das pequenas pressodes neutras desenvolvidas.

As secoes tipo da barragem de terra sao apresentadas no desenho N.° 10/20 do Volume

2.
5.5.5. Instrumentacao

Concentrou-se a instrumentacao da barragem de terra na sua regidao de contato com a

obra de CCR.

Piezometros do tipo Casa Grande foram indicados para serem instalados nas estacas

0+850 e 1+250 de forma a estarem localizados na base do cut-off, bem como na cota
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correspondente a cota de fundacdo do macico de CCR naquelas estacas. Nas estacas
0+920, 0+975, 1+105 e 1+160 este tipo instrumento foi indicado para o ser implantado

imediatamente abaixo do contato CCR/fundacéao.

Marcos de superficie, para medida de deslocamentos, foram indicados para o trecho
insubmersivel da barragem de CCR, nas estacas 0+860, 0+900, 0+975, 1+105, 1+108 e
1+240.

A instrumentacdo da barragem, nos seus varios trechos, € mostrada e detalhada no

desenho N.° 17/20 do Volume 2.
5.5.6. Estabilidade da Barragem

O macico de terra foi analisado quanto a sua estabilidade sendo consideradas as

seguintes situacoes:

- Final de Construcéo;

- Rebaixamento rapido;

- Reservatorio em operacao no nivel normal.

Para os trés cenarios foi analisada a estabilidade sob condicbes estaticas e dinamicas,
neste caso, foi simulado o efeito sismico através da aplicacdo de aceleracoes vertical e
horizontal, simultaneamente, cada uma com magnitude de 10% do valor da aceleracao

da gravidade.

As analises foram realizadas utilizando-se o método deterministico de Bishop
considerando ruptura circular e o modelo constitutivo adotado para os materiais
envolvidos obedece ao critério de Mohr-Coulomb. Simulou-se a poro-pressao no solo
através da associacdo do parametro Ru com a posicdo da linha piezométrica, sendo
ainda considerada a nao-saturacdo do solo acima da superficie livre. Os Fatores de
Seguranca obtidos satisfizeram as condicoes de estabilidade de todas as analises
efetuadas e sao apresentados no quadro a seguir. Os relatérios das analises realizadas
(utilizando-se o programa SLOPE/W), bem como as figuras contendo a superficie
potencial de ruptura de cada analise com seu respectivo fator de seguranca sao

apresentados no Anexo III.
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ETAPA FINAL DE REBAIXAMENTO RESERVA'I‘(‘)ISIO EM
CONSTRUCAO RAPIDO OPERACAO

LADO MONTANTE| JUSANTE | MONTANTE | JUSANTE | MONTANTE | JUSANTE

FS Al‘!ALISE 2.38 2.88 1.53 - 2.43 2.78
ESTATICA

FS AIFALISE 1.85 2.24 1.26 - 1.80 2.20
DINAMICA

5.6. BARRAGEM EM CCR

Barragem em CCR pode ser dividida em dois tipos distintos por suas funcoes. O primeiro
dito trecho insubmersivel tem como tunica funcdo o barramento das aguas do
reservatorio, transcorrendo entre as estacas 0+850 a 0+980 e 1+100 a 1+250. O segundo
tipo consiste em um trecho submersivel que tem como objetivo funcionar como
extravasor das aguas excedentes (Sangradouro), compreendido entre as estacas 0+980 a

1+100.

No trecho entre estacas 0+850 a 0+870 e 1+230 e 1+250 a secao em CCR sera abracada

pelo macico de terra desde o nivel do coroamento.
5.6.1. Fundacao da Barragem

Em toda a extensao do macico de CCR, em seu trecho submersivel e nos trechos
insubmersiveis buscou-se definir a cota da fundacao sobre o substrato relativamente

menos alterado da rocha gnaissica.

Com base nas sondagens mecanicas inferiu-se a cota do substrato rochoso e a

consequiente espessura do aluviao a ser escavado.

A planta da escavacdo da fundacao dos macicos € apresentada no desenho N.° 08/20 do
Volume 2, no qual sdo apresentadas as cotas estimadas para a escavacao da fundacao

dos trechos em CCR.
5.6.2. Rebaixamento do Lencol

Para a escavacao do material sobrejacente a fundacao rochosa da barragem de concreto

sera necessario o rebaixamento do lencol freatico de forma suficiente para que o
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tratamento da fundacdo seja realizado sem a presenca d’agua. Isto se faz necessario na
zona aluvionar do rio, isto €, aproximadamente entre estacas 0+840 e 1+260, onde o

nivel d’agua observado encontrava-se acima do terreno natural.
5.6.3. Macico da Barragem

Sera considerado neste item a descricao apenas do segmento insubmersivel da barragem

de CCR sendo o trecho submersivel tratado no item 5.7 - Sangradouro.

A secao tipo da barragem de CCR apresenta um coroamento na cota 18,00m e uma
largura de 6,0m. O talude de montante € vertical e o de jusante desce vertical até a cota
14,25 m quando passa a desenvolver-se com uma inclinacao de 0,80:1 (H:V). Nos blocos
1, 2 ,20 e 21, ou seja, entre estacas 0+850 — 0+890 e 1+210 - 1+250 o talude de
montante tem uma inclinacao de 1:10 (H:V) para propiciar uma melhor compactacédo do
solo do “abraco”, no contato com o macico de concreto. Com uma compactacao eficiente
estara assegurada a estanqueidade dessa interface. Os blocos N.° 01 e 21, na sua face
transversal ao eixo, e em contato com o macico terroso, também serdo construidos com

inclinacao 1:10 (H:V), pelas mesmas razoes.

Os blocos que separam a zona insubmersivel da submersivel (sangradouro), N.° 07 e 14,
apresentam uma secao tipo ligeiramente diferente pois o talude de jusante, com
inclinacao 0,8:1 (H:V), parte da cota 14,25m e prossegue até o nivel 8,50 m, onde

desenvolve-se plano.

O bloco 6, que abriga os condutos da tomada d’agua, apresenta uma largura do
coroamento de 12,00 m, onde situa-se a casa de comando da tomada d’agua, tem talude
montante todo vertical. O talude de jusante € vertical entre o coroamento e a cota 14,25
m, e possui uma inclinacao de 0,8:1 (H:V), entre as cotas 14,25 e 9,00 m. A partir da
cota 9,00 m tem um patamar de 16,00 m de comprimento e em seguida outro talude

0,8:1 (H:V).

Os taludes de jusante do macico de CCR foram idealizados com degraus de 0,48m na

horizontal por 0,60m na vertical.

O coroamento sera executado em CCR semelhante as camadas imediatamente

subjacentes, com caimento de 2% para montante. Ele terd em ambos os lados guarda-
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corpos do tipo barreira New Jersey, com dreno na base de montante em PVC com D= 47,
a cada 10 metros. Nos limites com a secao submersivel também foram indicadas

barreiras semelhantes para protecao.

O macico devera ser construido com dois tipos de CCR. A base do maci¢co com espessura
de 3m devera possuir um fck igual a 12MPa. A parte superior devera apresentar fck igual

a 9MPa.

A areia siltosa para as misturas dos tracos de CCR podera ser obtida nas partes
aluvionares junto a calha do rio, caso elas confirmem a auséncia de fracoes argilosos. A
areia de rio devera ser extraida dos bancos do rio Choré e os agregados pétreos

provenientes da pedreira P-01 localizada no municipio de Itaitinga.

Foi indicada a utilizacao de uma argamassa de berco (bedding mix), com espessura de
1,0cm, entre as camadas de CCR, em toda a largura da secao da barragem,
independente da velocidade de recobrimento das camadas CCR, com a finalidade de

promover a ligacao efetiva entre as camadas.

Para assegurar uma zona impermeavel a montante, sera construida uma faixa de
concreto convencional vibrado, com espessura de 0,50m, a partir de face de montante
entre a cota de coroamento e cota 10,00 m e, abaixo desta numa espessura de 1,0 m, até

a fundacao.

Transversalmente ao macico de concreto serdo abertas juntas de contracao, ao longo de
toda secao, formando blocos com espacamento tipico de 20 metros. Estas juntas deverao
ter suas localizacoes finais definidas a partir do mapeamento geolégico — geotécnico da

fundacao apés as escavacoes.

As secoes tipo da barragem de CCR sao apresentadas no desenho n.° 11/20 no Volume

2.
5.6.4. Estabilidade da barragem

Foi analisada a secdo maxima do trecho insubmersivel, visto que esta apresenta-se como
a mais critica do macico de gravidade. Na analise de tombamento obteve-se um fator de
seguranca igual a 3,40 com a base do macico apresentando excentricidade dentro do seu

terco médio. Na verificacdo contra o escorregamento obteve-se um fator de seguranca
N

b

‘Enchof;
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igual 5,54 para um angulo de atrito e coesao igual a 30° e 5tf/m?, respectivamente entre
o macico e a fundacdo. Com a excentricidade no terco meédio da base ndo ha tensao de
tracdo na fundacao e as tensdoes maxima e minima obtidas foram iguais a 21tf/m? e

10,54tf/m?, respectivamente.

SECAO DE ANALISE (NAO SUBMERSOWEL ESTACA 1+100 A 14+110)

6.0
Peso Especifico da Agua; 1,0tf/m3 . COTA DO COROAMENTO=18.00m
Peso Especifico do CCR: 2.2 tf/m3 o COTA DA CHEIA MAXIMA=16.26m
14.25 o
0.8
¥
| 18.52 |
T
i
V1
A B
W2 AW3 SUPERFICIE ROCHOSA
| 15.8 . 15.60
T 1
| 20.80 | 1040
T T T

Calculo dos Esforcos

W, = 207,25 x 2,20 = 455,95tf / m

W, = 86,10 x 2,20 - 189 42
W, - é x 20,26 x 31,20 x 1,0 = 316,05
1

E, = rie 20,26 x 20,26 x 1,0 = 205,23

Determinacédo da Abscissa dos Esforcos em Relacao ao Ponto A

R X, = z W X
328,87 - X, = 455,95 x 18,52 + 189,42 x 15,60 — 316,05 x 20,80
X, =14,67m
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Coordenadas do Ponto de Aplicacao da Resultante
c =(14,67,6,75)
Calculo do Ponto onde a Resultante Atravessa a Base

D=§x6,75

205,23
= _—___— = =421
328,87 677 =%
A abscissa deste ponto X, = 10,46

Calculo da Excentricidade
e = |§ - 10,46| =5,14 < 5,26 - OK

Nao havera tensoes de tracdo despertada no macico.
Analise da Estabilidade Contra o Tombamento
Deve-se ter:

M > 150

M,

MR = Momento Resistente

M. = Momento Tombador

M, = 4.825,30
M. = 1.385,30
4.825,30
- 1.0ed9V _ 3 4 1
s = 7.385.30 3,40 >> 1,50 > OK

Analise da Estabilidade Contra o Escorregamento

Adotando uma coesao macico rocha de 5tf/m? e um angulo de atrito macico x
rocha de ¢$=40°, tem-se:

328,87 x 0,83 > 1,5 x (205,23 - 5 x 31,20)
272,96 > 73,84 >> 1,5 - OK

Calculo das Tensoes de Trabalho

£ W

Encho&
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0=%x(1i6;e)

328,87 6x5,14) _ 2

o, = 3220 X (1 + “3120 J = 2Itf / m* - OK
32887 (, 6x514)_ 2

% =57 20 (1 “3is0 J = 10,541 / m* - OK

5.6.5. Sistema de Drenagem

Diante da baixa altura do macico, principalmente entre o coroamento e o nivel do terraco
aluvionar (cerca de 10,0 m), as analises efetuadas na secdo de gravidade indicaram um
grande conflito executivo para a implantacao de galerias ou caixas de drenagem Desta

forma o projeto concebeu o macico sem sistema de drenagem.
5.6.6.Sistema de Vedacao

O sistema de vedacdo das juntas de contracao constitui-se de duas linhas de juntas de
vedacao em PVC, do tipo Fungenband O-35, situadas a 0,30 e 0,70 m da face de
montante, respectivamente, engastadas 0,60m na rocha de fundacdo e prolongando-se
até a camada de revestimento do coroamento. Na regidao de localizacdo das juntas, o

concreto convencional de face se estendera até 1,00m da face de montante.

Para impermeabilizacdo da rocha de fundacdo sera executada uma cortina de injecao,
através da fundacao da barragem, apos os servigcos de tratamento, com uma inclinacao
de 15° para montante, em toda a extensdo da barragem. Previu-se, preliminarmente,

uma profundidade abaixo do substrato rochoso de 9,0m.

Os detalhes das juntas de contracdo e dos elementos de vedacdo sdo apresentados no
desenho N.° 14/20 do Volume 2. O tratamento das fundacoes € apresentado do desenho

N.° 13/20 do Volume 2.
5.6.7. Instrumentacao

A instrumentacdo indicada para o macico de concreto da barragem Palmeiras foi

concebida tendo como filosofia os seguintes aspectos:

e 0s objetivos para o programa de instrumentacao;
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e a estimativa de tais objetivos serem obteniveis;

e avariedade minima para atingir os objetivos;

e arranjo minimo dos instrumentos escolhidos para prover a necessidade dos
dados;

a escolha dos tipos de instrumentos mais simples, confiaveis e robustos.
A instrumentacao da estrutura de concreto tem como objetivo:

e obter informacdes durante a construcdo de modo a completar ou modificar

o projeto;

e verificar as hipoteses e seguranca do projeto durante a construcao e a

operacao;

e obter informacdes de situacoes peculiares para uso em projetos futuros no

Estado.

Para o acompanhamento e registros da subpressido desenvolvida no contato com a
fundacao rochosa foram indicados 4 piezometros abertos, tipo Casagrande modificado,
em quatro blocos. Em cada bloco escolhido o piezometro devera ser construido no nivel
da camada mais alta do talude 0,8:1 (H:V), de forma a situar-se a jusante do talude

vertical.

Marcos de superficie, implantados através de pinos incrustados na posicao central do
revestimento do coroamento, serdo responsaveis pelos registros de deslocamentos
verticais que porventura ocorram ao longo da barragem de concreto. Como referéncia
deverao ser instalados trés benchmarks nas ombreiras. O numero total de marcos

projetados € de seis unidades.

No desenho N.° 20/20 do Volume 2 ¢é detalhada a localizacdo de cada um dos

instrumentos, bem como dos piezémetros abertos.
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5.7. SANGRADOURO

A sangria do volume excedente do lago sera feita através da secdao de CCR submersivel

situada entre as estacas 0+980 e 1+100.

A secao do macico neste trecho apresenta um coroamento na cota 15,00m, numa ogiva
em formato de um perfil Creager, seguida para jusante de um talude com inclinacao de
0,8:1,0 (H:V). O talude sera executado em degraus para dissipacdo da energia do caudal

de sangria.

A partir da cota 5,00m sera executada uma bacia de dissipacao, com 7 m de extensao,

que restituira o fluxo ao leito do rio original.

O macico de concreto deste segmento submersivel segue as mesmas concepgoes do
trecho insubmersivel, com juntas de contracao a cada 20m e mantém o mesmo sistema
de vedacao de montante . A diferenca € que uma das juntas de vedacdo prossegue para
jusante desenvolvendo-se pela crista do sangradouro, talude de jusante, bacia de
dissipacao e talude final da bacia, envolvendo quase que por completo o macico (exceto

pela fundacao).

Nesta secdo a faixa de concreto convencional de face sera estendida a ogiva do
sangradouro, todo o talude de jusante e numa espessura de 0,90m na bacia de

dissipacao.

Os blocos n°s 7 e 14, nao-submersiveis, funcionarao como contencoes laterais ao fluxo do
sangradouro e bacia de dissipacao, tendo portanto, uma secdo tipo distinta das demais.

Cada um desses blocos tera uma largura de somente 10 metros.

A secdo tipo do sangradouro e seu muro lateral de protecdo € apresentado no desenho

N.°12/20 do Volume 2.
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5.8. ToMADA D’AGUA

A tomada d’agua da Barragem Palmeiras sera construida no bloco 06 da barragem de
CCR, com dois condutos de diametro de 1800 mm e em chapa de aco ASTM A-36. A

geratriz inferior dos condutos foi projetada na cota 10,00 m.

Os condutos de tomada d’agua, internos ao macico da barragem, serdo envolvidos por
uma zona de concreto convencional formando uma secao retangular de 10,82 m de

largura por 3,80 m de altura, sendo a distancia entre os eixos dos condutos de 5,80m.

O comando sera feito por jusante onde existirdo duas valvulas dispersoras de diametro
de 600mm. A montante de cada valvula dispersora havera uma valvula borboleta de

$=600mm de diametro e uma junta de desmontagem tipo DRESSER.

A montante do macico havera uma entrada por uma grade e uma reducdo gradual
concéntrica com variagcdo em curva parabodlica dimensionado pelos prescritos do “Bureau
of Reclamation” contidos no livro “Design of Small Dams”. As valvulas serdo acionadas

por casa de comando situada na plataforma de concreto, na cota 49,80m.

Para fechar a boca de montante esta previsto uma comporta de aco By Pass que sera
operada por uma viga pescadora eletromecanica. A casa de comando da tomada d’agua

foi posicionada no topo do bloco, tendo este uma largura do coroamento de 12,0m.

Para combater a pulsacao e cavitacdo apds a entrada na tubulacao foi dimensionado um

tubo de aeracao de $=200mm de aco ASTM A-36.

A tomada d’agua € apresentada detalhadamente nos desenhos N.° 15/20 e 19/20 do

volume 2.
5.9 CANAL DE LIGA(;AO NA BACIA

Com a necessidade de se ajustar o alinhamento do macico esquerdo da barragem a
avenida ora em implantacao pela prefeitura, a bacia do afluente pelo lado esquerdo do rio
Coco ficou isolada da bacia do rio principal. Como o vertedouro da barragem encontra-se
na calha do rio principal fez-se necessario o projeto de um canal de ligacdo entre as
referidas bacias. Este canal foi idealizado paralelamente ao eixo da barragem , entre

estacas 0+200 e 0+680, com bordo da base distando 180m para montante do eixo,
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escavado na cota 14,00m. Dentro desse canal principal concebeu-se um canal
secundario, com largura de 60 m e cota de fundo na 13,00m, para transferencia de
vazoes menores em cota inferior ao canal principal. O desenho 08/20 apresenta a
localizacao em planta do canal e um secado transversal do mesmo. O material desta
escavacao devera ser selecionado para possivel aproveitamento na zona jusante da

barragem de terra, situada a esquerda da barragem de CCR.
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6. CRONOGRAMA DE EXECUCAO
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6. CRONOGRAMA DE EXECUCAO

O cronograma de construcdo das obras da Barragem Palmeiras foi elaborado com o
objetivo de orientar a firma contratada quanto a seqiiéncia de execucdo de cada servico e
seus periodos adequados. A concepcao do cronograma baseou-se na observacdo da
regido quanto a intensidade de chuva nos diversos periodos do ano. O cronograma
devera ser observado em suas etapas de trabalho, a fim de que as obras tenham um bom

desenvolvimento como um todo.

O cronograma foi definido basicamente em duas etapas bem caracteristicas, quais sejam,
periodos de estiagem e periodos de chuva. Programou-se o inicio da execucao das obras

para o comeco de um periodo seco e o término 18 meses apos.

Buscou-se dentro dos limites de tempo e do clima, encaixar as obras de terraplenagem,
escavacoes de fundacodes e trabalho na zona da calha do rio no periodo seco do ano, e
para o periodo chuvoso, trabalhos tais como escavacao em rocha, concretagem do macico

de CCR.

Na Tabela 6.1, apresentado a seguir, € mostrado o cronograma de construcdo com os

diversos servicos e seus respectivos tempos de execucao.
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Tabela 6.1:BARRAGEM PALMEIRAS - Cronograma de Construgéo

SERVICOS

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 g 14 15 16 17 18

1. Instalagdo do Canteiro de Obras

2. Mobilizagado dos Equipamentos

=
—

3. Limpeza do Local da Barragem e Empréstimos

4. Escavagéo da Trincheira de Vedacéo da Barragem de Terra

5. Escavacgao da Fundagao da Barragem de CCR

6. Injecdes de Impermeabilizagdo da Fundagao

7. Tratamento das Fundagdes da Barragem de CCR no trecho
submersivel

8. Tratamento das Fundagdes da Barragem de CCR no trecho
insubmersivel

[

9. Exploragdo das Jazidas

10. Construgdo da estrada de acesso ao aterro sanitario

11. Execugao do Macigo de Terra

12. Execugao do Macigo de CCR no trecho submersivel

-
B
E—

—

13. Execugdo da Tomada D'agua

14. Execugado do Macigo de CCR no trecho insubmersivel

15. Instalagédo da Rede Elétrica e dos Equipamentos Hidromecanicos

16. Acabamento das Obras

Tabela 6.1_Cronograma.xIs/Plan1

Legenda: Estagdo Seca

Estagédo chuvosa
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7. RELACAO DE EQUIPAMENTO MINIMO PARA EXECUCAO DAS OBRAS
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7. RELACAO DE EQUIPAMENTO MINIMO PARA EXECUCAO DAS OBRAS

LOCAL DE UTILIZACAO
ITEM DISCRIMINACAO
UNID. SOLO CCv CCR TOTAL
1 Escavadeira com poténcia de 260 CV un 04 04
2 Escavadeira com poténcia de 280 CV un 02 02
3 Escavadeira com poténcia de 125 CV un 02 02
4 Retro-Escavadeira com poténcia de 85 CV un 01 01
Carregadeira frontal de pneus com
5 poténcia de 240 CV un 02 02
9] Trator de esteira com poténcia de 280 CV un 02 02 04
7 Trator de esteira com poténcia de 240 CV un 02 02 04
8 Trator de pneus com poténcia de 120 CV un 02 02
9 Trator de pneus com poténcia de 145 CV un 03 03
10 Transportador com poténcia de 220 CV un 08 08
Guindaste com poténcia de 180 CV e
11 Capacidade de Sot un 01 01
12 Guindaste com poténcia de 85 CV e lanca un 01 01
de 7,5 m
13 Motoniveladora com poténcia de 240 CV un 05 05
14 Central de concreto un 01 01
15 Caminhao betoneira com poténcia de 180 un 02 02 04
Cv
16 Rolo ‘compacta‘dgr autopropulsor pé de un 02 02
carneiro vibratoério
17 Rolo ‘C(')mpacjt‘ador autopropulsor liso un 03 03
vibratorio (2 cilindros)
18 Rplo ‘cpmpactador autopropulsor liso un 03 03
vibratorio
19 Estacao compressora movel un 01 01 02
E
(l
e
whngedott
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LOCAL DE UTILIZACAO
ITEM DISCRIMINACAO
UNID. SOLO CCVv CCR TOTAL
Caminhédo basculantes com poténcia de
20 260 CV un 10 15 25
21 Caminhao pipa un 04 04 08
22 Central de britagem 700 ton./h un 01 01
23 Draga de areia (20m3h) un 01 01
24 Central misturadora de CCR un 03 03
25 Central de injecao de cimento un 01 01
26 Laboratorio de solos (completo) un 01 01
27 Laboratério de concreto (completo) un 01 01
B
[
/
g EngeSoft
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8. CANTEIRO DE OBRAS

Volume 1_Relatorio Geral_JAN09.doc

134

/]

o
’EngtSott

Engenhara & Consulria &5



8. CANTEIRO DE OBRAS

Para a implantacado dos elementos constituintes do canteiro de obras escolheu-se uma
area situada em cota superior a da maxima enchente adotada para o empreendimento e
que estivesse a uma distancia segura para os nucleos habitacionais existentes e que
tivesse facil acesso a uma artéria viaria. Esta area localiza-se na ombreira esquerda a
cerca de 800m da estaca inicial do eixo da barragem, junto ao muro leste da CHESF. A
area de implantacao do canteiro de obras € apresentada no desenho N.° 04/20, planta do

arranjo geral das obras.

O projeto do canteiro de obras considerou as construcoes discriminadas no quadro a

seguir:

N.° CONSTRUCAO AREA (m2)
1 Guarita 8,75
2 Escritério da Construtora 100,80
3 Escritorio da Fiscalizacao 38,25
4 Ambulatério/CIPA 44,53
S Refeitorio 105,12
6 Vestiario e Sanitarios 64,13
7 Almoxarifado 81,90
8 Deposito de Material 64,13
9 Deposito de Cimento 64,13
10 |Central de Carpintaria 64,13
11 Central de Armacéo 40,00
12 | Oficina Mecanica 112,50
13 | Caixa D’agua 12.000 litros
14 | Cisterna 15.600 litros
15 Lay-out Geral do Canteiro 7.500,00

Todas as construcgoes foram previstas para serem edificadas com o uso de compensado
de madeira, excetuando-se a caixa d’agua que estara assente sobre estrutura de concreto

armado e o vestiario/sanitarios sera de alvenaria de tijolo duplo e simples. A escolha do

—
%
' o
4 ngCS{m
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uso de madeira se deu pelo fato da rapidez da construcdo e de desmontagem, seu
reaproveitamento e por requerer um volume de demolicdo muito menor, o que
proporciona uma reduzida quantidade de residuos sélidos e consequiente reduzido
impacto ambiental. No entanto, a Fiscalizacao, face a seus interesses, podera optar por

estruturas de alvenaria de tijolo furado.

O lay-out do canteiro e os desenhos arquitetonicos de cada estrutura prevista sao

apresentados no Anexo IV e numerados de BM_01-15 a BM_15-15.

As instalacdes de central de concreto foram idealizadas na ombreira esquerda, anexa a
area do acampamento. Esta escolha baseou-se no fato da area ter facil acesso pela

Avenida Presidente Costa e Silva e por ndo atravessar areas intensamente habitadas.

‘Enchofp
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9. SISTEMA VIARIO COMPLEMENTAR
9.1. INTRODUGAO

A infra-estrutura viaria idealizada para uso na implantacdo da Barragem Palmeiras, €

composta por trés segmentos, assim descritos:
1° Segmento: Acesso a Ombreira Esquerda

Para acesso a toda a ombreira esquerda da barragem, inclusive ao local previsto para a
implementacao dos equipamentos hidro-mecanicos de controle da mesma, foi previsto a
utilizacdo da continuidade da Avenida D, em fase final de implantacdo pela Prefeitura
municipal de Fortaleza.. A via tem acesso pelo Conjunto José Walter ou pela via de terra
que transcorre junto ao muro leste da CHESF e que inicia-se na Av. Presidente Costa e
Silva (Perimetral) a aproximadamente 200m no sentido leste do cruzamento da mesma

com a Av. Padaria Espiritual.

2° Segmento: Acesso a Ombreira Direita

Via de acesso a ombreira direita da Barragem Maracanau. A via a ser implantada inicia-
se no cruzamento Rua Maisa com a Rua Canguru Dourado no Conjunto Palmeiras, com
coordenadas 9574612.337 Norte e 552560.493 Leste. Seguindo no sentido
predominantemente oeste, numa extensao total de 566.08m até a Estaca 2+439.76 da

Barragem Palmeiras.
3° Segmento: Elevacao de Greide do Anel Viario de Fortaleza

A necessidade de elevacao de greide do Anel Viario de Fortaleza entre as coordenadas
9.573.395,600/551.124,025 e 9.573.713,445/549.969,859, numa extensadao total de
1200m entre a Ponte sobre o Rio Cocé e o Terceiro Distrito Industrial de Maracanau,
deve-se a formacao do grande lago que sera criado com o represamento do rio Coco,
através da construcao da barragem Palmeiras, que tem cota de soleira igual a 15m. O
Segmento em estudo encontra-se atualmente abaixo da cota 16,3m, passando a ter

17,5m de cota minima com a readequacao proposta.
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Nesse projeto elaborou-se um estudo com objetivo de quantificar os servicos necessarios
para altear a via, na situacao que ela se encontra atualmente. O DNIT tem um projeto de
duplicacao da referida rodovia com adocao de pavimento rigido. Para um projeto
executivo de readequacao do projeto da rodovia devera ser mantido um entendimento

direto com o DNIT e estabelecido um acordo da participacado de cada 6rgao envolvido.

9.2. Descricao do Projeto

Os dois segmentos viarios, aqui projetados, serdo implantados através de tracado por
regido com existéncia de estradas carrocaveis e benfeitorias e apresentardo a seguinte

secao transversal de projeto acabada:
Acesso a Ombreira Direita (Implantacao)
Pista de Rolamento : 7,00

Anel Viario (Readequacao de Greide)

Plataforma estradal : 7,00m
Acostamento :2x2.50m
Drenagem : 02x 0.50m

Quanto a “Classificacdo Funcional do Sistema Rodoviario do Brasil” — DNIT, o segmento
de Implantacao viario foi enquadrado, segundo as Normas para Projeto Geomeétrico de
Estradas e Rodagem — DNIT, com caracteristicas basicas de classe IV, enquanto que o

trecho de readequacao na classe I-B.

A regiao atravessada pelo segmentos viario pode ser considerado com topografia
levemente ondulada. A diretriz do projeto do segmento de Implantacdo procura
acompanhar as curvas de niveis naturais da regido, redundando dai um alinhamento
vertical bastante suave, evitando grandes movimentacao de terras. O alinhamento

vertical € bastante confortavel com raios de boa amplitude.

Nos segmentos projetadas existe apenas uma transposicao de talvergue, especificamente
no km 0+704 do anel viario de Fortaleza, onde se prevé a ampliacao do bueiro celular 2m

x 2m em ambos os lados, perfazendo um total a ampliar de 3m.
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A implantacao do acesso e da readequacao do anel viario envolve um volume de corte da

ordem de 17348m?2, um volume de aterro 33170m? .

O tipo de pavimento projetado no segmento de implantacdo na ombreira direita é
revestimento primario em solo estabilizado granulometricamente, com uma espessura de
20cm, enquanto que no anel viario o pavimento previsto € composto de uma camada de
sub-base de 20cm, uma base de 15cm, uma camada de binder de Scm e CBUQ de 5Scm

perfazendo um total de 45cm.
9.3. RESUMO DO PROJETO
9.3.1. Estudos Topograficos

Os acessos a Ombreira Direita da Barragem Palmeiras (2° Segmento) no municipio de
Fortaleza e a readequacdao de greide do Anel Viario (3° Segmento) no municipio de
Maracanau, com extensoes projetadas respectivamente de 566,08m e 1200m, foram
projetados com elementos planialtimétricos obtidos a partir das cartas topograficas de
Fortaleza e com os levantamentos topograficos realizados pelo DNIT quando do projeto de

duplicacao do 4 Anel Viario.
9.3.2. Projeto Geométrico

O projeto geométrico dos segmentos viarios, foi realizado seguindo as diretrizes do DNIT
estabelecidas no Manual de Projeto Geométrico de Rodovias Rurais (DNER -1999), para
um trecho rodoviario classe IV e I-B. A regido atravessada pelo tracado foi considerada

como ondulada.

O projeto geométrico, em planta, foi elaborado a partir dos elementos da diretriz locada e

secoOes transversais levantadas.

Definido o perfil do terreno, correspondente a diretriz locada, procedeu-se ao tracado do

“greide” das vias, que buscou as melhores condicdes técnicas compativeis com o terreno.

A seguir é apresentado um resumo das caracteristicas técnicas do Projeto Geométrico

apresentado:
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2° Segmento

Velocidade diretriz: 40 km/h | mclinacdo  dos taludes em | 5.«
aterro:
Rampa maxima: +7,43% | Raio minimo: 15,00m
Largura da faixa de rolamento: 7.00 | Tangente maxima: 211,25m
Largura dos acostamentos: - Ndmero de curvas: 03
Inclinacao transversal da pista: 2% | Desenvolvimento total: 566,08
Inclinacao dos acostamentos: - Desenvolvimento em curva: 141,49 m
itit:a?ao dos taludes de 2(H): 3(V) | Desenvolvimento em tangente: 424,59 m
3° Segmento
Velocidade diretriz: 80 km/h | IBclinacdo  dos taludes em | 5«
aterro:
Rampa maxima: +1.49% | Raio minimo: 1150,00m
Largura da faixa de rolamento: 7,00 | Tangente maxima: 875,03m
Largura dos acostamentos: 2,50m | Nimero de curvas: 02
Inclinagdo transversal da pista: 2% | Desenvolvimento total: 1200,00m
Inclinacao dos acostamentos: 2% Desenvolvimento em curva: 240,91m
itit:a?ao dos taludes de 2(H): 3(V) | Desenvolvimento em tangente: 959,09m

O “greide” projetado refere-se a camada final de pavimentacdo. A superelevacao é feita
pelo bordo interno das curvas e nao foi prevista superlargura nos segmentos

contemplados neste estudo.

O projeto em planta e perfil € apresentado no final do capitulo, na escala de 1:1.000 e
1:100, estaqueado de 20 em 20 metros com indicacdo dos pontos de inicio e fim das
curvas de concordancia. Sao indicados, em planta também os locais dos bueiros
mostrando o quilometro e a secao de vazao bem como todos os elementos de projeto das

curvas de concordancia vertical.

‘Enchofp
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9.4. PROJETO DE TERRAPLENAGEM

O projeto de terraplenagem foi elaborado de acordo com a IS-13, Normas de
Procedimento para Projeto de Terraplenagem, do DNIT, tendo como objetivo a definicao e
quantificacdo dos servicos de terraplenagem a serem executados na implantacao dos
acessos, com os elementos basicos fornecidos pelos estudos topograficos, geotécnicos e

projeto geomeétrico.

Assim sendo, os servicos previstos consistem em desmatamento, destocamento e

limpeza, abertura de cortes e execucédo de aterros compactados.

A elaboracao do projeto se fundamentou no estudo dos seguintes tipos de movimentacao

de massas terrosas:
e Compensacao longitudinal entre corte e aterros;
o Compensacao lateral entre cortes e aterros, em secdes mistas;
e Empréstimos laterais para execucao dos aterros.

A compensacao longitudinal entre cortes e aterros, elaborada a partir dos volumes de
terraplenagem, foi obtida por computacdo eletréonica. O fator de multiplicacdo
(empolamento) foi estimado como a relacdo entre a densidade maxima aparente seca de

laboratério e a densidade "in situ", obtendo-se o valor de 1,20m.

A seguir € apresentado um resumo dos resultados obtidos:
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QUADRO DE CUBAGAO

ALINHAMENTO: Acesso Ombreira Direita Inicio: 0+000,000 Final: 0+566,078
Area(m?) Volume(m?) Volume Acumulado(m?)
Ordenada de
km Corte Corte Massa(m?)
Corte Expurgo Aterro Utilizavel(f=1.0) Expurgo | Aterro (f=1.2) Utilizvel(t=1.0) Expurgo (f=1.0) Aterro (f=1.2)

0+000,000 2,158 1,000 0,000
23,160 20,000 0,000 23,160 20,000 0,000 23,160]

0+020,000 1,000 0,000
21,080 20,000 0,000 44,240 40,000 0,000 44,240

0+040,000 2,054 1,000 0,000
0,000 40,000 0,000 44,240 80,000 0,000 44,240

0+060,000 1,819 3,000 0,000
0,000 40,000 9,900 44,240 120,000 9,900 34,340

0+080,000 0,000 1,000 0,825
0,000 20,000 78,444 44,240 140,000 88,344 -44,104

0+100,000 0,000 1,000 5712
0,000 20,000 142,596 44,240 160,000 230,940 -186,700

0+120,000 0,000 1,000 6,171
57,720 20,000 74,052 101,960 180,000 304,992 -203,032

0+140,000 7,772 1,000 0,000
106,470 20,000 0,000 208,430 200,000 304,992 -96,562,

0+160,000 4,875 1,000 0,000
3,736 0,997 0,000 212,166 200,997 304,992 -92,826)

0+160,997 4,619 1,000 0,000
13,306 4,003 0,000 225472 205,000 304,992 -79,520]

0+165,000 4,029 1,000 0,000
17,723 5,000 0,000 243,194 210,000 304,992 -61,798]

0+170,000 5,060 1,000 0,000
21,510 5,000 0,000 264,704 215,000 304,992 -40,288|

0+175,000 5,544 1,000 0,000
23,293 5,000 0,000 287,997 220,000 304,992 -16,995)

0+180,000 5773 1,000 0,000
23,671 4,747 0,000 311,668 224,747 304,992 6,676

0+184,747 6,200 1,000 0,000
86,873 15,253 0,000 398,541 240,000 304,992 93,549

0+200,000 7,191 1,000 0,000
114,690 20,000 0,000 513,231 260,000 304,992 208,239

0+220,000 6,278 1,000 0,000
129,380 20,000 0,000 642,611 280,000 304,992 337,619

0+240,000 8,660 1,000 0,000
149,370 20,000 0,000 791,981 300,000 304,992 486,989

0+260,000 8,277 1,000 0,000
175,630 20,000 0,000 967,611 320,000 304,992 662,619

0+280,000 11,286 1,000 0,000
163,880 20,000 0,000 1131,491 340,000 304,992 826,499

0+300,000 7,102 1,000 0,000
58,100 20,000 0,000 1189,591 360,000 304,992 884,599

0+320,000 0,708 1,000 0,000
20,040 20,000 0,000 1209,631 380,000 304,992 904,639

0+340,000 3,296 1,000 0,000
110,730 20,000 0,000 1320,361 400,000 304,992 1015,369

0+360,000 9,777 1,000 0,000
416,630 20,000 0,000 1736,991 420,000 304,992 1431,999

0+380,000 33,886 1,000 0,000
518,422 15,994 0,000 2255,413 435,994 304,992 1950,421]

0+395,994 32,941 1,000 0,000
127,351 4,006 0,000 2382,763 440,000 304,992 2077,771]

0+400,000 32,639 1,000 0,000
297,045 10,000 0,000 2679,808 450,000 304,992 2374,816

0+410,000 28,770 1,000 0,000
198,750 10,000 2,670 2878,558 460,000 307,662 2570,896)

0+420,000 12,980 1,000 0,445
70,310 10,000 33,480 2948,868 470,000 341,142 2607,726)

0+430,000 3,082 1,000 5135
18,315 10,000 69,252 2967,183 480,000 410,394 2556,789

0+440,000 2,581 1,000 6,407
17,280 10,000 88,638 2984,463 490,000 499,032 2485,431]

0+450,000 2,875 1,000 8,366
37,895 10,000 68,286 3022,358 500,000 567,318 2455,040)

0+460,000 6,704 1,000 3,015
72,190 10,000 21,942 3094,548 510,000 589,260 2505,288

0+470,000 9,734 1,000 0,642
106,350 10,000 5,304 3200,898 520,000 594,564 2606,334)
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QUADRO DE CUBAGAO

ALINHAMENTO: Acesso Ombreira Direita Inicio: 0+000,000 Final: 0+566,078
Area(m?) Volume(m?) Volume Acumulado(m?)
Ordenada de
km Corte Corte Massa(m?)
Corte Expurgo Aterro Utilizavel(f=1.0) Expurgo [ Aterro (f=1.2) Utilizvel(t=1.0) Expurgo (f=1.0) Aterro (f=1.2)

0+480,000 13,536 1,000 0,242
158,250 10,000 1,452 3359,148 530,000 596,016 2763,132)

0+490,000 20,114 1,000 0,000
55,923 2,787 0,000 3415,071 532,787 596,016 2819,055

0+492,787 22,017 1,000 0,000
151,491 7,213 0,000 3566,562 540,000 596,016 2970,546

0+500,000 21,988 1,000 0,000
534,050 20,000 0,000 4100,612 560,000 596,016 3504,596

0+520,000 33,417 1,000 0,000
1180,070 20,000 0,000 5280,682 580,000 596,016 4684,666

0+540,000 86,590 1,000 0,000
469,835 5,135 0,000 5750,516 585,135 596,016 5154,500]

0+545,135 98,403 1,000 0,000
456,952 4,865 0,000 6207,469 590,000 596,016 5611,453

0+550,000 91,450 1,000 0,000
405,158 5,000 0,000 6612,626 595,000 596,016 6016,610

0+555,000 72,613 1,000 0,000
323,868 5,000 0,000 6936,494 600,000 596,016 6340,478

0+560,000 58,934 1,000 0,000
251,585 5,000 0,000 7188,079 605,000 596,016 6592,063

0+565,000 43,700 1,000 0,000
44,069 1,078 0,000 7232,148 606,078 596,016 6636,132)

0+566,078 40,060 0,000
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QUADRO DE CUBACAO
ALINHAMENTO: Eixo Anel Viario | Inicio: 0+000,000 | Final: 1+200,000
Area(m?) Volume(m3) Volume Acumulado(m?) SEshE
km
Massa(m?)
Corte Aterro Corte (f=1.0) Aterro (f=1.2) Corte (f=1.0) Aterro (f=1.2)

0+000,000 2,710 0,000
54,200 0,000 54,200 0,000 54,200

0+020,000 0,000
50,080 0,000 104,280 0,000 104,280

0+040,000 2,504 0,000
61,830 0,000 166,110 0,000 166,110

0+060,000 3,679 0,000
63,410 0,000 229,520 0,000 229,520,

0+080,000 2,662 0,000
47,160 2,916 276,680 2,916 273,764

0+100,000 2,054 0,243
38,830 12,468 315,510 15,384 300,126

0+120,000 1,829 0,796
29,450 28,764 344,960 44,148 300,812

0+140,000 1,116 1,601
17,450 51,888 362,410 96,036 266,374

0+160,000 0,629 2,723
8,180 75,936 370,590 171,972 198,618

0+180,000 0,189 3,605
1,890 100,728 372,480 272,700 99,780

0+200,000 0,000 4,789
0,000 140,400 372,480 413,100 -40,620)

0+220,000 0,000 6,911
0,000 179,676 372,480 592,776 -220,296

0+240,000 0,000 8,062
0,000 221,352 372,480 814,128 -441,648

0+260,000 0,000 10,384
0,000 285,096 372,480 1099,224 -726,744

0+280,000 0,000 13,374
0,000 342,516 372,480 1441,740 -1069,260)

0+300,000 0,000 15,169
0,000 437,880 372,480 1879,620 -1507,140)

0+320,000 0,000 21,321
0,000 575,052 372,480 2454,672 -2082,192|

0+340,000 0,000 26,600
0,000 661,632 372,480 3116,304 -2743,824]

0+360,000 0,000 28,536
0,000 697,740 372,480 3814,044 -3441,564

0+380,000 0,000 29,609
0,000 706,500 372,480 4520,544 -4148,064|

0+400,000 0,000 29,266
0,000 725,136 372,480 5245,680 -4873,200)

0+420,000 0,000 31,162
0,000 744,384 372,480 5990,064 -5617,584

0+440,000 0,000 30,870
0,000 735,336 372,480 6725,400 -6352,920)

0+460,000 0,000 30,408
0,000 726,060 372,480 7451,460 -7078,980]

0+480,000 0,000 30,097
0,000 731,388 372,480 8182,848 -7810,368|

0+500,000 0,000 30,852
0,000 785,316 372,480 8968,164 -8595,684

0+520,000 0,000 34,591
0,000 779,952 372,480 9748,116 -9375,636)

0+540,000 0,000 30,405
0,000 718,392 372,480 10466,508 -10094,028

0+560,000 0,000 29,461
0,000 697,800 372,480 11164,308 -10791,828

0+580,000 0,000 28,689
0,000 691,452 372,480 11855,760 -11483,280)

0+600,000 0,000 28,932
0,000 668,820 372,480 12524,580 -12152,100]

0+620,000 0,000 26,803
0,000 656,952 372,480 13181,532 -12809,052)

0+640,000 0,000 27,943
0,000 650,832 372,480 13832,364 -13459,884

0+660,000 0,000 26,293
0,000 602,796 372,480 14435,160 -14062,680]

0+680,000 0,000 23,940
0,000 680,832 372,480 15115,992 -14743,512)
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QUADRO DE CUBACAO
ALINHAMENTO: Eixo Anel Viario | Inicio: 0+000,000 | Final: 1+200,000
Area(m?) Volume(m3) Volume Acumulado(m?) SEEshE
km
Massa(m?)
Corte Aterro Corte (f=1.0) Aterro (f=1.2) Corte (f=1.0) Aterro (f=1.2)

0+700,000 0,000 32,796
0,000 778,332 372,480 15894,324 -15521,844]

0+720,000 0,000 32,065
0,000 751,860 372,480 16646,184 -16273,704]

0+740,000 0,000 30,590
0,000 635,664 372,480 17281,848 -16909,368|

0+760,000 0,000 22,382
0,000 524,484 372,480 17806,332 -17433,852]

0+780,000 0,000 21,325
0,000 122,808 372,480 17929,140 -17556,660)

0+784,901 0,000 20,438
0,000 367,966 372,480 18297,106 -17924,626)

0+800,000 0,000 20,179
0,000 482,844 372,480 18779,950 -18407,470]

0+820,000 0,000 20,058
0,000 116,995 372,480 18896,945 -18524,465)

0+824,901 0,000 19,728
0,000 347,863 372,480 19244,807 -18872,327|

0+840,000 0,000 18,670
0,000 437,052 372,480 19681,859 -19309,379)

0+860,000 0,000 17,751
0,000 415,932 372,480 20097,791 -19725,311]

0+880,000 0,000 16,910
0,000 404,796 372,480 20502,587 -20130,107|

0+900,000 0,000 16,823
0,000 403,812 372,480 20906,399 -20533,919)

0+920,000 0,000 16,828
0,000 391,212 372,480 21297,611 -20925,131]

0+940,000 0,000 15,773
0,000 381,096 372,480 21678,707 -21306,227|

0+960,000 0,000 15,985
0,000 368,256 372,480 22046,963 -21674,483]

0+980,000 0,000 14,703
0,000 102,520 372,480 22149,483 -21777,003]

0+985,810 0,000 14,706
0,000 250,942 372,480 22400,425 -22027,945)

1+000,000 0,000 14,768
0,000 329,544 372,480 22729,969 -22357,489)

1+020,000 0,000 12,694
0,000 87,568 372,480 22817,537 -22445,057|

1+025,810 0,000 12,426
0,000 184,899 372,480 23002,436 -22629,956)

1+040,000 0,000 9,291
0,000 197,904 372,480 23200,340 -22827,860)

1+060,000 0,000 7,201
1,240 141,756 373,720 23342,096 -22968,376)

1+080,000 0,124 4,612
1,940 94,872 375,660 23436,968 -23061,308]

1+100,000 0,070 3,294
5,170 57,336 380,830 23494,304 -23113,474)

1+120,000 0,447 1,484
17,060 23,7172 397,890 23518,076 -23120,186)

1+140,000 1,259 0,497
21,360 15,312 419,250 23533,388 -23114,138]

1+160,000 0,877 0,779
25,510 9,900 444,760 23543,288 -23098,528

1+180,000 1,674 0,046
35,870 0,552 480,630 23543,840 -23063,210

1+200,000 1,913 0,000
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RESUMO DO QUADRO DE CUBAGAO - SISTEMA VIARIO - BARRAGEM PALMEIRAS

Descrigdo Volume (m?3)
Corte (f=1.00) Aterro (f=1.20)
Acesso Ombreira Direita 7232,148 596,016
Acesso Ombreira Direita - Expurgo 606,078
Acesso Ombreira Esquerda
Acesso Ombreira Esquerda - Expurgo

Eixo Anel Viario 480,630 23543,840
Escalanamento de Taludes 9030,000 9030,000
TOTAL 17348,856 33169,856
VOLUME TOTAL DE ATERRO 33169,856
VOLUME TOTAL DE CORTE 17348,856
VOLUME TOTAL DE EXPURGO 606,078
VOLUME TOTAL DE EMPRESTIMO 12957,307
VOLUME DE ATERRO COMPACTADO 27641,546
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9.5. PROJETO DE PAVIMENTACAO

O Projeto de Pavimentacao foi elaborado de acordo com as Normas e Procedimentos para

Projeto de Pavimentacao do DNIT.

O 2° segmento projetado correspondente ao acesso de servico da barragem Palmeiras,
conta com pavimentacao prevista em revestimento primario, isto €, com carateristicas de

sub-base com espessura de 20cm.

O 3° segmento, constitui-se em parte integrante do Anel Viario de Fortaleza, importante
via de escoamento de carga e interligacdo entre as principais rodovias do estado. Para a
pavimentacao das pistas de rolamento foi projetado um conjunto de camadas constituido
de uma sub-base, com espessura de 20cm de solo estabilizado granulometricamente sem
mistura, e de uma camada de base em brita graduada, numa espessura de 15cm. O
revestimento sera executado através de duas camadas de 5cm cada, sendo uma de

Binder e outra de concreto betuminoso usinado a quente (CBUQ).

A material da sub-base sera composta do reaproveitamento da atual camada do
pavimento granular existente de 30cm. O processo se dara com a remocao e expurgo da
camada betuminosa atual (10cm) e estocagem da camada de pavimento granular para
reestabilizacdo e posterior utilizacdo na nova camada de sub-base. O solo da sub-base

devera ter as seguintes caracteristicas minimas:
Expansao < 1%
Indice de Grupo = zero
CBR > 20% (Proctor Intermediario)

A base sera em brita graduada com espessura de 15cm e o revestimento betuminoso
sera constituido de duas camadas com Scm cada, a primeira de BINDER na faixa A do
DNIT e a segunda CBUQ, na faixa C , seguindo os valores limites obtidos no Método

Marshall, que sao:
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BINDER CBUQ
Percentual de Vazios 3% a 5% 4% a 6%
Relacao betume/ vazios: 75 a 82 65 a 72

Estabilidade minima:

500 kg p/ 75 golpes

500 kg p/ 75 golpes

Os volumes quantificados para os servicos de pavimentacao sao apresentados na Tabela

9.1 e os detalhes do Projeto no desenho n.° 01/07 (projeto de pavimentacao).

Tabela 9.1: Quantitativos de Pavimentacao

DESCRICAO PROCEDENCIA MUNICIPIO DMT (km) VOLUME (m?3)
CBUQ Usina Fortaleza Fortaleza 25.00 720.00
SUB-BASE Base Atual Maracanat 0.50 3530.89
BINDER Usina Fortaleza Fortaleza 25.00 720.00
BASE Pedreira Estrela Itaitinga 15.00 2532.02
ENCHIMENTO Base Atual Maracanau 0.50 407.42

Tabela 9.2: Resumo do Projeto de Pavimentacao

CBUQ Scm
BINDER 5 cm
BASE 15 cm
SUB-BASE 20 cm

O Projeto de pavimentacdo € apresentado no final do capitulo, através da secao

transversal tipo.
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9.6. PROJETO DE DRENAGEM

O Projeto de Drenagem foi desenvolvido tendo em vista o escoamento das aguas dos

cursos d’agua, perenes ou nao, cortados pelo tracado.

Foi identificado uma unica transposicao de talvegue, especificamente no km 0+704 do
anel viario de Fortaleza, onde se prevé a ampliacao do bueiro celular 2m x 2m em ambos

os lados, perfazendo um total a ampliar de Sm.

E apresentado no quadro a seguir os elementos, caracteristicos da obras de arte em

analise:

O projeto de drenagem € apresentado no Anexo V com as plantas e detalhes construtivos

da Obra de Arte Corrente.

DIMENSIONAMENTO DOS BUEIROS

DIMENSIONAMENTO DE BUEIROS CELULARES - Anel Viario
km 0 + 704.00
TIPO BSC2X2

Comprimento a Construir Montante (gam) 1.54 m
Comprimento a Construir Jusante (gaj) 1.54 m
Comprimento a Construir Total (g) 3.07 m
Cota do Greide (Qg) 17.73 m
Cota da Calcada (Qc) 13.34 m
Cota de Montante (Qm) 13.34 m
Cota de Jusante (Qj) 13.34 m
Declividade 0.01%
Largura da Plataforma (L) 13.85 m
Lado Montante LE
Altura de Aterro 2.24 m
Valor do Angulo Esconso 10.00 °
Comprimento (Cm) 10.29 m
Comprimento (Cj) 10.29 m
H=Qg-Qc 4.39 m

9.7. DESENHOS

Os desenhos estao apresentados no Anexo V.
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ANEXO I - ESTUDOS GEOTECNICOS (Sondagens e Ensaios)

\_¢
}x—f\‘\

nchoft

Engenniana & Lonsulon
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FAS PERFIL INDIVIDUAL DE SONDAGEM

SM-01
cLENTE:  ENGESOFT - ENGENHARIA E CONSULTORIA S/S
N° DO SERVICO: TF—150/08 LOCAL- BARR.PALMEIRAS—FORTALEZA/CE—estaca 30+10m
DATA: _18/06/2008 PROF.REVESTIDA: =.00m
REF. DE NIVEL: 9.107m NIVEL D'AGUA: 1.60m
PENETRACAO — PERCUSSAO MATERIAL
F;ZO)F GOLPES P/15 cm GOLPES P/30 cm o
o spT a4 3 C(OT)A % P(RO)F DESCRICAO
m m
ATE [ i 0 20 30 |oooco| | o000
— — Silte argiloso, com matéria orgdanica
A (rafzes), cinza e marrom.
1.00 A& 100 Areia fina e média, argilosa, com
145 1 5 3 5 % _NA 1.60 pedregulhos, pouco compacta, cinza e
—_ = d 200 amarela.
2.00 & @/ Argila arenosa, média, variegada.
2.45 2 3 5 8 o ELZL] 210
al / |
]
300 ) pacs
3.45 o -7 Silte argiloso, rijo e duro, cinza e
6 8 8 & g J
T | amarelo. (Alteragdo de Rocha)
4.00
4.45 7 8 9 17 g
] 24 508 ]
5.00 +
505 [48/5| - | - |#5/5 | 2% \
5.05
6.10 1 o, I
6.10 ] ] Biotita—Gnaisse, muito alterada, muito
' fraturada.
7.60 3 i
7.60 . \\ |
9.40 | 28 7% z
s \ 7]
9.40 < 9.40
25 5 [ '
10.90 RN |
10.90 66% &
12.40 | 16 &
12.40 \\\ i
13.90 19 70% + Biotita—Gnaisse, medianamente
- 4 ] alterada, medianamente fraturada.
96% I \;\\ .
NS
v o 13.90 |
N 1 OBS:
| i 1) Estaca 30+10
2) Impetravel ao trépano de lavagem na
] | profundidade de 5.08m
1° estagio = desceu 1.0cm
2°¢ estagio = desceu 1.0cm
PROF. [\= pE |N° DE |ORIENT. 25 50 75 | | 3° estagio = desceu 1,0cm
DémA)TE PEGAS | FRAT. pDRiTV rap RECUPERAGAO (%)
OPERACAQ — ROTATIVA MATERIAL
PERCUSSAO 3} ROTATIVA 10
DIAM.DO FURO: 2 1/2 DIAM.DO FURO: DES.:
AMOSTRADOR: ¢ ext.=— 2" ¢ mr.=1_3/8" | COROA: o EXT.= o INT.= LAB.:
MARTELO: __69KQ  QUEDA: /5cm BARRILETE: VISTO:
SPT — STANDAND PENETRATION TEST RQD — ROCK QUALITY DESIGNATION APROV.:
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FAS

CLIENTE:

PERFIL INDIVIDUAL DE SONDAGEM

SM-02

ENGESOFT - ENGENHARIA E CONSULTORIA S/S

N DO SERVICO: I"—150/08

LOCAL:

BARR.PALMEIRAS—FORTALEZA/CE—estaca 49

DATA: _16/06/2008 PROF.REVESTIDA: 6.00m
REF. DE NIVEL: 10.150m NIVEL D'AGUA: 17.40m
PENETRACAO — PERCUSSAO MATERIAL

PROF. | Golpes P/15 om COLPES  P/30 cm o

<E”E> spT A+ s COTA L | PROF. DESCRICAO
(m) & (m)

ATE . > 10 20 30 1000.00 0.00

—— Silte argiloso, com matéria organica
- (raizes), cinza e marrom.

100 A\ 1:28 Areia fina e média, argilosa, com
W.45 6 5 7 13 B _:_:/ pedregulhos, medianamente compacta,
) B / 200 cinza e amarela.

2 .00 }2/ A.rgi\a arenosa, com pedregulhos, dura,
2 45 11 15 16 31 ﬁ e 280 cinza e amarela.

o 17 7 -

3.00 &___ § — Silte argiloso, com pedregulhos, duro,

3.45 13 15 16 31 5 —1 cinza e amarelo. (Alteragto de

400 g =5 N Rocha)Com areia fina e média, siltosa

4:24 21 | sss0 | - 38/9 e na amostra (4)

— 495
500 | (52 Silte muito arenoso, com pedregulhos,
' 24 _  [|28/10 a— 4 muito compacto, cinza e amarelo.

5.20 28/10 IS 5% {1 (Ateragto de Rocho)

5.70

585 |45/15| - - |45/15

6.00 \

7.50 - 3

7.50 \\

900 | - \ |

9.00 !

_ <t

12.00 BN |

12.00 &

15.00 - Ny

15.00 \\

16.50 - z + Biotita—Gnaisse, extremamente alterado,
2 4 + 1 em fragmentos, de coloragdo cinza.
>

16.50 £

18.00 - o |
x| - 1

18.00 +

NS

-} + ]

BN

Jr

\}\j\ |

10 |

P+

\SA\ ‘ 0BS:
18.00

P{;C;F N° DE |N® DE JORENT 25 50 75 1) Estaca 49

pE Ate |PEGAS |FRAT. | ot RECUPERAGAO (%)
OPERACAQ — ROTATIVA MATERIAL
PERCUSSAO 3} ROTATIVA 11

DIAM.DO FURO: 2 1/2 DIAM.DO FURO: DES.:

AMOSTRADOR: ¢ ext.=— 2" ¢ mr.=1_3/8" | COROA: o EXT.= o INT.= LAB.:

MARTELO: __69KQ  QUEDA: /5cm BARRILETE: VISTO:

SPT — STANDAND PENETRATION TEST RQD — ROCK QUALITY DESIGNATION APROV.:
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PERFIL INDIVIDUAL DE SONDAGEM

FAS SM-03
cLEnTe:  ENGESOFT - ENGENHARIA E CONSULTORIA S/S
N° DO SERVIGO: TF—150/08 LOCAL - BARR.PALMEIRAS—FORTALEZA/CE—estaca 52
DATA; _12/06/2008 PROF.REVESTIDA: 6.00m
REF. DE NIVEL: 9.633m NIVEL D’AGUA: 1.40m
PENETRAQAO — PERCUSSAO MATERIAL
P(E%F GOLPES P/15 cm GOLPES P/30 cm .
o SPT a5 s c(%x ;.é P(Rn:); DESCRICAO
ATE = > 10 20 30 000.00 0.00
‘ —<—1 030 Silte argiloso, com matéria orgdnica
/(4 T (rafzes), cinza e marrom.
1.00 NA ! 1.40 Argil d . |
126 12 29 |30/6 |59/21 —— rgila arenosa, dura, cinza e amarela.
A4 200
2 00 7{%} Silte pouco argiloso, com pedregulhos,
245 12 16 18 34 < 2 E=£ 270 duro, cinza e amarelo. (Alteracdo de
g ) @ *T Rocha)
3.00 10 3 41 % [ Silte muito arenoso, muito compacto,
3.45 18 & 77757’ 3.80 I cinza e amarelo. (Alteragdo de Rocha)
4.00 (] ]
4.45 9 1 15 26 T i Silte argiloso, pouco micéceo, com
A N pedrequlhos, duro, cinza e amarelo.
5.00 g
a0 - 2a basio 4825 £ d (Alteracdo de Rocha)
N N i
5.00 A ‘ 6.15
6.15 [45/15] - - |45/15
6.15 - .
765 _ ) Biotita—Gnaisse, extremamente alterado,
) i i em fragmentos de coloragdo cinza.
6.15 s
7.65 - \;
7 65 u 3 N 9.15
9.15 - Biotita—Gnaisse, muito alterado, muito
A J < . fraturado, de coloragdo cinza.
9.15 Ng
10.65 - +1 1065
\f\\ ] Biotita—Gnaisse, alterado, fraturado de
10.65 24% x| colorag&o cinza.
12.15 7 s +
< 1 i
1215 E + 12.15
13.65 - é | | Biotita—Gnaisse, decomposto de
13 65 + coloragdo, cinza.
14.15 3 | 3 4+ 1365
Fl NN i
14.15 i S
15.65 L +
i) n i
yg?g 2 J Biotita—Gnaisse, muito alterado, muito
) + i fraturado, de coloragdo cinza.
17.15 oF +
18.65 L \4\;
J |+ || oss:
PRO; N° DE [N* DE |ORENT.| 25 50 75 Nt
m
DE ATE PECAS | FRAT. FRAT. RECUPERAGAO (%) ' < 18.65 1) Estaca 52
OPERAQAO — ROTATIVA MATERIAL
PERCUSSAO ; ROTATIVA 12
DIAM.DO FURO: 2 1/2 DIAM.DO FURO: DES.:
AMOSTRADOR: @ ext=_ 2" 4 nr.=1_3/8" | COROA: 6 EXT.= o NT=—____ | LAB.:
MARTELO: ___65Kg QUEDA: /5¢cm BARRILETE: VISTO:
SPT — STANDAND PENETRATION TEST RQD — ROCK QUALITY DESIGNATION APROV.:
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PERFIL INDIVIDUAL DE SONDAGEM

FAS SM-04
CLIENTE: ENGESOFT - ENGENHARIA E CONSULTORIA S/S
N° DO SERVICO: TF—150/08 LOCAL: BARR.PALMEIRAS—FORTALEZA/CE—estaca 55— jusante 30m
. 26/05/2008 ‘
DATA; _26/08/ PROF.REVESTIDA: 6.50m
PENETRAQAO — PERCUSSAO MATERIAL
P(i?)F GOLPES P/15 cm GOLPES P/30 cm COTA .
SpT a4 a0 (m) L | PrROF. DESCRIGAO
e a q a 000.00| & (m)
ATE e 2a 32 10 20 30 0.00
A
1.00 ) ] ) Silte argiloso, com matéria orgdnica
1.45 2 2 3 S T A (rafzes), mole, cinza e marrom.
2.00 gk\ | A2 1
2.45 L 2 3 ° [T ol =1 280
i N S Argila arenosa, com pedregulhos, dura,
3.00 M 3 cinza e amarela,
3.45 8 15 30 5 % 3.75
w |
4.00 " @ 1
4.45 10 ° 2/ ;Tii, i Silte argiloso, com pedregulhos, duro,
500 (5 cinza e amarelo. (Alterac@io de Rocha)
: 12 15 28 43 — /4 Com areia fina e média, siltosa na
5.45 R PAY, n amostra (5)
6.00 - 5
15 18 34 | 7=
6.45 i ’5\//* 6.90 |
6.80 730 Biotita—Gnaisse, extremamente alterado,
6.87 40/7 _ _ 40/7 46% A \r\ em fragmentos de coloragdo, cinza.
228 _ 9% \\ Biotita—Gnaisse, muito alterado,
) 7\<t medianamente fraturado.
7.30 ! 9.30
7.80 8 N
I |
7.80 g
9.30 15 Ny Biotita—Gnaisse, decomposto de
N coloragdo, cinza.
9.30 «
1080 | - S
< |
>k +
10.80 g 12.30
1230 | - 5 \
65% N N
12.30 +
1280 | 18 N\
] + ]
13.80 LN\
15.30 | 24 4%% h
| n |
15.30 5 Biotita—Gnaisse, muito alterado,
16.80 ) medianamente fraturado.
25% ] h ]
P+
9l \‘\
+
18.00 |
PROF. IN° DE |N* DE |ORIENT. 25 50 75 ! _ _
RQD Continua na prox. pagina...
Dém/x)TE PEGAS | FRAT. FDRiT, RECUPERAGAO (%)
OPERACAO — ROTATIVA MATERIAL
PERCUSSAO ., ROTATIVA 13
DIAM.DO FURO: 2 1/2 DIAM.DO FURO: DES.:
AMOSTRADOR: o ext.=_ 2 5 nr.=1_3/8" | COROA: o EXT.= owr=____ | LAB.:
MARTELO: __65kg QUEDA: _/5Ccm | BARRILETE: VISTO:
SPT — STANDAND PENETRATION TEST RQD — ROCK QUALITY DESIGNATION APROV.:




PERFIL INDIVIDUAL DE SONDAGEM

FAS SM-04
CLIENTE: ENGESOFT - ENGENHARIA E CONSULTORIA S/S
N° DO SERVICO: TF—150/08 LOCAL: BARR.PALMEIRAS—FORTALEZA/CE—estaca 55— jusante 30m
. 26/05/2008 ‘
DATA: _26/08/ PROF.REVESTIDA: 6.00m
PENETRACAO — PERCUSSAO MATERIAL
P(?ﬁO)F GOLPES P/15 cm GOLPES P/30 cm COTA .
o SpT a4 =0 (m) % PROF. DESCRIGAO
- a a a 000.00| a (m)
ATE e 2 32 10 20 30 18.00
19.55 N Kk
VAR. v
21.05 9t 12 |
21.05 il NN\
2280 | 2 E NN
S $ . . : )
159 < Biotita—Gnaisse, muito alterado,
2 medianamente fraturado.
e \ :
207 \ )
\ 22.807
OBS:
1) Estaca 55, a 30.00m (Jusante)
R . 2) VAR, = Varias pegas,
3) Impetravel ao trépano de lavagem na
N N profundidade de 6.90m
1° estagio = desceu 1.0cm
i i 2® estagio = desceu 1.0cm
3* estagio = desceu 1,0cm
P(R0>F N° DE |N°® DE |ORIENT. R0D 25 50 75 ) }
D Ae |PEGAS |FRAT. FDRiT' RECUPERAGAO (%)
OPERAQAO — ROTATIVA MATERIAL
PERCUSSAO ; ROTATIVA 14
DIAM.DO FURO: 2 1/2 DIAM.DO FURO: DES.:
AMOSTRADOR: o ext=_ 2 ¢ nr=1_3/8" | coroa: 3 EXT.— 5 INT.= LAB.:
MARTELO: __ 69Kg  QUEDA: /5¢cm BARRILETE: VISTO:
SPT — STANDAND PENETRATION TEST RQD — ROCK QUALITY DESIGNATION APROV.:




FAS PERFIL INDIVIDUAL DE SONDAGEM SM-05
cLiEnTe:  ENGESOFT - ENGENHARIA E CONSULTORIA S/S
N° DO SERVICO: TF-150/08 LOCA . BARR PALMEIRAS—FORTALEZA/CE—estoca 52—jusante 30m
DATA: _12/06/2008 PROF.REVESTIDA: 2.00m
PENETRAQAO — PERCUSSAO MATERIAL
P(RO)F' GOLPES P/15 cm GOLPES P/30 cm o
m COTA [ PROF. DESCRI A O
oF SPT 28 4+ 3¢ o il R ¢
ATE [ > 10 20 30 1000.00 0.00
b — Silte argiloso, com matéria orgdnica
- (raizes), cinza e marrom.
B=4—=1 o095 |
1.00 ﬂ_ Ya% 1.30 ) .
145 10 186 29 45 i : Argila arenosa, dura, cinza e amarela.
2.00
2.00 19 12 15 27 2 <NERY V=] Silte pouco argiloso, com pedregulhos,
2.45 Y4y ] com presenga de areia fina e médig,
3.00 Q siltosa, duro, cinza e amarelo.
3'15 45/15| _ |ss/15 § A (Alteragdo de Rocha)
: o| F—4- 39 |
4.00 L] E @ i Silte muito arenoso, compacto, cinza e
4'.45 10 11 15 26 X e amarelo. (Alteragcdo de Rocha)
L (5 ) 500 Silte pouco argiloso, pouco micaceo,
5.00 15 22 43 — /A duro, cinza e amarelo. (A\terogéo de
5.45 - —/6— Rocha)
| &< 613 ]
6.00
6.10 45/10 — - 45/10
6.10 | \\\
7.65 3
7.65 _ \\
9.15 0% \
9.15 B ’+
10.65 RN
10.65 B < Biotita—Gnaisse, extremamente alterado,
12.15 Ny em fragmentos de coloragdo cinza.
12.15 _ « I
13.65 a% z +
< F + N
1365 | _ £
15.15 g |
15.15 B +
16.65 N\
- + ]
16.65 _ o F NN
18.15 Q% +
x\i 0BS:
1 n ] 1) Estaca 52, & 30.00m (Jusante)
) * 2) Impetréavel ao trépano de lavagem na
’\4\4\ 7 profundidade de 6.10m
N 1% estagio = desceu 1.0cm
1 N 1| 2° estagio = desceu 1.0cm
P(R%F N° DE [N° DE |ORIENT| 25 50 75 v 18.15 S eton d o
m =
DE ATe |PECAS |FRAT- FDREAT, RECUPERAGAO (%) estagle esced e
OPERACAO — ROTATIVA MATERIAL
PERCUSSAO ROTATIVA 15
DIAM.DO FURO: 2 1/2 DIAM.DO FURO: DES.:
AMOSTRADOR: o exr=_ 2" ¢ wr.=l_3/8" | COROA: o EXT.= o INT.= LAB.:
MARTELO: __65Kkd  QUEDA: /5cm BARRILETE: VISTO:
SPT — STANDAND PENETRATION TEST RQD — ROCK QUALITY DESIGNATION APROV.:




PERFIL DE SONDAGEM SM-06

COORDENADAS-SAD69 AMOSTRADOR PADRAO - SPT SONDAGEM ROTATIVA
X: 551.809.44 @ EXTERNO-50,8mm | MARTELO 65Kg | INCLINACAO: VERTICAL | DIAMETRO | BXx NX HX
Y:9.575.720,15 INT. | 42,037 | 54,737 | 76,2
ESTACA: 55+0,00 @ INTERNO 34,9 mm QUEDA 75cm | SONDA: MM [ExT. [ 59563 | 73311 | 988
SPT (N° DE GOLPES) GEOMECANICA GEOLOGIA ENSAIOS "IN SITU"
% < GRAFICO R.Q.D GRAU DE| FRAT. \N’F\LTRAQAO (cm/s)
Y13 COTA N-A. DESCONTINUIDADE PERDA D'AGUA (L/min/m/atm)
& % RECUPERACED (%) m | (= INTEMP. | (m) oL P(RO)F DESCRIGAO 9((2
> m [ N
o 10 20 30 40 | 2060 | DATA[L A TIPO  |NeReuLi0) 23 VAZAQ. (L/min)
20 40 B0 80 v 40|80 s| M |plo 20 oS
Silte pouco argiloso, rijo, marrom
B 15 e amarelo, variegado.
1.00
ll 7 e Silte arenoso, pouco compacto a
Lo \\\\ NA | -] muito compacto, marrom e
~ \‘\\ — - amarelo, variegado.
SIS T =
el 55/27 2.20
38 Areia fina e média, argilosa, com
- ), ped lh muito
30/14 marrom, amarelo e cinza,
/ variegado.
3 3.72
wk — Silte arenoso, muito micaceo,
30/12 ] muito compacto, marrom,
I amarelo e cinza, variegado.
4 ] (Alteracao de Rocha)
——1 4.90
L Areia fina, siltosa, micacea, com
— fragmentos de rocha, cinza claro.|
] (Alteracao de Rocha)
6.00 - PP m
L1 5 Muscovita-Biotita-Gnaisse, duro,
| | ! 4 cinza amarelado, meio granulado,
ic de: Feld
j = s+ 7.00 40%, Quartzo 20% e Mica 40%
It Muscovita-Biotita-Gnaisse,
macio, cinza amarelado, meio
e L R 9 ig p
+ Feldspato 40%, Quartzo 20% e
Mica 40%
= 8.50
L s /‘{
S I 1 g
+
L 15/ y
{
= —| &
A
g — -
o
a
= L 13 4
|
— 4+
=
HE ://a
=
<5( 0/
|
= S (N
z /
L /
//*
_ 30/]5/9@ 4 Muscovita-Biotita-Gnaisse,
o H moderadamente duro e duro,
+ cinza amarelado, macico,
o composto de: Feldspato 40%,
y Quartzo 20% e Mica 40%
—|30/45/%0 R
+
y
{
—| s +
t+ A
4
L VZ R
I 50/45 + 20.50 Continua...
LEGENDA cliente: ENGESOFT - ENGENHARIA E CONSULTORIA S/S
NA . . A
—— NIVEL DAGUA Obra:  BARRAGEM COCO 5
1 RECUPERAGAO (%) Local. CONJUNTO PALMEIRAS - FORTALEZA/CE Tecnord
0 RQD (%)
[ GRAU DE INTEMPERISMO SONDAGEM SM-06 ESC. - 1:100
[ FRATURA (m)
( DATA 20/11/2007 DESENHO 16 VISTO REF. - 089 -204-1/07
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PERFIL DE SONDAGEM SM-06

COORDENADAS-SAD69

AMOSTRADOR PADRAO - SPT

SONDAGEM ROTATIVA

X: 551.809,44 X0)- DIAMETRO
@ EXTERNO - 50,8 MARTELO 65 K INCLINACAQ: VERTICAL BX NX HX
Y:9.575.720,15 m 9 CLINAGAOC < INT. | 42,037 | 54,737 | 762
ESTACA: 55+0,00 @ INTERNO 34,9 mm QUEDA 75cm | SONDA: MM TEXT. | 59863 | 73311 | 988
SPT (N° DE GOLPES) GEOMECANICA GEOLOGIA ENSAIOS "IN SITU"
O
= A R.Q.D GRAU DE| FRAT, INFILTRAGAO (cm/s)
g 5 GRAFICO COTA N.A. DESCONTINUIDADE PERDA D'AGUA (L/min/m/atm)
@ % RECUPERACEO (%) m | @ INTEMP. | (m) coLuNA P(RO)F. DESCRIGAO o8
m %20 .
& 10 20 30 40 2060 | DATAL Ay TIPO [ WERGuLHO 23 VAZRD (L /min)
20 40 60 80 SPT v 40|80 s|m [plo 20 as
= Lo e [ 20.50
<< T
=z
O
= + Muscovita-Biotita-Gnaisse,
| 1 T 1 o =+ moderadamente duro e duro,
= cinza amarelado, macico,
% % // composto de: Feldspato 40%,
. Quartzo 20% e Mica 40%
2 +
e L 4
I
x 7%
a b 24.00
OBS.:
1) ** Para os primeiros 15cm.
2) LOCAL: Estaca
3) Impenetravel ao trépano de
na profundidade de 4.90m.
1°-10min:3cm 2°-10min:1cm
3°-10min: 1cm
LEGENDA cliente: ENGESOFT - ENGENHARIA E CONSULTORIA S/S
; NIVEL D'AGUA obra:  BARRAGEM COCO CY
[—1 RECUPERAGAO (%) Local: CONJUNTO PALMEIRAS - FORTALEZA/CE Tecnord
[ RQD (%)
[ GRAU DE INTEMPERISMO SONDAGEM SM-06 ESC. - 1:100
[ FRATURA
m DATA 20/11/2007 DESENHO 16 VisTo REF. - 089 -204-1/07
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PERFIL INDIVIDUAL DE SONDAGEM

FAS SM-07
CLIENTE: ENGESOFT - ENGENHARIA E CONSULTORIA S/S
N DO SERVICO: TF—150/08 LOCAL: BARR.PALMEIRAS—FORTALEZA/CE—estaca 70
DATA: _10/06/2008 PROF.REVESTIDA: =.00m
PENETRACAO — PERCUSSAO MATERIAL
PROF. | Golpes P/15 om COLPES  P/30 cm cota |
(m) SpT K L s (m) & | PROF. DESCRICAO
E a a . o0o.00| o (m)
ATE e ] 2 32 10 20 30 0.00
_N'A =/ =] o044
= ] Silte argiloso, com pedregulhos e
1 00 7 matéria orgdnica (raizes), médio, cinza
1'45 P . . . ﬁ 2 e marrom.
) — 1.85
2.00 L\ é/
2.45 3 3 S 8 T > ) Argila arenosa, com pedregulhos, média
=00 N 2 /@/A a dura, cinza e amarela.
345 | 8 | 16 [ 20 | 36 | &
g TOA T site ol dregulhos, d
4.00 a i giloso, com pedregulhos, duro,
4.45 11 20 23 43 —— cinza e amarelo, variegado. (Alterago
: B ?{ de Rocha) Com areia fina e média,
5.00 =2/ 540 siltosa, na amostra (5)
527 | 23 [45/12) - *5/12 X\
5.30 1 Biotita—Gnaisse, extramamente alterado,
5‘56 45/6 B _ 45/6 \ em fragmentos de coloragdo cinza.
. | k =] 6.90
5.40
6.90 - Ui ;
6.90 \\ Biotita—Cnaisse, muito alterado, de
8.40 _ colorag¢@o cinza.
8.40 2% \i\i
9.90 4 RN
9.90 \
11.40 | - \\
11.40 x| T
1290 | - s N+
S NG T
12.90 E Biotita—Gnaisse, decomposto de
14.40 - 'é I coloragio cinza.
14.40 .
15,90 | - N\
-} + ]
15.90 AN
17.40 | - h
N |
\\ 0BS:
1 h 1 | 1) Estaca 70
.+
,\ ] 2) Impetravel ao trépano de lavagem na
S 17.40 profundidade de 5.36m
1% estagio = desceu 1.0cm
PROF. [N+ DE |N® DE |ORIENT. 25 50 75 1 ] 2° estagio = desceu 1.0cm
DémA)TE PECAS | FRAT. FDREW RQD RECUPERAGAO (%) 3° estagio = desceu 1,0cm
OPERACAQ — ROTATIVA MATERIAL
PERCUSSAO ) ROTATIVA 17
DIAM.DO FURO: 2 1/2 DIAM.DO FURO: DES.:
AMOSTRADOR: o ext.=_ 2" o wr.=1_3/8" | COROA: o EXT.= o INT= LAB.:
MARTELO: __69KQ  QUEDA: /5cm BARRILETE: VISTO:
SPT — STANDAND PENETRATION TEST RQD — ROCK QUALITY DESIGNATION APROV.:
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PERFIL INDIVIDUAL DE SONDAGEM

FAS SP-1
cLiENTE: . ENGESOFT - ENGENHARIA E CONSULTORIA S/S
N° DO SERVICO: TF—150/08 LOCAL- BARR.PALMEIRAS—FORTALEZA/CE—estaca 12
DATA: _15/05/2008 PROF.REVESTIDA: 5.00m
REF. DE NIVEL: 15.530m NIVEL D'AGUA: 0.71m
PENETRACAO — PERCUSSAO MATERIAL
PROF. GOLPES P/15 cm GOLPES P/30 cm .
<E”E> SpT K L s C(OT)A % P(RO)F DESCRICAO
m m
ATE . > o 20 30 |opooo| |00
Areia fina e média, pouco argilosa,
N.A e [ | cinza.
1.00 X = | Argila arenosa, com pedregulhos, muito
1.45 L 1 L 2 mole a rija, cinza e vermelha. Com
1 seixos de quartzo na amostra (2)
2.00 . NeL 2.40
5 10
2.45 > i Silte argiloso, com pedregulhos e
seixos de quartzo, duro, cinza e
3.00 5 35 h:q amarelo.
3.45 10 | 25
95 ] Silte pouco argiloso, com pedregulhos
4.00 64 e seixos de quartzo, duro, cinza e
4.45 19 29 35 5.00 amarelo.
2.00 12 16 20 36 a— Silte arenoso, micdceo, com
.45 . . ] pedregulhos, compacto e muito
6.00 @ i compacto, cinza e amarelo. (Solo
6.45 10 16 | 24 40 N Residual de Gnaisse)
B i 706
7.00
706 |45/6| - | - [45/6
P<RC;F N DE [N DE [oment| o 25 50 75 | |
m
pE Ate |PEGAS |FRAT. | ot RECUPERAGAO (%)
OPERACAQ — ROTATIVA MATERIAL
PERCUSSAO . ROTATIVA 01
DIAM.DO FURO: 2 1/2 DIAM.DO FURO: DES.:
AMOSTRADOR: ¢ ext.=— 2" ¢ mr.=1_3/8" | COROA: o EXT.= o INT.= LAB.:
MARTELO: __69KQ  QUEDA: /5cm BARRILETE: VISTO:
SPT — STANDAND PENETRATION TEST RQD — ROCK QUALITY DESIGNATION APROV.:
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PERFIL INDIVIDUAL DE SONDAGEM

FAS SP-2
CLIENTE: ENGESOFT - ENGENHARIA E CONSULTORIA S/S
N° DO SERVICO: TF—150/08 LOCAL: BARR.PALMEIRAS—FORTALEZA/CE—estaca 22
. 16/05/2008 '
DATA: _18/05/ PROF.REVESTIDA: 2.00m
PENETRACAO — PERCUSSAO MATERIAL
P<F;0>F GOLPES P/15 cm GOLPES P/30 cm COTA .
o spT o 4 a0 (m) L | rror. DESCRICADO
g a a oog.00| & (m)
ATE Ll 34 10 20 30 0.00
Areia fina e meédia, pouco argilosa,
cinza.
0.90 |
1.00 7 Areia fina e média, pouco argilosa,
45 10 10 1 21 & com pedregulhos e seixos de quartzo,
E SA ] medianamente compacta e compacta,
200 cinza e amarela.
045 | 10 | 8 | 8 16 j{ RN B
3.00 &k HON
345 [ 10| 8 |8 |V TN — ]
N < S~ B Silte arenoso, micdceo, com
4.00 ™ @ ] pedregulhos, medianamente compacto
4.45 10 18 25 43 - — a muito compacto, cinza e amarelo,
L] N (Solo Residual de Gnaisse)
5,00 B
545 | 16 | 24 | 24 | 4B ]
6.00 0K 6.37
637 24 35 [20/7 55/22
PROF. [Ns DE |N* DE [ORIENT. 25 50 75 |
m RQD
Dé A>TE PECAS | FRAT. FDREW RECUPERAGAO (%)
OPERACAO — ROTATIVA MATERIAL
PERCUSSAO ) ROTATIVA 02
DIAM.DO FURO: 2 1/2 DIAM.DO FURO: DES.:
AMOSTRADOR: ¢ exT.= 2" 6 INT.=1_ 3/ 8" | COROA: ¢ EXT.= ¢ INT.= LAB.:
MARTELO: __ 65Kg  QUEDA: /ocm BARRILETE: VISTO:
SPT — STANDAND PENETRATION TEST RQD — ROCK QUALITY DESIGNATION APROV.:




PERFIL INDIVIDUAL DE SONDAGEM
FAS SP-03
cLEnTE:  ENGESOFT - ENGENHARIA E CONSULTORIA S/S
N° DO SERVICO: TF-150/08 LOCAL: BARR.PALMEIRAS—FORTALEZA/CE—estaca 39+10
DATA: __19/05/2008 PROF.REVESTIDA: Skt
REF. DE NIVEL: 11.224m LAMINA D’AGUA. 0.05m
PENETRACAO — PERCUSSAO MATERIAL
P(F;O; GOLPES P/15 cm GOLPES P/30 cm S
o SPT P i(:)A % P(R::)F. DESCRIGAO
ATE [ e e 1020 30 1000.00 0.00
L—<—{ o025 Silte pouco argiloso, com matéria
=1 e org@nica (rafzes), cinza escuro.
<+ T Areia fina e média, muito siltosa,
1.00 5 4 cinza e marrom.
1.45 ! g T A Argila arenosa, com pedregulhos, mole,
— 2.00 cinza e amarela.
2.00 &z /@ = :
] 5 3 5 S 2.60 Silte argiloso, com pedregulhos, mole,
2.45 ' A 77 cinza e amarelo.
3.00 1 =
3.45 5 6 8 4 - Silte argiloso, micaceo, com
T pedregulhos, rijo e duro, cinza e
4.00 b:sY k amarelo. (Alterag@o de Rocha)
4.45 10 15 21 36 -
=4 5.0
500 5~ Silte arenoso, micaceo, com
5'35 25 31 |26/5 57/20 AT ] pedregulhos, muito compacto, cinza e
: 1o 5.90 17 amarelo. (Alterag@o de Rocha)
5.80
587 38/7 — - 38/7
OBS:
1) Estaca 33+10
] ] 2) (*) Impetravel co trépano de lavagem.
1° estagio = desceu 1.0cm
T T 2° estagio = desceu 1.0cm
3* estagio = desceu 1,0cm
P<RO>F N* DE [N° DE |ORIENT[ 25 50 75 | |
m
pe Are |PEGAS |FRAT. FDREW RECUPERAGAO (%)
OPERACAO — ROTATIVA MATERIAL
PERCUSSAO . ROTATIVA 03
DIAM.DO FURO: 2 1/2 DIAM.DO  FURO: DES.:
AMOSTRADOR: s ext=_ 2" o nr=1_3/8" | COROA: o EXT.= o INT.= LAB.:
MARTELO: __65kg QuEDpA: __/5cm BARRILETE: VISTO:
SPT — STANDAND PENETRATION TEST RQD — ROCK QUALITY DESIGNATION APROV.:




PERFIL INDIVIDUAL DE SONDAGEM
FAS SP-04
CLIENTE: ENGESOFT - ENGENHARIA E CONSULTORIA S/S
N° DO SERVICO: TF—150/08 LOCAL: BARR.PALMEIRAS—FORTALEZA/CE—estaca 62410
. 26/05/2008 '
DATA: _26/95/ PROF.REVESTIDA; 2.00m
REF. DE NIVEL: 10.527m NIVEL D’AGUA: - 0.20m
PENETRACAO — PERCUSSAO MATERIAL
FZ??; GOLPES P/15 cm GOLPES  P/30 cm cota |
<pr o . (m) & | Pror. DESCRICAO
oE a a B 000.00| & (m)
ATE )2 34 10 20 30 0.00
NA V7 1 o022
= 777 Silte argiloso, matéria orgdnica
00 ] d | (rafzes), mole e médio, cinza e
1'45 ) ) 5 5 ﬂ [ marrom.
2.00 I% 220 |
2.45 2 303 ©
- . Argila arenosa, com pedregulhos,
3.00 média, cinza e amarela.
345 | 3| 3 | 5 | ®
L 395
400 /@ , Silte argiloso, com pedregulhos, duro,
4'20 30 | 45/5| - 45/5 —/5\A— cinza e amarelo. (Alterag8o de Rocha)
: ] 487 |
4.80 )
4.83 28/3 — — 28/3
OBS:
| 1 1) Estaca 62+10
| | 2) (*) Impetravel ao trépano de lavagem.
1° estagio = desceu 2.0cm
| | 2° estagio = desceu 1.0cm
3° estagio = desceu 1,0cm
FERO)F N° DE |N* DE [OREENT| - 25 50 75 | |
m
pE At |PEGAS | FRAT: pDRip RECUPERAGAO (%)
OPERACAO — ROTATIVA MATERIAL
PERCUSSAO . ROTATIVA 04
DIAM.DO  FURO: 2 1/2 DIAM.DO FURO: DES.:
AMOSTRADOR: s ext.=— 2" o w1.=_3/8" | COROA: o EXT.= o INT.= LAB.:
MARTELO: ___65kg  QUEDA: /5¢cm BARRILETE: VISTO:
SPT — STANDAND PENETRATION TEST RQD — ROCK QUALITY DESIGNATION APROV.:
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PERFIL INDIVIDUAL DE SONDAGEM

FAS SP-05
cLiente.  ENGESOFT - ENGENHARIA E CONSULTORIA S/S
N° DO SERVICO: TF—150/08 LOCAL - BARR.PALMEIRAS—FORTALEZA/CE—estaca 77
DATA: _50/05/2008 PROF.REVESTIDA: 4.00m
PENETRACAO — PERCUSSAO MATERIAL
PROF. GOLPES P/15 cm GOLPES P/30 cm o
(m) spT a4+ s cota | & | eroF. DESCRIGADO
bE (m) & (m)
ATE i > 1020 39 Jooo.00 0.00
4V — i Silte argiloso, com matéria organica
1.00 i (raizes) mole e média, cinza e
1.45 2 2 3 e % *777 marrom. Com pedregulhos na amostra
1 1 @
2.00 & 2/ /]
2.45 2 3 5 8 —~<—1 280
3.00 \}& [ i Silte pouco argiloso, duro, cinza e
3i45 13 23 | 23 46 TN ] aayd amarelo.
4.00 i 77@77 O 1 Sikte arenoso, com pedregulhos, muito
4'.38 10 16 |27/8 |43/23 e chzmg@a;fz,) cinza e amarelo. (Alteracdo
¢ 1!
4.80
4.83 34/3 - - 34/3
OBS:
| 1) Estaca 77
i 2) (¥) Impetréavel ao trépano de lavagem.
1* estagio = desceu 1.0cm
1 | 2° estagio = desceu 1.0cm
53¢ estagio = desceu 0,0cm
P(RO)F N* DE |N* DE [oRIENTf 25 50 75 | |
DE ATe |PEGAS |FRAT. FDRiT, RECUPERAGAO (%)
OPERACAO — ROTATIVA MATERIAL
PERCUSSAO ) ROTATIVA 05
DIAM.DO  FURO: 2 1/2 DIAM.DO FURO: DES.:
AMOSTRADOR: o ext.=— 2" s mr=1_3/8" | coroa: 5 EXT.= s NT=____ | LB
MARTELO: __65Kg  QUEDA: /5¢cm BARRILETE: VISTO:
SPT — STANDAND PENETRATION TEST RQD — ROCK QUALITY DESIGNATION APROV.:
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PERFIL INDIVIDUAL DE SONDAGEM

FAS SP-6
CLIENTE: ENGESOFT - ENGENHARIA E CONSULTORIA S/S
N° DO SERVICO: TF-150/08 LOCAL: BARR.PALMEIRAS-FORTALEZA/CE-estaca 85
. 31/05/2008 '
DATA: _— PROF.REVESTIDA: _2.00m
PENETRACAO - PERCUSSAO MATERIAL
P;?F' GOLPES P/15cm GOLPES P/30 cm o )
OE SPT a, + 3 2 C(OT)A E PI(?O)F. DESCRIGAO
m m
ATE B 2 3 10 20 30 0.00 i} 0.00
aya Silte argiloso, com matéria orgdnica
100 N / (raizes), mole, cinza e marrom.
. . ave
1.45 2 2 2 % =4 10 |
2.00 & [ 2) ]
2.45 2 2 3 5 e Areia fina e média, pouco siltosa,
| @’ pouco compacta a muito compacta,
3.00 — cinza e amarela.
3.45 2 3 | 6 ° =
f@i 3.95
4.00 ]
4.45 3 5 5 10 K T
’ o — . Argila arenosa, com pedregulhos, média
5.00 < 1ANEE RN jﬁq, e rija, cinza.
5.45 6 7 12 19 N a
—- 6.00 - —
5.80 ™) 6.13 Silte arenoso, micaceo, com
595 45/15 R R 45/15 pedregulhos, muito compacto, cinza e
i i 1 |amarelo. (Solo Residual de Gnaisse)
6.00
6.10 45/10 - - 45/10
0OBS:
) 1 1) Estoca 85
i | 2) (*) Impetravel ao trépano de lavagem,
1% estagio = desceu 1.0cm
i i 2® estagio = desceu 1.0cm
3* estagio = desceu 1.0cm
P(Fn‘f)’F- N°DE |N°DE [ORIENT| 2% 50 75 | 7
DEATE |PECAS | FRAT. F%i-r_ RECUPERAGAO (%)
OPERACAO - ROTATIVA MATERIAL
PERCUSSAO ROTATIVA 06
DIAM.DO FURO: 21/2" DIAM.DO FURO: DES.:
AMOSTRADOR: gext= _ 2"  gmnr-13/8" COROA: @ EXT.= @ INT.= LAB.:
MARTELO: 65kg QUEDA: 75¢cm BARRILETE: VISTO:
SPT - STANDAND PENETRATION TEST RQD - ROCK QUALITY DESIGNATION APROV.:
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FAS PERFIL INDIVIDUAL DE SONDAGEM

SP-7
CLIENTE: ENGESOFT - ENGENHARIA E CONSULTORIA S/C LTDA
N° DO SERVICO: TF-150/08 LOCAL: BARR.PALMEIRAS-FORTALEZA/CE-estaca 95
DATA: _02106/2008 PROF.REVESTIDA: 6.00m
REF. DE NIVEL: 11.616m NIVEL D'AGUA: 1.80m
PENETRAQAO - PERCUSSAO MATERIAL
PROF. GOLPES P/15 cm GOLPES P/30 cm o
m SPT a, + 3 @ cota | & | PROF DESCRIGAO
DE . . m | & | m
ATE " 2 % 10 20 30 0.00 0.00
s Silte argiloso, com matéria orgdnica
N ] n raizes), mole, cinza e marrom.
1.00 @ ( )
1.45 2 2 3 5 A NA o7 180
2.00 3 = ;@ Silte argiloso, rijo, cinza e amarelo.
2.45 4 5 7 12 A e .
3.00 77@7 h Areia fina e média, siltosa, com
3'45 7 10 10 20 \K - pedreqgulhos, compacta, cinza e
. b 3.90 | arraretes
4.00 M (o)
4.45 7 11 17 28 e
5.00 77@; | Areia média e grossa, pouco siltosa,
: a— com pedregulhos, compacta e muito
17 21 27 48 p g p
5.45 +—— ] compacta, cinza e amarela.
6.00 1 OF
6.45 7 12 | 18 30 T [~
-7
] 1 715 ]
7.00 ™
715 45/15 . - 45/15
0OBS:
| 1 1) Estaca 95
i | 2) (*) Impetravel co trépano de lavagem.
1* estagio = desceu 1.0cm
i | 2°¢ estagio = desceu 0.0cm
5° estagio = desceu 0,0cm
P(':gF- N°DE |N°DE ORE)IENT. RaD 25 50 75 7 |
pEATE |PEGAS |FRAT. FRAT. RECUPERAGAO (%)
OPERACAO - ROTATIVA MATERIAL
PERCUSSAO ROTATIVA 07
DIAM.DO FURO: 21/2" DIAM.DO FURO: DES.:
AMOSTRADOR: gext= _ 2"  gmnr=13/8" COROA: @ EXT.= @ INT.= LAB.:
MARTELO: _ 65kg  QUEDA: 75¢cm BARRILETE: VISTO:
SPT - STANDAND PENETRATION TEST RQD - ROCK QUALITY DESIGNATION APROV.:
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PERFIL INDIVIDUAL DE SONDAGEM

FAS SP-8
CLIENTE:  ENGESOFT - ENGENHARIA E CONSULTORIA S/S
N° DO SERVICO: TF-150/08 LOCAL: BARR.PALMEIRAS-FORTALEZA/CE-estaca 105+10m
. 04/06/2008 '
DATA: _— PROF.REVESTIDA: —5.00m
PENETRACAO - PERCUSSAO MATERIAL
P('?n?F' GOLPES P/15cm GOLPES P/30 cm o )
DE SPT a, + 3 @ C(OT)A E PI(:{O)F. DESCRICAO
m m
ATE " 2 3 10 20 30 0.00 i} 0.00
aya Silte argiloso, com matéria orgdnica
Ti T 1T T N g)/ 7] (raizes), muito mole, cinza e marrom.
1:60 1/60 R - 1/60 B{ —— s
2.00 k [ A2
2.45 2 2 3 5 - Silte argiloso, mole e médio, cinza e
N g N amarelo.
3.00 —
3.45 8 5 ° 10 —q 386
4.00 10 @ :
7 10 —
4.45 o RN ] Areia fina e média, siltosa, compacta,
—(iL cinza. Com silte pouco argiloso na
222 , . » 20 ¥ — amostra (5)
. — = 598
6.00 @ ] 6.47 Silte arenoso, micdceo, muito
6.20 18 35/5 - 3515 * ' compacto, cinza e amarelo. (Solo
7] 1 | Residual de Gnaisse)
6.38
6.43 38/5 - - 38/5
OBS:
) 1 1) Estaca 105+10
| | 2) (*) Impetravel ao trépano de lavagem.
1% estagio = desceu 2.0cm
i | 2° estagio = desceu 1.0cm
3° estagio = desceu 1.0cm
P('?nO)F- N°DE |N°DE |ORENT| 25 50 75 ) )
pEATE |PECAS |FRAT. ,:DRiTA RECUPERAGAO (%)
OPERACAO - ROTATIVA MATERIAL
PERCUSSAO ROTATIVA 08
DIAM.DO FURO: 21/2" DIAM.DO FURO: DES.:
AMOSTRADOR: gext= _ 2"  gir-13/8" COROA: @ EXT.= @ INT.= LAB.:
MARTELO: 65kg  QUEDA: 75¢cm BARRILETE: VISTO:
SPT - STANDAND PENETRATION TEST RQD - ROCK QUALITY DESIGNATION APROV.:
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FAS

PERFIL INDIVIDUAL DE SONDAGEM

SP-9

ENGESOFT - ENGENHARIA E CONSULTORIA S/S

CLIENTE:
N° DO SERVICO: TF-150/08 LOCAL: BARR.PALMEIRAS-FORTALEZA/CE-estaca 120
. 05/06/2008 i
DATA: PROF.REVESTIDA: __4.00m
REF. DE NIVEL: 14.442m NIVEL D'AGUA: NAO FOI ENCONTRADO
PENETRACAO - PERCUSSAO MATERIAL
PROF. GOLPES P/15 cm GOLPES P/30 cm o
m SPT ap, + 3 2 COTA o PROF. DESCRIGAO
DE o | 2 sa m | & | m
ATE . . 10 20 30 0.00 0.00
) [ Silte argiloso, com matéria orgdnica
—1 j (raizes), cinza e marrom.
1.00 7 1
1.45 2 3 | 4 ! T v
2.00 [ 12 ]
2.45 2 3 4 7 [
222 2 3 3 6 *Si 1 Silte pouco orgi\o.so, mi.céceo, com
: ¥ 7 i pedregulhos, médio, variegado.
Alt Go de Roch
4.00 W d (Alterag@o de Rocha)
4.45 2 3 3 6 -
5.00 ’ S
5.45 2 3 |3 6 -
6.00 jC
ji:4 |
2 3 3 6 NW
6.45 N A 5.90 |
7.00 T @
7.45 6 | 15 | 20 [ % S
8.00 EON
8.45 7o s |23 |4 2]
9.00 4 q“@r Silte arenoso, micéceo, compacto e
9.45 10 21 26 7 — - muito compacto, cinza e amarelo.
1+~ ] Solo Residual de Gnaisse
10.00 (0 ( )
10.30 21 45/15 45115 4
11.00 4515 7®i
1130 | 2 | 4515 AN P
1 _
11.60
11.75 45/15 45/15
OBsS:
| | 1) Estaca 120
i 1 2) (*) Impetravel ao trépano de lavagem.
1% estagio = desceu 2.0cm
] ] 2° estagio = desceu 1.0cm
3° estagio = desceu 1.0cm
P(':gF- NeDE |N°DE ORI’JIENT. RaD 25 50 75 7 1
pEATE |PEOAS |FRAT: FRAT. RECUPERAGAO (%)
OPERACAO - ROTATIVA MATERIAL
PERCUSSAO ROTATIVA 09
DIAM.DO FURO: 21/2" DIAM.DO FURO: DES.:
AMOSTRADOR: gext= _ 2"  gmnr=13/8" COROA: @ EXT.= @ INT.= LAB.:
MARTELO: _ 65kg  QUEDA: 75cm BARRILETE: VISTO:
SPT - STANDAND PENETRATION TEST RQD - ROCK QUALITY DESIGNATION APROV.:
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SONDAGEM 2.1/2"

AMOSTRADOR -@ E = 2" ; @ [ = 1.3/8"
MARTELO - 65 Kg QUEDA - 75 cm

No. DE GOLPES

COTAS PROF.
10 20 30 40 s0 (11970)  (m)
| 5 //' . ColuviGo amarelado:
T 7 pedregulhos, areias, siltes,
.//' pouco compacto
i 9 y
- | 2,30
A 7 U]L:lﬂ Gnaiss micaceo parcialmente
T T IT oxidado, medianamente
50/25 lﬁj compacto a muito compacto
50/11 1l 5,11
IMPENETRAVEL A PERCUSSAO
* Furo feito a trado
* O N.A. ndo foi encontrado
CLIENTE:
ENGESOFT Engenharia e Consultoria S/S
DATA: 11/2008 VISTO: VETORGRAF
ESC: 1/100 APROV: Engenharia e Geologia Ltda
LOCAL: Conjunto Palmeira FURO: DESENHO:
FORTALEZA/CE SP.10 DS—11
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SONDAGIEM

AMOSTRADOR - @ E = 2" ;

2.1/2"

[ = 1.3/8"

MARTELO - 65 Kg QUEDA - 75 cm

No. DE GOLPES COTAS PROF,
10 20 30 40 50 000,00 (m)
[1]
m
50,/25 Hil
I
m
29
] 250
L 21 ﬁf
\\®5b\[ l
Il 4,45
CLIENTE:

Seixos e pedregulhos de
quartzo em matriz
silto—argilosa
avermelhada(coluvido)muito
compacto

Gnaiss micdceo alterado
compacto a muito compacto

* Furo feito a trado até 3,00m,
revestido e prosseguido por
lavagem com lama de
estabilizagdo bentonttica.

* O N.A. ndo foi encontrado

ENGESOFT Engenharia e Consultoria S/S

DATA: 11/2008 VISTO: VETORGRAF

ESC: 1/100 APROV: Engenharia e Geologia Ltda

LOCAL: Conjunto Palmeira FURO: DESENHO:
FORTALEZA/CE SP.11 DS-12
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SONDAGIEM 2.1/2"
AMOSTRADOR - @ E = 2' : @ | — 1.3/8"
MARTELO - 65 Kg QUEDA - 75 cm

No. DE GOLPES COTAS PROF.
10 20 30 40 50 (11.660)  (m)
7 Coluvido amarelado: seixos,
A oso areias, siltes
—% 7
TllL 2,42m
10 Tllj v
N.A.
n
&\ | ppp——
16
E Gnaiss micdceo alterado a
25 I fresco, medianamente
T H compacto a muito compacto
\\
N | 1L
\\0 45 |
m
50/25 | _|L|_
m
51/25
117,40
IMPENETRAVEL A PERCUSSAO
* Furo feito a trado até 2,00m,
revestido até 3,00m e
prosseguido por lavagem com
lama de estabilizagdo
bentonTtica.
* O N.A. foi encontrado na
profundidade de 2,42m(9,24).
CLIENTE: . .
ENGESOFT Engenharia e Consultoria S/S
DATA: 11/2008 VISTO: VETORGRAF
ESC: 1/100 APROV: Engenharia e Geologia Ltda
LOCAL: Conjunto Palmeira FURO: DESENHO:
FORTALEZA/CE SP.12 DS—-13
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SONDAGIEM 2.1/2"
AMOSTRADOR - @ E = 2'; @ | = 1.3/8"
MARTELO - 65 Kg QUEDA - 75 cm

No. DE GOLPES COTAS PROF.

10 20 30 40 50 000,00 (m)

»710.40 ] Areia média a fina, cinza

\. '..':. .
n
)
3

10 //

Silte argiloso preto(orgdnico)

z
>

~41,60

amarelada, medianamente

= 12 S 2,00 “ Areia grossa de rio,

compacta

w
a
>
[¢)]
T

3,30 —
Seixos e pedregulhos de

quartzo em matriz
silto—arenosa
esverdeada(saprolito de
gnaiss com veio de
quartzo)medianamente
compacto a muito compacto

IMPENETRAVEL A PERCUSSAO

* Furo feito a trado até 2,00m,
revestido e prosseguido por
lavagem com lama de
estabilizagdo bentonfTtica.

* O N.A. foi encontrado na
profundidade de 1,56m.

CLIENTE:

: ENGESOFT Engenharia e Consultoria S/S

DATA: 11/2008 VISTO: VETORGRAF

ESC: 1/100 APROV: Engenharia e Geologia Ltda

LOCAL: Conjunto Palmeira FURO: DESENHO:

FORTALEZA /CE SP.13 DS—14
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SONDAGIEM 2.1/2"

AMOSTRADOR -@ E = 2"; @[ = 1.3/8"
MARTELO - 65 Kg QUEDA = 75 cm

No. DE GOLPES COTAS PROF.
10 20 30 40 50 (12200  (m)
//' Coluvido amarelado: seixos,
8 g ’ 1,80m . .
" o areias, siltes
7 A.
10 Hsg 180 I——
' | Areia média a grossa siltosaq,
10 esbranquigada, medianamente
i compacta
& 14
* =
ﬁ Gnaiss micdceo esverdeado,
\*\\\ S # medianamente
T ﬁ compacto(alteragdo) a muito
51/26 compacto
53/23 ‘“ﬁ
111 8,38
IMPENETRAVEL A PERCUSSAO
* Furo feito a trado até 2,00m,
revestido até 3,00m e
prosseguido por lavagem com
lama de estabilizagdo
bentonTtica.
* O N.A. foi encontrado na
profundidade de 1,80m(10,42).
CLIENTE:

ENGESOFT Engenharia e Consultoria S/S

DATA: 11/2008 VISTO: VETORGRAF

ESC: 1/100 APROV: Engenharia e Geologia Ltda

LOCAL: Conjunto Palmeira—Est.05 |FURC:
FORTALEZA /CE SP.14

DESENHO:

DS—-15
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SONDAGEM 2.1/2"
AMOSTRADOR - @ E — 2'; @ | — 1.3/8"
MARTELO - 65 Kg QUEDA - 76 cm

No. DE GOLPES COTAS PROF,
10 20 30 40 50 000,00 (m)
510,40 T Areia grossa a fina, cinza
/ bl

7

SN 35 / . .
: Silte argilo—arenoso com

T vermelho(mesclado)compacto

\\\\855| H1.45 —‘ pedregu|hos brOnCO g
|

38/5 L“

320 Seixos e pedregulhos de
quartzo em matriz

argilosa—caulinica—muito
compacta

IMPENETRAVEL A PERCUSSAO

* Furo feito a trado até 2,00m,
revestido e prosseguido por
lavagem com lama de
estabilizagdo bentonftica.

* O N.A. ndo foi encontrado

CLIENTE:

ENGESOFT Engenharia e Consultoria S/S

DATA: 11/2008 VISTO: VETORGRAF

ESC: 1/100 APROV: Engenharia e Geologia Ltda

LOCAL: Conjunto Palmeira FURO: DESENHO:
FORTALEZA/CE SP.15 DS—-16
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ANEXO 1.3 - ENSAIOS DE PERDA D°AGUA
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ENSAIO DE PERDA D'AGUA ESPECIFICA - TIPO LUGEON
SONDAGEM SM - 01.
ESTACA 30+10,00 - EIXO.
DATA: 17/06/2.008.

BARRAGEM PALMEIRAS - LOCAL: CONJUNTO PALMEIRAS, FORTALEZA, CE.

FAS GEOTECNIA

TABELA -01.
ENSAIO =
Pob TRECHO L DIAM. FURO d ALTURA DO MANOMETRO (h) NA ADOTADO m ACIMA
DE A m ENSAIO ABAIXO DO NA t
N° 01 6,40 m 9,40 300 m 0,073 0,70 m NE m ARTEZIANIS. o
PRESSAO VAZAO (Q) PERDA CARGA VAZAO ESPEC. | PERDA D'AGUA COEFICIENTE
MANOM. (PB) ABSORGCOES A CADA MINUTO DE CARGA (Pc) | EFETIVA (CE) (QE) ESPEC. (PE) PERMEABILIDADE (K)
kg/cm? I/min kg/cm? kg/cm? I/min/m I/min/m/kg/cm? cm/s.
0,10 0 0 0 1 0 0.10 0,00 0,96 0,03 0,03 3,82E-06
, 0 0 0 5 0 , , , , , ,
2 0 1 0 1
0,80 5 : 5 3 5 0,60 0,00 1,66 0,20 0,12 1,33E-05
0 2 2 2 2
1,60 5 s s s s 1,80 0,00 2,46 0,60 0,24 2,68E-05
0,80 2 2 1 1 1 0,90 0,00 1,66 0,30 0.18 1,99E-05
, 5 ; 5 1 5 , , , , , ,
0 0 0 0 0
0,10 5 5 7 5 5 0,10 0,00 0,96 0,03 0,03 3,82E-06
CANALIZACAO FATOR F X 10-4 0,00011
DIAM.= 3/4" COMP. 13,60 m COLUNA D'AGUA H/10 kg/cm? 0,86
Vazdao Total X Carga Efetiva
~ 2,00
£ 1,80
(&]
> 1,60
x 1,40
©
g 1,20
:E'_J 1,00
w 0,80
©
S 0,60
< 0,40
© 0,20
0,00
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20 1,40 1,60 1,80
Vazéao (I/min)
Ascendente @0 0—mmmmmmmmmmmmooe Descendente
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FAS GEOTECNIA

BARRAGEM PALMEIRAS - LOCAL: CONJUNTO PALMEIRAS, FORTALEZA, CE..

ENSAIO DE PERDA D'AGUA ESPECIFICA - TIPO LUGEON
SONDAGEM SM - 01.
ESTACA 30+10,00 - EIXO.
DATA: 18/06/2.008.

TABELA -02.
ENSAIO Pob TRECHO L  |DIAM.FURO d [ALTURA DO MANOMETRO (h) NA ADOTADO m ACivA d
DE A m ENSAIO ABAIXO DO NA u
N° 02 940 m 1240 300 m 0073 0,70 m NE m ARTEZIANIS. o
PRESSAO VAZAO (Q) PERDA CARGA VAZAO ESPEC. | PERDA D'AGUA COEFICIENTE
MANOM. (PB) ABSORGOES A CADA MINUTO DE CARGA (Pc) | EFETIVA (CE) (QE) ESPEC. (PE) PERMEABILIDADE (K)
kg/cm? I/min kg/cm? kg/cm? I/min/m I/min/m/kg/cm? cmi/s.
0 0 1 0 1
0,10 0 T 0 T 0 0,40 0,00 1,26 0,13 0,11 1,16E-05
4 3 4 3 3
1,18 Z 3 3 Z Z 3,50 0,00 2,34 1,17 0,50 5,50E-05
0 7 7 6 7
2,35 6 6 6 7 6 5,80 0,00 3,51 1,93 0,55 6,06E-05
3 4 4 3 4
1,18 2 3 ) 3 ) 3,60 0,00 2,34 1,20 0,51 5,65E-05
0,10 0 0 0 ! 0 0,50 0,00 1,26 0,17 0,13 1,46E-05
1 1 1 0 1
CANALIZACAO FATOR F X 104 0,00011
DIAM.= 3/4" COMP. 16,60 m COLUNAD'AGUAHI0  kglem? 1,16

Vazao Total X Carga Efetiva

Carga Efetiva (kg/cm?2)

0,50 1,00 1,50 2,00 2,50

Ascendente @ =0 0—mmmmmmmomoooooo Descendente
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BARRAGEM PALMEIRAS - LOCAL: CONJUNTO PALMEIRAS, FORTALEZA, CE..

ENSAIO DE PERDA D'AGUA ESPECIFICA - TIPO LUGEON
SONDAGEM SM - 02.
ESTACA 49 - EIXO.
DATA: 17/06/2.008.

FAS GEOTECNIA

TABELA -03.
ENSAIO Pob TRECHO L  |DIAM.FURO d |ALTURA DO MANOMETRO (h) NA ADOTADO m ACIVA =
DE A m ENSAIO ABAIXO DO NA =
N° 01 600 m 1800 1200 m 0,073 0,70 m NE m ARTEZIANIS. o
PRESSAO VAZAO (Q) PERDA CARGA VAZAO ESPEC. | PERDA D'AGUA COEFICIENTE
MANOM. (PB) ABSORGOES A CADA MINUTO DE CARGA (Pc) | EFETIVA (CE) (@E) ESPEC. (PE) PERMEABILIDADE (K)
kg/cm? I/min kg/cm? kg/cm? I/min/m I/min/m/kg/cm? cm/s.
0,10 0 0 0 1 0 0,20 0,00 1,37 0,02 0,01 1,70E-06
; 0 0 1 0 0 ; ; : ; ; ;
0 3 3 2 3
0,75 5 5 3 5 3 2,30 0,00 2,02 0,19 0,09 1,33E-05
0 5 6 5 6
1,50 5 3 6 6 5 4,90 0,00 2,77 0,41 0,15 2,06E-05
0 2 2 3 2
0,75 > > 7 > 3 2,20 0,00 2,02 0,18 0,09 1,27E-05
0 0 1 0 0
0,10 0 0 0 0 1 0,20 0,00 1,37 0,02 0,01 1,70E-06
CANALIZAGAO c FATOR F X104 0,00014
DIAM.= 3/4" COMP.  1770m COLUNA D'AGUAH10  kglem? 1,27
Vazdao Total X Carga Efetiva
N
e
L
o
<
]
=
2
L
@©
>
3]
O

0,80

Ascendente Descendente
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BARRAGEM PALMEIRAS - LOCAL: CONJUNTO PALMEIRAS, FORTALEZA, CE..

ENSAIO DE PERDA D'AGUA ESPECIFICA - TIPO LUGEON
SONDAGEM SM - 03.

ESTACA 52 - EIXO.

DATA: 12/06/2.008.

FAS GEOTECNIA

TABELA -04.
ENSAIO Pob TRECHO L  |DIAM.FURO d [ALTURA DO MANOMETRO (h) NA ADOTADO m ACivA =
DE A m ENSAIO ABAIXO DO NA t
N° 01 615 m 9,15 300 m 0,073 0,70 m NE m ARTEZIANIS. o
PRESSAO VAZAO (Q) PERDA CARGA VAZAO ESPEC. | PERDA D'AGUA COEFICIENTE
MANOM. (PB) ABSORCOES A CADA MINUTO DE CARGA (Pc) | EFETIVA (CE) (QE) ESPEC. (PE) PERMEABILIDADE (K)
kg/cm? I/min kg/cm? kg/cm? I/min/m I/min/m/kg/cm? cmi/s.
0,10 0 0 0 0 0 0,10 0,00 0,94 0,03 0,04 3,92E-06
, 0 0 0 0 1 , , , , , ,
0,77 (1’ 1 1 1 1 0,90 0,00 1,60 0,30 0,19 2,06E-05
0 2 4 3 3
1,54 3 3 3 3 3 2,70 0,00 2,37 0,90 0,38 4 17E-05
4 2 2 2 2
0,77 > > > > > 2,20 0,00 1,60 0,73 0,46 5,03E-05
0 0 0 0 0
0,10 0 0 1 0 0 0,10 0,00 0,94 0,03 0,04 3,92E-06
CANALIZACAO c FATOR F X 104 0,00011
DIAM.= 3/4" COMP. 1335 m COLUNAD'AGUAHA0  kglcm? 0,835
Vazao Total X Carga Efetiva
~ 3,00
N 2,80
£ 260
= 2,40
2220
< 2,00
‘g 1,80
= 1,60
ke
LLl )
< 1,00
o 0,80
< 0,60
O 0,40
0,20
0,00
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20 1,40 1,60 1,80
Vazao (I/min)
Ascendente @ ==0—mTmmmmmomoooooe Descendente
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BARRAGEM PALMEIRAS - LOCAL: CONJUNTO PALMEIRAS, FORTALEZA, CE..

ENSAIO DE PERDA D'AGUA ESPECIFICA - TIPO LUGEON
SONDAGEM SM - 03.
ESTACA 52 - EIXO.
DATA: 12/06/2.008.

FAS GEOTECNIA

TABELA -05.
ENSAIO Pob TRECHO L  |DIAM.FURO d |ALTURA DO MANOMETRO (h) NA ADOTADO m ACIMA =
DE A m ENSAIO ABAIXO DO NA =
N° 02 915 m 1215 300 m 0,073 0,70 m NE m ARTEZIANIS. o
PRESSAO VAZAO (Q) PERDA CARGA VAZAO ESPEC. | PERDA D'AGUA COEFICIENTE
MANOM. (PB) ABSORGOES A CADA MINUTO DE CARGA (Pc) | EFETIVA (CE) (QE) ESPEC. (PE) PERMEABILIDADE (K)
kg/cm? I/min kg/cm? kg/cm? I/min/m I/min/m/kg/cm? cm/s.
0,10 0 0 0 0 0 0,10 0,00 1,24 0,03 0,03 2,97E-06
, 0 0 0 T 0 , , , , , ,
0 2 2 1 2
1,14 3 3 3 5 5 2,00 0,00 2,28 0,67 0,29 3,22E-05
0 4 4 4 5
2,29 7 5 7 7 7 3,80 0,00 3,42 1,27 0,37 4,07E-05
0 2 3 3 2
1,14 1 2 > > > 2,10 0,00 2,28 0,70 0,31 3,38E-05
0 0 0 0 0
0,10 0 0 0 0 0 0,00 0,00 1,24 0,00 0,00 0,00E+00
CANALIZACAO c FATOR F X 10-4 0,00011
DIAM.= 3/4" COMP. 16,35 m COLUNADAGUAHM0  kglem? 1,135
Vazdao Total X Carga Efetiva
N3
E b
2 )
U) b
SHVH
(G )
=2
:qz ’
w 1
m )
1
(G )
O )
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50
Vazéao (I/min)
Ascendente = —TTTmmmmmmooooo— Descendente
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BARRAGEM PALMEIRAS - LOCAL: CONJUNTO PALMEIRAS, FORTALEZA, CE..

ENSAIO DE PERDA D'AGUA ESPECIFICA - TIPO LUGEON
SONDAGEM SM - 04.
ESTACA 54+6,00 + 30,00 JUSANTE.
DATA: 04/06/2.008.

FAS GEOTECNIA

TABELA -06.
ENSAIO Pob TRECHO L  |DIAM.FURO d [ALTURA DO MANOMETRO (h) NA ADOTADO m ACivA d
DE A m ENSAIO ABAIXO DO NA H
N° 01 730 m 1030 300 m 0,073 0,70 m NE m ARTEZIANIS. o
PRESSAO VAZAO (Q) PERDA CARGA VAZAO ESPEC. [ PERDA D'AGUA COEFICIENTE
MANOM. (PB) ABSORGOES A CADA MINUTO DE CARGA (Pc) | EFETIVA (CE) (QE) ESPEC. (PE) PERMEABILIDADE (K)
kg/cm? I/min kg/cm? kg/cm? I/min/m I/min/m/kg/cm? cmi/s.
0 0 0 0 0
0,10 T T T 1 1 0,50 0,00 1,05 0,17 0,16 1,75E-05
0 1 1 1 1
0,91 1 1 1 1 1 0,90 0,00 1,86 0,30 0,16 1,77E-05
5 2 2 3 3
1,83 I > 6 2 2 3,50 0,00 2,78 1,17 0,42 4,62E-05
3 2 3 3 3
0,91 > 3 > 3 > 2,60 0,00 1,86 0,87 0,47 5,12E-05
0 0 0 0 0
0,10 0 0 1 0 0 0,10 0,00 1,05 0,03 0,03 3,49E-06
CANALIZAGAO FATOR F X 10 0,00011
DIAM.= 3/4" COMP. 1450 m COLUNAD'AGUAHM0  kglom? 0,95
Vazao Total X Carga Efetiva
N3
E H
2 3
U) ki
\x/ ’
(G ki
2 &
o7
L )
© 1
9 ki
[ )
(@) )
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00
Vazéo (I/min)
Ascendente = "TTTTTTTTTooooo Descendente
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BARRAGEM PALMEIRAS - LOCAL: CONJUNTO PALMEIRAS, FORTALEZA, CE..

ENSAIO DE PERDA D'AGUA ESPECIFICA - TIPO LUGEON
SONDAGEM SM - 04.

ESTACA 54+6,00 + 30,00 JUSANTE.
DATA: 04/06/2.008.

FAS GEOTECNIA

TABELA -07.
ENSAIO Pob TRECHO L  |DIAM.FURO d |ALTURA DO MANOMETRO (h) NA ADOTADO m ACIVA =
DE A m ENSAIO ABAIXO DO NA t
N° 02 1030 m 1330 300 m 0,073 0,70 m NE m ARTEZIANIS. o
PRESSAO VAZAO (Q) PERDA CARGA VAZAO ESPEC. | PERDA D'AGUA COEFICIENTE
MANOM. (PB) ABSORCOES A CADA MINUTO DE CARGA (Pc) | EFETIVA (CE) (QE) ESPEC. (PE) PERMEABILIDADE (K)
kg/cm? I/min kg/cm? kg/cm? I/min/m I/min/m/kg/cm? cm/s.
0,10 0 0 0 0 0 0,00 0,00 1,35 0,00 0,00 0,00E+00
, 0 0 0 0 0 , , , , , ,
0 0 0 1 0
1,29 0 T 0 0 T 0,30 0,00 2,54 0,10 0,04 4,33E-06
2,58 ? 1 f (1) ; 1,00 0,00 3,83 0,33 0,09 9,59E-06
0 0 0 0 1
1,29 0 0 0 0 1 0,20 0,00 2,54 0,07 0,03 2,89E-06
0 0 0 0 0
0,10 0 0 0 0 0 0,00 0,00 1,35 0,00 0,00 0,00E+00
CANALIZACAO c FATOR F X 104 0,00011
DIAM.= 3/4" COMP. 17,50 m COLUNAD'AGUAHA0  kglcm? 1,25
Vazao Total X Carga Efetiva
~ 1,20
=
© 1,00
2
= 0,80
©
=
:q-'_) 0,60
L
< 0,40
@
S
S 0,20
0,00
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00
Vazao (I/min)
Ascendente @ =0 ——mmmmmmooooooo— Descendente
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BARRAGEM PALMEIRAS - LOCAL: CONJUNTO PALMEIRAS, FORTALEZA, CE..

ENSAIO DE PERDA D'AGUA ESPECIFICA - TIPO LUGEON
SONDAGEM SM - 04.
ESTACA 54+6,00 + 30,00 JUSANTE.
DATA: 05/06/2.008.

FAS GEOTECNIA

TABELA -08.
ENSAIO Pob TRECHO L  |DIAM.FURO d [ALTURA DO MANOMETRO (h) NA ADOTADO m ACivA d
DE A m ENSAIO ABAIXO DO NA u
N° 03 1330 m 1630 300 m 0,073 0,70 m NE m ARTEZIANIS. o
PRESSAO VAZAO (Q) PERDA CARGA VAZAO ESPEC. | PERDA D'AGUA COEFICIENTE
MANOM. (PB) ABSORCOES A CADA MINUTO DE CARGA (Pc) | EFETIVA (CE) (QE) ESPEC. (PE) PERMEABILIDADE (K)
kg/cm? I/min kg/cm? kg/cm? I/min/m I/min/m/kg/cm? cmi/s.
0,10 0 0 0 0 0 0,00 0,00 1,65 0,00 0,00 0,00E+00
, 0 0 0 0 0 , , , , , ,
0 1 0 0 0
1,66 0 1 0 0 0 0,20 0,00 3,21 0,07 0,02 2,28E-06
0 1 1 0 1
3,33 0 1 0 1 0 0,50 0,00 4,88 0,17 0,03 3,76E-06
0 0 1 0 0
1,66 0 0 1 0 0 0,20 0,00 3,21 0,07 0,02 2,28E-06
0 0 0 0 0
0,10 0 0 0 0 0 0,00 0,00 1,65 0,00 0,00 0,00E+00
CANALIZACAO c FATOR F X 102 0,00011
DIAM.= 3/4" COMP. 20,50 m COLUNAD'AGUAHA0  kglcm? 1,55
Vazao Total X Carga Efetiva
~ 0,60
N
£
L
2
< 0,40
©
=
@
1]
< 0,20
o
[
O
0,00
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50
Vazéo (I/min)
Ascendente = —mTmTmmommoooooo Descendente
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FAS GEOTECNIA

BARRAGEM PALMEIRAS - LOCAL: CONJUNTO PALMEIRAS, FORTALEZA, CE..

ENSAIO DE PERDA D'AGUA ESPECIFICA - TIPO LUGEON
SONDAGEM SM - 07.

ESTACA 70 - EIXO.

DATA: 09/06/2.008.

TABELA -09.
ENSAIO Pob TRECHO L  |DIAM.FURO d |ALTURA DO MANOMETRO (h) NA ADOTADO m ACIVA =
DE A m ENSAIO ABAIXO DO NA t
N° 01 540 m 840 300 m 0,073 0,70 m NE m ARTEZIANIS. o
PRESSAO VAZAO (Q) PERDA CARGA VAZAO ESPEC. | PERDA D'AGUA COEFICIENTE
MANOM. (PB) ABSORCOES A CADA MINUTO DE CARGA (Pc) | EFETIVA (CE) (QE) ESPEC. (PE) PERMEABILIDADE (K)
kg/cm? I/min kg/cm? kg/cm? I/min/m I/min/m/kg/cm? cm/s.
0,10 0 0 0 0 0 0,00 0,00 0,86 0,00 0,00 0,00E+00
, 0 0 0 0 0 , , , , , ,
0 0 1 0 1
0,68 0 0 1 0 0 0,30 0,00 1,44 0,10 0,07 7,67E-06
0 2 2 2 0
1,35 > > > 7 1 1,40 0,00 2,11 0,47 0,22 2,43E-05
0,68 f ? 1 g 1 1,00 0,00 1,44 0,33 0,23 2,56E-05
0 0 0 0 0
0,10 0 0 0 0 1 0,10 0,00 0,86 0,03 0,04 4,26E-06
CANALIZACAO c FATOR F X 104 0,00011
DIAM.= 3/4" COMP. 12,60 m COLUNAD'AGUAHA0  kglcm? 0,76
Vazao Total X Carga Efetiva
~ 1,60
N
€ 1,40
L
g 1,20
< 1,00
=
:E'_J 0,80
w 0,60
©
© 0,40
S
O 0,20
0,00
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20 1,40 1,60
Vazéo (I/min)
Ascendente @ =0 0—mmmmmmmmmomooo— Descendente
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BARRAGEM PALMEIRAS - LOCAL: CONJUNTO PALMEIRAS, FORTALEZA, CE..

ENSAIO DE PERDA D'AGUA ESPECIFICA - TIPO LUGEON
SONDAGEM SM - 07.
ESTACA 70 - EIXO.
DATA: 09/06/2.008.

FAS GEOTECNIA

TABELA -10.
ENSAIO Pob TRECHO L  |DIAM.FURO d |ALTURA DO MANOMETRO (h) NA ADOTADO m ACIMA =
DE A m ENSAIO ABAIXO DO NA =
N° 02 840 m 1140 300 m 0,073 0,70 m NE m ARTEZIANIS. o
PRESSAO VAZAO (Q) PERDA CARGA VAZAO ESPEC. | PERDA D'AGUA COEFICIENTE
MANOM. (PB) ABSORCOES A CADA MINUTO DE CARGA (Pc) | EFETIVA (CE) (QE) ESPEC. (PE) PERMEABILIDADE (K)
kg/cm? I/min kg/cm? kg/cm? I/min/m I/min/m/kg/cm? cm/s.
0,10 0 0 0 0 0 0,10 0,00 1,16 0,03 0,03 3,16E-06
, 0 1 0 0 0 , , , , , ,
0 0 1 0 1
1,05 0 1 ) 0 1 0,40 0,00 2,1 0,13 0,06 6,95E-06
0 3 0 2 1
2,10 > > > > > 1,60 0,00 3,16 0,53 0,17 1,86E-05
0 1 0 1 0
1,05 1 1 0 0 1 0,50 0,00 2,11 0,17 0,08 8,69E-06
0 0 0 0 0
0,10 0 0 0 0 0 0,00 0,00 1,16 0,00 0,00 0,00E+00
CANALIZACAO FATOR F X 104 0,00011
DIAM.= 3/4" COMP. 15,60 m COLUNAD'AGUAHA0  kglcm? 1,06
Vazdao Total X Carga Efetiva
~ 1,80
N
g 1,60
E, 1,40
< 1,20
©
2 1,00
q&_’ 0,80
< 0,60
o
5 0,440
O 0,20
0,00
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50
Vazéao (I/min)
Ascendente = —TTTmmmmmmooooo— Descendente
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ANEXO II - ESTUDOS GEOTECNICOS ( Jazidas )

5

IlEngtSoft

Volume 1_Relatorio Geral JAN09.doc Engentaria ¢ Lonsuliva 55

190



191

Volume 1_Relatorio Geral JAN09.doc

191

ANEXO II.1 - JAZIDA J-01
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QUADRO RESUMO DE ENSAIOS CORRENTES EM SOLO

PROJETO: BARRAGEM PALMEIRAS ORIGEM: PROF.
TRECHO: JAZIDA 01 LADO: AMOSTRA:
FURO NUMERO 04 06 08 09 10 11 12 13 14 15
ESTACA
POSICAO
DE 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10
PROFUNDIDADE
ATE 1,80 1,80 1,80 1,80 1,80 1,80 1,80 1,00 1,80 1,00
REGISTRO N°
8 #19,1 mm (3/4") 95% 97% 100% | 100% 93% 100% | 100% 96%
pd
é #9,5 mm (3/8") 78% 66% 95% 72% 63% 77% 80% 89%
<
% #4,8 mm (N°4") 70% 57% 86% 57% 36% 57% 51% 76%
|_
g #2,0 mm (N° 10") 60% 53% 74% 52% 25% 41% 44% 64%
% #0,42 mm (N° 40") 45% 47% 37% 42% 16% 30% 37% 46%
pd
E # 0,074 mm (N° 200") 21% 26% 14% 13% 9% 17% 20% 28%
LL 37,0 38,0 35,0 39,0 33,0 36,0 34 37,0
P 12 12,0 11,0 13,0 8,0 10,0 9 11,0
IG 1 1 0 1 0 0 0 0
EA
CLASSIFICACAO SUCS SC SC SC SC SMSC | SMSC | SMSC SC
FAIXA
x "
9 o |Hoétima (%) 11,8 12,0 12,1 11,3 11,9 11,9 12,4 12,3
o
8 <5( &s MAX. (g/cm3) 1970 | 1925 | 1.980 | 2.035 | 1.850 | 1.910 | 1.750 1.875
o w
< =
o % 1.S.C (%)
% E
Zz £ Expanséo (%)
|
Grau de Compactagao
Unidade de Natural
ORIGEM:
QUADRO RESUMO DE ENSAIOS CORRENTES EM SOLO
TRECHO: DATA: noV-07
BARRAGEM JAZIDA 01
PALMEIRAS PROJETISTA: FOLHA: 01/01
ENGESOFT

JAZIDA 01 - boletim e resumo.xls / Resumo
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BOLETIM DE CAMPO
PROJETO: BARRAGEM PALMEIRAS
TRECHO: JAZIDA 01
FURO N° ESTACA PROF. (m) COORDENADAS CLASSIFICACAO EXPEDITA
01 0,10 0551295 SILTE ARENO ARGILOSO COM PEDREGULHO COR|
0,80 9571218 AMARELADA
02 0,10 0551254 SILTE ARENO ARGILOSO COR AMARELADA
2,20 9571256
03 0,10 0551154 CASCALHO SILTE ARENO ARGILOSO COR
2,50 9571302 VARIEGADA
04 0,10 0551285 CASCALHO SILTE ARENO ARGILOSO COR
1,00 9571462 AMARELADA
05 0,10 0551256 SILTE ARENO ARGILOSO COM PEDREGULHO COR|
1,10 9571448 AMARELADA
1,10 SILTE ARENO ARGILOSO
2,00
0,10 0551180
06 2,00 9571434 SILTE ARENO ARGILOSO COR CINZA CLARA
07 0,10 SILTE ARENO ARGILOSO COM PEDREGULHO COR|
1,50 AMARELADA
ORIGEM:
BOLETIM DE SONDAGEM
TRECHO: DATA: 07
Nnov-!
BARRAGEM JAZIDA 01
PALMEIRAS PROJETISTA: FOLHA: 01/03
ENGESOFT

JAZIDA 01 - boletim e resumo.xIs/BOLETIM
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BOLETIM DE CAMPO
PROJETO: BARRAGEM PALMEIRAS
TRECHO: JAZIDA 01
FURO N° ESTACA PROF. (m) COORDENADAS CLASSIFICACAO EXPEDITA
08 0,10 CASCALHO SILTE ARENO ARGILOSO COR
1,80 VARIEGADA
09 (1)(1)8 SILTE ARENO ARGILOSO COR CINZA CLARA
1,00 CASCALHO SILTE ARENO ARGILOSO COR
1,80 AMARELADA
10 0,10 CASCALHO SILTE ARENO ARGILOSO COR
1,80 AMARELADA
11 0,10 0550990 CASCALHO SILTE ARENO ARGILOSO COR
1,50 9571614 AVERMELHADA
1,50 ALTERACAO DE ROCHA
12 0,10 0551042 SILTE ARENO ARGILOSO COM PEDREGULHO COR|
1,80 9571652 AMARELADA
13 0,10 0550900 CASCALHO SILTE ARENO ARGILOSO COR
1,00 9571784 AVERMELHADA
128 SILTE ARENO ARGIOLOSO COR AVERMELHADA
14 0,10 0550884 CASCALHO SILTE ARENO ARGILOSO COR
2,00 9571732 AVERMELHADA
ORIGEM:
BOLETIM DE SONDAGEM
TRECHO: DATA: 07
Nnov-!
BARRAGEM JAZIDA 01
PALMEIRAS PROJETISTA: FOLHA: 02/03
ENGESOFT

JAZIDA 01 - boletim e resumo.xIs/BOLETIM
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BOLETIM DE CAMPO
PROJETO: BARRAGEM PALMEIRAS
TRECHO: JAZIDA 01
FURO N° ESTACA PROF. (m) COORDENADAS CLASSIFICACAO EXPEDITA
15 0,10 0550850 CASCALHO SILTE ARENO ARGILOSO COR
1,00 9571692 AVERMELHADA
1,00 SILTE ARENO ARGILOSO COM PEDREGULHO COR|
1,60 AVERMELHADO
ORIGEM:
BOLETIM DE SONDAGEM
TRECHO: DATA: 07
Nnov-!
BARRAGEM JAZIDA 01
PALMEIRAS PROJETISTA: FOLHA: 03/03
ENGESOFT
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ANEXO II.2 - JAZIDA J-02
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QUADRO RESUMO DE ENSAIOS CORRENTES EM SOLO

PROJETO: BARRAGEM PALMEIRAS ORIGEM: PROF.
TRECHO: JAZIDA 02 LADO: AMOSTRA:
FURO NUMERO 01 03 05 07 09 11 13 15
ESTACA
POSICAO
DE 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10
PROFUNDIDADE
ATE 1,50 1,50 1,50 1,50 1,50 1,50 1,50 1,50
REGISTRO N°
8 #25,4 mm (1") 100% | 100% | 100% | 97% 100% | 100% | 100% | 89%
Z
é #9,5 mm (3/8") 91% 100% | 68% 85% 80% 81% 100% | 81%
<
% #4,8 mm (N° 4") 76% 100% | 57% 75% 69% 70% 98% 76%
|_
E #2,0 mm (N° 10") 68% 97% 56% 70% 62% 60% 97% 73%
% # 0,42 mm (N° 40") 56% 88% 44% 59% 49% 51% 90% 66%
Z
no|# 0,074 mm (N° 200") 36% 56% 27% 22% 30% 33% 60% 41%
LL 35,0 NL 38,0 35,0 38,0 37,0 NL 39,0
IP 12 NP 12,0 10,0 11,0 12,0 NP 13
IG 1 0 1 0 0 0 0 2
EA
CLASSIFICACAO SUCS SC SM SC SC SC SC SM SC
FAIXA
e
9 o |Hétima (%) 12,0 121 10,6 12,0 12,4 12,5 11,9 16,7
o
8 <5( &s MAX. (g/cm3) 1.855 | 1.931 | 1.980 | 1.940 | 1.985 | 1.950 | 1.850 | 1.825
o w
< =
o % [.S.C (%)
% E
Zz £ Expanséo (%)
i
Grau de Compactagao
Unidade de Natural
ORIGEM: QUADRO RESUMO DE ENSAIOS CORRENTES EM
SOLO
TRECHO: DATA: nov-07
BARRAGEM JAZIDA 02
PALMEIRAS PROJETISTA: FOLHA: 01/01
ENGESOFT
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BOLETIM DE CAMPO
PROJETO: BARRAGEM PALMEIRAS
TRECHO: JAZIDA 02
FURO N° ESTACA PROF. (m) COORDENADAS CLASSIFICACAO EXPEDITA
01 0,10 0552209 SILTE ARENO ARGILOSO COM CASCALHO COR
1,50 9574612 AVERMELHADA
02 0,10 0552244 SILTE ARENO ARGILOSO COM CASCALHO COR
1,50 9574550 AMARELADA
03 0,10 0552187 SILTE ARGILOSO COM CASCALHO COR
1,50 9574480 VARIEGADA
04 0,10 0552187 SILTE ARENO ARGILOSO COM CASCALHO COR
1,60 9574412 VARIEGADA
05 0,10 0552370 SILTE ARENO ARGILOSO COM CASCALHO COR
1,60 9574468 AMARELADA
06 0,10 0552410 SILTE ARENO ARGILOSO COM CASCALHO COR
1,60 9574520 VARIEGADA
07 0,10 0552512 SILTE ARENO ARGIOLOSO COM CASCALHO COR
1,20 9574424 CINZA
08 0,10 0552468 SILTE ARENO ARGILOSO COM CASCALHO COR
0,50 9574378 VARIEGADA
(1)28 ALTERACAO DE ROCHA
09 0,10 0552431 SILTE ARENO ARGILOSO COM CASCALHO COR
1,00 9574226 AMARELADA
10 0,10 0552531 SILTE ARENO ARGILOSO COM CASCALHO COR
0,50 9574230 AVERMELHADA
0,50 SILTE ARENO ARGILOSO COM CASCALHO COR
1,00 AMARELADA
11 0,10 0552579 SILTE ARENO ARGILOSO COM CASCALHO COR
1,50 9574294 AMARELADA
12 0,10 0552614 SILTE ARENO ARGILOSO COM POUCO
1,20 9574358 PEDREGULHO COR VARIEGADA
ORIGEM:
BOLETIM DE SONDAGEM
TRECHO: DATA:
nov-07
JAZIDA 02
BARRAGEM PALMEIRAS PROJETISTA: FOLHA: 01/02
ENGESOFT
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BOLETIM DE CAMPO
PROJETO: BARRAGEM PALMEIRAS
TRECHO: JAZIDA 02
FURO N° ESTACA PROF. (m) COORDENADAS CLASSIFICACAO EXPEDITA
13 0,10 0552735 SILTE ARENO ARGILSO COM CASCALHO COR
0,60 9574244 VARIEGADA
0,60 SILTE ARENO ARGILOSO COM CASCALHO COR
1,60 AMARELADA
14 0,10 0552690 SILTE ARENO ARGILSO COM CASCALHO COR
0,50 9574172 VARIEGADA
0,50 SILTE ARENO ARGILOSO COM CASCALHO COR
1,60 AMARELADA
0,10 0552625
15 160 9574124 SILTE ARENO ARGILOSO COR AMARELADA
ORIGEM:
BOLETIM DE SONDAGEM
TRECHO: DATA:
nov-07
JAZIDA 02
BARRAGEM PALMEIRAS PROJETISTA: FOLHA: 02/02
ENGESOFT
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ANEXO II.3 - JAZIDA J-03
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QUADRO RESUMO DE ENSAIOS CORRENTES EM SOLO

PROJETO: BARRAGEM PALMEIRAS ORIGEM: PROF.
TRECHO: JAZIDA 03 LADO: AMOSTRA:
FURO NUMERO 01 02 08 10 12 16 17 21 25 26
ESTACA
POSICAO
DE 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10
PROFUNDIDADE
ATE 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
REGISTRO N°
8 # 25,4 mm (1) 100% | 100% 96% 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% 87%
p4
é #9,5 mm (3/8") 88% 95% 87% 96% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 62%
<
g # 4,8 mm (N° 4") 84% 89% 78% 87% 99% 100% | 100% | 100% | 100% 46%
'_
z
|.|§J #2,0 mm (N° 10") 75% 83% 70% 78% 92% 97% 93% 93% 97% 38%
<
% # 0,42 mm (N° 40") 52% 67% 49% 40% 69% 70% 64% 60% 68% 25%
p4
H_J # 0,074 mm (N° 200") 19% 33% 22% 10% 17% 28% 25% 20% 26% 11%
LL 38,0 39,0 34,0 35,0 NL NL NL 37,0 NL 34,0
IP 12 11,0 8,0 10,0 NP NP NP 11 NP 9,0
IG 0 0 0 0 0 0 6 0 0 0
EA
CLASSIFICACAO SUCS SC SC SC SC SM SM SM SC SM | SC/SM
FAIXA
@
E o |Hétima (%) 12,6 11,2 11,5 10,9 11,2 11,6 11,4 14,0 11,9 11,3
o
8 g &s MAX. (g/cm3) 1835 | 2.025 | 2.025 | 2.020 | 1.995 | 1.955 ( 1.938 | 1.850 | 1.968 | 1.985
oW
< =
o % 1.S.C (%)
5 E
E = Expanséo (%)
Grau de Compactacao
Unidade de Natural
ORIGEM: QUADRO RESUMO DE ENSAIOS CORRENTES EM
SOLO
TRECHO: DATA:
nov-07
BARRAGEM PALMEIRAS JAZIDA 03
PROJETISTA: FOLHA:
01/02
ENGESOFT
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QUADRO RESUMO DE ENSAIOS CORRENTES EM SOLO

PROJETO: BARRAGEM PALMEIRAS ORIGEM: PROF.
TRECHO: JAZIDA 03 LADO: AMOSTRA:
FURO NUMERO 27
ESTACA
POSICAO
DE 0,10
PROFUNDIDADE
ATE 1,00
REGISTRO N°
Q |#254mm (1) 93%
Z
S | #9,5mm @8y 82%
9]
<
g # 4,8 mm (N° 4") 74%
=
E # 2,0 mm (N° 10") 65%
<
% # 0,42 mm (N° 40") 43%
i
o | #0,074 mm (N° 200" 20%
LL 36,0
IP 11
IG 0
EA
CLASSIFICACAO SUCS sC
FAIXA
x i,
E o |Hétima (%) 11,9
o
O'Z |&s MAX. (glem3) 2.030
o w
< =
o % 1.S.C (%)
5 E
E = Expanséo (%)

Grau de Compactacao

Unidade de Natural

ORIGEM: QUADRO RESUMO DE ENSAIOS CORRENTES EM
SOLO
TRECHO: DATA: V.07
JAZIDA 03
BARRAGEM PALMEIRAS PROJETISTA: FOLHA: 02/02
ENGESOFT
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BOLETIM DE CAMPO
PROJETO: BARRAGEM PALMEIRAS
TRECHO: JAZIDA 03
FURO No ESTACA PROF. (m) COORDENADAS CLASSIFICACAO EXPEDITA
01 0,10 0,550996 SILTE ARENO ARGILOSO COR VARIEGADA
1,00 9575442
02 0,10 0550888 SILTE ARENO ARGILOSO COR VARIEGADA
0,30 9575462
0,30 SILTE ARENO ARGILOSO COM CASCALHO COR
1,00 VARIEGADA
03 0,10 0550682 SILTE ARENO ARGILOSO COR AMARELADA
0,50 9575534
0,50 SILTE ARENO ARGILOSO COM CASCALHO COR
1,00 VARIEGADA
04 0,10 0550614 SILTE ARENOSO COR CINZA
0,50 9575485
(1)28 SILTE ARENO ARGILOSO COR VARIEGADA
05 0,10 0550640 SILTE ARENOSO COR CINZA
0,40 9575460
0,40 SILTE ARENO ARGILOSO COM CASCALHO COR
1,00 VARIEGADA
06 0,10 0550666 SILTE ARENOSO COR CINZA
0,50 9575404
0,50 SILTE ARENO ARGILOSO COM CASCALHO COR
1,00 AVERMELHADA
07 0,10 0550704 SILTE ARENO ARGIOLOSO COR AMARELADA
0,60 9575304
0,60 SILTE ARENO ARGILOSO COM CASCALHO COR
1,00 VARIEGADA
08 0,10 0550865 SILTE ARENO ARGIOLOSO COR AMARELADA
0,50 9575272
0,50 SILTE ARENO ARGILOSO COM CASCALHO COR
1,00 VARIEGADA
ORIGEM:
BOLETIM DE SONDAGEM
TRECHO: DATA:
nov-07
JAZIDA 03
BARRAGEM PALMEIRAS PROJETISTA: FOLHA: 01/04
ENGESOFT

JAZIDA 03 - boletim e resumo.xIs/BOLETIM 203




BOLETIM DE CAMPO
PROJETO: BARRAGEM PALMEIRAS
TRECHO: JAZIDA 03
FURO N° ESTACA PROF. (m) COORDENADAS CLASSIFICACAO EXPEDITA
0,10 0551002
09 SILTE ARENO ARGIOLOSO COR CINZA
0,70 9575240
0,70 SILTE ARENO ARGILOSO COM CASCALHO COR
1,00 AVERMELHADA
10 0,10 0551 SILTE ARENO ARGILOSO COM CASCALHO COR
1,00 9575 AMARELADA
1 0,10 0550863 SILTE ARENO ARGILOSO COR CINZA
1,00 9575172
SILTE ARGILOSO COM CASCALHO COR
VARIEGADA
12 0,10 0550636 SILTE ARENOSO COR CINZA
0,30 9575212
0,30 SILTE ARENO ARGILOSO COM CASCALHO COR
1,00 VARIEGADA
13 0,10 0550985 SILTE ARENO ARGILOSO COR AMARELADA
0,70 9575032
0,70 SILTE ARENO ARGILOSO COM CASCALHO COR
1,00 VARIEGADA
14 0,10 0550851 SILTE ARENOSO COR CINZA
0,50 9575170
0,50 SILTE ARENO ARGILOSO COM CASCALHO COR
0,80 VARIEGADA
(1)38 SILTE ARGILOSO COR VARIEGADA
15 0,10 0550626 SILTE ARENO ARGILOSO COR AMARELADA
0,60 9575130
0,60 SILTE ARENO ARGILOSO COM CASCALHO COR
1,00 VARIEGADA
16 0,10 0551 SILTE ARENO ARGILOSO COR VARIEGADA
1,00 9575
17 0,10 0550837 SILTE ARENO ARGILOSO COM POUCO
1,00 9575080 PEDREGULHO COR VARIEGADA
ORIGEM:
BOLETIM DE SONDAGEM
TRECHO: DATA:
nov-07
JAZIDA 03
BARRAGEM PALMEIRAS PROJETISTA: FOLHA: 02/04
ENGESOFT
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BOLETIM DE CAMPO
PROJETO: BARRAGEM PALMEIRAS
TRECHO: JAZIDA 03
FURO No ESTACA PROF. (m) COORDENADAS CLASSIFICACAO EXPEDITA
0,10 SILTE ARENO ARGILOSO COM CACALHO COR
18
1,00 CINZA
0,10
19 0.40 SILTE ARENOSO COR CINZA
0,40 SILTE ARENO ARGILOSO COM CASCALHO COR
1,00 VARIEGADA
0,10
20 0.50 SILTE ARENO ARGILOSO COR CINZA
828 SILTE ARENOSO COM CASCALHO COR VARIEGADA
0,80
100 SILTE ARGILOSO COR VARIEGADA
0,10
21 0.30 SILTE ARENO ARGILOSO COR AMARELADA
0,30 SILTE ARENO ARGILOSO COM CASCALHO COR
1,00 AMARELADA
0,10
22 100 SILTE ARENO ARGILOSO COR AMARELADA
23 0,10 0550781 SILTE ARENO ARGILOSO COM POUCO
1,00 9575794 PEDREGULHO COR VARIEGADA
24 0,10 0550582 SILTE ARENO ARGILOSO COR AMARELADA
1,00 9575830
ORIGEM:
BOLETIM DE SONDAGEM
TRECHO: DATA:
nov-07
JAZIDA 03
BARRAGEM PALMEIRAS PROJETISTA: FOLHA: 03/04
ENGESOFT
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BOLETIM DE CAMPO
PROJETO: BARRAGEM PALMEIRAS
TRECHO: JAZIDA 03
FURO No ESTACA PROF. (m) COORDENADAS CLASSIFICACAO EXPEDITA
25 0,10 0550918 SILTE ARENO ARGILOSO COR CINZA
0,60 9574636
?gg SILTE ARENO ARGILOSO COR AMMARELADA
26 0,10 0550760 SILTE ARENO ARGILOSO COR CINZA
0,40 9574684
0,40 CASCALHO SILTE ARENO ARGILOSO COR
1,00 VARIEGADA
27 0,10 0550555 SILTE ARENO ARGILOSO COR CINZA
0,30 9574682
0,30 SILTE ARENO ARGILOSO COM CASCALHO COR
1,00 AMARELADA
ORIGEM:
BOLETIM DE SONDAGEM
TRECHO: DATA:
nov-07
JAZIDA 03
BARRAGEM PALMEIRAS PROJETISTA: FOLHA: 04/04
ENGESOFT
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ENSAIO LOS ANGELES

BARRAGEM PALMEIRAS

PEDREIRA  : 01
AMOSTRA  : 01 (GNAISSE)

PENEIRAS FRACOES DA AMOSTRA (g)
Passando Retido Graduagao | Graduagao | Graduagao | Graduagao
mm mm A B C D
38 25 1250 + 25 - - -
25 19 1250 + 25 - - -
19 12,7 1250 + 25 | 2500 £ 50 - -
12,7 9,5 1250+ 25 | 2500 £ 50 - -
9,5 6,3 - - 2500 + 50 -
6,3 4,8 - - 2500 + 50 -
4,8 2,4 - - - 5000 £ 100
Peso Total da Amostra a
Ensaiar — g 5000 + 100 | 5000 + 100 | 5000 + 100 | 5000 + 100

GRADUAGAO DA AMOSTRA:  Faixa - B

NUMERO DE ESFERAS: 11

5.000-3.810

LOS ANGELES = *100=23,8%
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ENSAIO LOS ANGELES

BARRAGEM PALMEIRAS

PEDREIRA  : 01
AMOSTRA  : 02 (GNAISSE)

PENEIRAS FRACOES DA AMOSTRA (g)
Passando Retido Graduacao | Graduacgao | Graduagao | Graduacéao
mm mm A B C D
38 25 1250 £ 25 - - -
25 19 1250 £ 25 - - -
19 12,7 1250 + 25 | 2500 £ 50 - -
12,7 9,5 1250+ 25 | 2500 £ 50 - -
9,5 6,3 - - 2500 + 50 -
6,3 4,8 - - 2500 + 50 -
4.8 2,4 - - - 5000 £ 100
Peso Total da Amostra a
Ensaiar — g 5000 + 100 | 5000 + 100 | 5000 + 100 | 5000 + 100

GRADUAGAO DA AMOSTRA:  Faixa - B

NUMERO DE ESFERAS: 11

5.000-3.628

LOS ANGELES = *100=27,4%
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211

ANALISE DO TALUDE DE JUSANTE EM CONDIGOES DINAMICA
FINAL DE CONSTRUCAO

ANALISE DO TALUDE DE JUSANTE EM CONDICOES ESTATICA

FINAL DE CONSTRUCAOQ

ENGESOFT - Engenharia e Consultoria S/S
Av. Pe. Antnio Tomas, 2420 — 10 Andar — Aldeota — CEP 60140-160
PABX 3261-4890 — Fax:3268-1972

Fortaleza — Ceara — Brasil
FIGURAS PARA RELATORIO.doc
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ANALISE DO TALUDE DE MONTANTE EM CONDIGOES DINAMICA
FINAL DE CONSTRUCAO

ANALISE DO TALUDE DE MONTANTE EM CONDIGOES ESTATICA

FINAL DE CONSTRUGCAO

ENGESOFT - Engenharia e Consultoria S/S
Av. Pe. Antnio Tomas, 2420 — 10 Andar — Aldeota — CEP 60140-160
PABX 3261-4890 — Fax:3268-1972

Fortaleza — Ceara — Brasil
FIGURAS PARA RELATORIO.doc

212

//

i

’
9Ep§gsu£ft



213

ANALISE DO TALUDE DE MONTANTE EM CONDIGOES DINAMICA
REBAIXAMENTO RAPIDO

ANALISE DO TALUDE DE MONTANTE EM CONDICOES ESTATICA

REBAIXAMENTO RAPIDO

ENGESOFT — Engenharia e Consultoria S/S
Av. Pe. Antnio Tomas, 2420 — 10 Andar — Aldeota — CEP 60140-160
PABX 3261-4890 — Fax:3268-1972

Fortaleza — Ceara — Brasil
FIGURAS PARA RELATORIO.doc
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ANALISiEiDQ TALUDE DE JUSANTE EM CONDICOES ESTATICA
RESERVATORIO EM OPERACAO

AMALISE DO TALUDE DE JUSANTE EM CONDIGOES DINAMICA,
RESERVATORIO EM OPEREACAO

ENGESOFT — Engenharia e Consultoria S/S
Av. Pe. Antnio Tomas, 2420 — 10 Andar — Aldeota — CEP 60140-160
PABX 3261-4890 — Fax:3268-1972

Fortaleza — Ceara — Brasil
FIGURAS PARA RELATORIO.doc
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ANALISE DO TALUDE DE MONTANTE EM CONDIGOES DINAMICA
RESERVATORIO EM OPERACAO

1.799

A\ N

FIGURAS PARA RELATORIO.doc
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ANALISE DO TALUDE DE JUSANTE EM CONDICOES ESTATICA
RESERVATORIO EM OPERAGAO

ENGESOFT — Engenharia e Consultoria S/S
Av. Pe. Antnio Tomas, 2420 — 10 Andar — Aldeota — CEP 60140-160
PABX 3261-4890 — Fax:3268-1972

Fortaleza — Ceara — Brasil
FIGURAS PARA RELATORIO.doc
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ANEXO IV - DESENHOS DO CANTEIRO DE OBRAS
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1 63 | 10 | 225 [o/20 v 2 N7 & \ Cota da Calgada (Qc) 1334 m
* X 99 N8 4 P
N N ¢ Cota de Montante (Qm) 13.34 m
\ , , 12 |- | == | == | == o3 No-Nio _|F ) B J: N9-N10 140 & 80 Cota de Jusante (Qj) 1334 m
DETALHE DA JUNTA DE DILATAGAO 7 R B R e o 2 o T4 Nia Vo j -
X~ R4 o (@ Declividade 0.01%
'SOPOR ' ' MADE'R'T 1 4 -_—— -_—— -_—-— -_—— \(If T W T e T T T s s e T TN NG T N z Largura da Plataforma (L) 13.85 m
ALTERNADOS ﬁ—z\s 7 NI NSNS NS NS ’us (>\<‘ Lado Montante LE
*
A\ _/ RESUMO N5 I Altura de Aterro 224m
1 5 <
| e I S : 2|
@ Kg/m PESO (Kg) N7-1X Comprimento (Cm) 10.29 m
6,3 0,252 29 Comprimento (Cj) 10.29 m
NOTAS: 10,0 0,624 55 B H=Qg-Qc 439m
1 — Concreto com fck > 15 MPa. 16,0 1,570 14 141 J
2 — Lastro concreto magro. TOTAL 98Kg
3 — Revestimento: armamassa de cimento e areia (1:3).
4 — Fazer junta dilotagdo a cada 10,00m .
5 — Veiculo classe 45 .
Nomeclatura : h — Alturo do aterro sobre a galeria .
fs — Tensdo admissivel no solo o galeria .
6 — Apds a concretagem da 2° etapa, dever
retirados os madeirites da junta de dilatagdo.

TABLEA DE QUANTITADADES E SERVICOS PARA DUAS CABECEIRAS A CABECEIRAS

NOTAS: 40 ELE\/A@A@ (4X)
1 — O desenho das cabeceiras se aplica a todos os tipos de bueiros ESC. 1:80 TABELA
celulares normais estando representado o bueiro de 2,00x2,00m, na o
escalo de 1:100 e detalhe na escala 1:20. SECAQ 1-1 (4X) .
DETALHE DA VISTA EM PLANTA | VARIAVEL VISTA EM 2 - As quontidodes de servigo da tabela s3o para duas cabeceiras N @ Q@ |COMP.
PLANTA completas, estando computadas portanto alas (4x), laje de piso de 1(12,5| 8 |VAR.
2 2 entre—alas (2x), viga de topo definida pelo comprimento m (2x), viga T 2 1125 8 | VAR
A — VARIAVEL i de topo superior do corpo do bueiro (2x) e viga topo inferior do 3 10‘0 36 320’
corpo do bueiro (2x). RESUMO N7—86,5-701¢/20 ; 8,0 =
3 - O lastro sob a laoje de entre—alas & de concreto magro na 1520 15 s — [ VAR
espessura de 10cm. 2,00 x 2,00 m o 5| 63| — | VAR,
4 — O revestimento sobre a loje de entre—clas & de cimento e areia @ e =15 = 6| 80| - |VAR.
(1:3), alisado e de espessura média de 3cm, 6.3 580 N s|o NI 7| 63| - 70
5 — Concreto fck > 15MPa. 8.0 495 = 2 old o :
z . M 10,0 130 + - | - 11 o g 8| 6,3] - |VAR.
6 - Veiculo classe 45. 125 210 © P v B N6 9] 63| 16 | VAR,
° 7 — Nomeclotura: fs—tenso admissivel do solo sob a galeria. 16,0 - 8 [ ] N bS] 10| 80| - | 171
X N| 20,0 - F} X 5;.: ‘_} 11| 80| - |160
—— — = — TOTAL 1.415Kg 5@ y e le % y 12| 80| - | 204
& BUEIRO Z§ B_26.5-VAR.1c/15 s Z < 13| 80| - |VAR
o - 23
i AB/ —————— — — —\AR i | ) ] E—>A ) | SERVIGO UNIB- 1 50 x 2,00m 3 [azxz A M 2 o 14 |125| 4 |CORR|
. ' |
v VARUVEL LASTRO mS 6,30 - i _ 0 [ ot o 6.3 ) 15 [125| 4 |CORR]
M=VARIAVEL FORMAS m2 113,00 o N8-1c/15 g g P < T_—| VAR, 16 | 6,3| 12 |CORR,
CONCRETO m> 17,86 N4 ;;15*6 +N1N17 + — " \ & 17| 63| - | 260
> + ~ -
1 J E J 1 3
R . vAravEL REVESTIMENTO | m 0,87 N2\ )
2N ,l TAMANHO DOS BUEIROS 4°L N2 — 2 @ 12,5 — VAR, J4o N1 ‘“’8’01‘11471“°/2°
o N 35 ~
MEDIDAS 2,00 x 2,00 m VAR. SECAQ 2-2 (4X)
fs 2 0,00 MPa
- D 355 SE@A@ DA VIGA DE TOPQO DA LAJE LIGACAD DOS BUEIROS COM AS
VISTA EM E 200 INFERIOR ( 2X ) CABECEIRAS ( LAJE INFERIOR ) o .
R / N (@] | }
ELEVA@A@ KA RIS ’,\\zé g F 20 N14 - 20 12'5 — CORR. Q @ SUPERIOR 15 110 35 ‘|_
- . 3 G 30 S esUERR 40 N11-98,0- 160-1c/20 qIE
SE@A%AA ! 100 LAJE_INF. @ _ Nia EE| 8 |7
A D@7 J 204 d 8 40 Ki N12
SEGAO | : —— \ 2
J L 200 ! = & o
[20] N =
;—,,,\ ; ek Z& M 808 Z 4] S L ﬂB_ |4O |\J 4]
'° % I N 395 © N&
[{e}
15 Ni6 - 2 @ 125 - CORR. |, — /
4 1 REVESTIMENTO © __ __ o INFERIOR L 0 5
=z
= \ w Z 11 115
¢ > N17-9 6,3-260-1c/20 ' ' ,,
o o ez, 1375 5 NOTAS:
I T =) 72 74 1 - AS QUANTIDADES DAS ARMADURAS SERAO 3 - VER RESUMOS NO DESENHO 6.42
e T DETERMINADAS PELAS MEDIDAS REAIS DA
100 | w EORMA PARA CADA TIEO DE BUEIRO . 4 - VER NOTAS E COMPLEMENTOS DESTA
20 1D 20 12 NO DESENHO 6.23
2 - A TABELA ESTA COMPUTADA PARA DUAS

CABECEIRAS .

VIGA DE TOPO VIGA DE TO PO REV N° DISCRIMINAGAQO VISTO APROV. DATA
LAJE SUPERIOR LAJE INFERIOR ——
Ne @ Q [COMP.| Ne @ Q |COMP.
=200 (2x) 1[125| 4 |[VAR.| 18| 6,3| 16 | VAR,
, AR. , AR. ,,
— L=200 (2x) e T Ton T T oo T o0 MISULAS GOVERNO DO ESTADO DO CEARA
8 N SUPERIOR E SUPERIOR E SECRETARIA DAS CIDADES
2 : 4180 130 | 21 11601 6 |VAR. INFERIOR INFERIOR
. s = terts T) 5 [125] 4 |VAR.| 22| 6.3] 16 | VAR, - INSTITUTO AGROPOLOS DO CEARA
EF=—< ¢ ’ 8 6| 63| 4 |VAR.| 23 [125| 4 |VAR. R, ELEVAGAO ELEVAGAO
L — R AN | . T Tiool 6 v | 2¢ [ 80 = T190 2 ESTUDOS DE IMPACTOS AMBIENTAIS E RELATORIO DE IMPACTOS
NEEEGN 5 = 13 s T80l = T130 | 25 [160] 4 [var. ' \ g ST . SOBRE O MEIO AMBIENTE NA REGIAO DOS RIOS MARANGUAPINHO
PV ARNCNCNG ! 9[125| 4 |VAR.| 26 | 6,3| 16 | VAR. NOTAS: E COCO PARA O PROMURB-MARANGUAPINHO
NS - 26125 — VIR 2 10 | 6,3| 4 |VAR.| 27 |10,0| - | VAR, SE@A@
P ViR ] o 11 [125] 8 |vAR.| 28] 63| - [190 PROJETO EXECUTIVO DA BARRAGEM PALMEIRAS
25 - 2160 - van 2180 - 1150 29 1125] 4 VAR 1+ -VER RESUMOS NO DESENHG 6.42 PROJETO DE OAC - km 0+704 (ANEL VIARIO) - BSC 2,0x2,0m
NIO - 2 8 63 g VAR, SUP. e 13 ]125| 4 |VAR.| 30| 6.3| 16 | VAR 2 - TABELA PARA DUAS CABECEIRAS S . AR PROJETO:
VAR, 14 6,3 4 | VAR, 31 110,0 4 | VAR, 3 -VER NOTAS E COMPLEMENTOS DESTA NO DESENHO 6.23 N;;%&/ZO—V ) ' -
N26 - 4%;2 oc;s;.: 15 [125| 6 |VAR.| 32| 63| - |190 T
[ISETETRNEL | :‘75 22:g = \1/::. 35 80] - [VAR. s ﬂgeSOft - Engenharia e Consultoria S/S
K 7 - 2010,0-VAR, |~
N VAR, INF. = ARQUIVO MAGNETICO ESCALA DESENHO: DATA:
BUEIROS.dwg SEM ESCALA 07,/07 REV. FEV,/09
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