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A Engesoft - Engenhana ¢ Consultonia Ltda apresenta a seguir, o Projeto Executivo da Barragem
do Rosario, objeto do contrato n® 092/96 - PROURB/COGERH, firmado com a COGERH

O refendo projeto € composto dos seguintes volumes
Volume I - Relaténo de Estudos Preliminares

VYolume II - Relatorio de Estudos Basicos

Tomo 1 - Estudos Topograficos
Tomo 2 - Estudos Geolégico-Geotéenicos

Tomo 3 - Estudos Hidroldgicos

Volume IIT - Relaténio de Concepgio

Volume IV - Minuta do Relatério Geral
Tomo 1 - Textos
Tomo 2 - Desenhos

Volume V - Relatono Geral

Tomo 1 - Descrigdo Geral do Projeto - Textos
Tomo 2 - Memonal de Calculo

Tomo 3 - Orgamento

Tomo 4 - Especificagdes Técnicas

Tomo 5 - Desenhos

Volume VI - Relatono Sintese

O presente relatono refere-se ao Volume V - Relatério Geral - Tomo 1 - Descrigio Geral do

Projeto - Textos

RELG RO COC
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1 - INTRODUCAOQO

A construgdo da Barragem do Rosario pelo Governo do Estado do Ceara PROURB. visa
dotar a regido de uma infraestrutura hidrica capaz de atender as demandas referentes ao
abastecimento d agua das populagdes residentes em sua area de influéncia Além do uso prioritario
para abastecimento humano. o programa contempla também o aproveitamento hidroagricola dos

solos disponiveis atraves de exploragdes agricolas irrigadas. com piscicultura e com lazer

Os estudos desenvolvidos na elaboragdo do projeto envolveram duas etapas, sendo a
primeira, denominada por Fase A. conforme os Termos de Referéncia, constituida pelos Estudos
Basicos e Concepgdo A segunda etapa. denominada de Fase B mniciou-se com o Volume de Minuta

do Relatoério Geral. que serviu de base para a elaboragdo do presente relatdrio

ranavee 000009 7
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1.1 - LOCALIZAGAO E ACESSO AO EIXO BARRAVEL

O sitio barravel em questdo represa o racho do Rosano a 2.0 km do distrito de Quitanis. no

Sudoeste do estado. distante 27 km do municipio de Lavras da Mangaberra

O acesso ao local da obra se da partindo de Fortaleza pela Rodovia Federal BR-116 até o municipio
de Lavras da Mangabeira, percorrendo-se aproxumadamente 429 km Desta. toma-se a direcio oeste para
Rodovia Federal BR-230 até chegar a uma estrada carrogavel a esquerda. percorrendo nesta, mais 27 Km até o

distrito de Quitanis. onde 2 Km a leste esta localizado o eixo barravel

A figura 1 1 a seguir apresenta 0 mapa de locahizagdo ¢ acesso da Barragem do Rosario

RELG RO DOC B
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1.2 - FICHA TECNICA

Q|

As principais caracteristicas técnicas das obras sdo resummdas a seguir

a) - Localizac&o

¢ Riacho
eSistema
eMunicipio

¢ Estado

b) - Caracteristicas Gerais

* Bacia Hidrografica

e Bacia Hidraulica

¢ Volume Acumulado (cota 288 00)

¢ Vazio (TR = 1000 anos)

e Vazio (TR = 10 000 anos)

¢ Lamina de Sangna (TR = 1000 anos)

* Lamina de Sangna (TR = 10 000 anos)
¢ Vazio Regulanzada (100 % garantia)
*Vazio Regulanzada (90% de garantia)

c) Barragem Principal

e Tipo

e (Cota do Coroamento

¢ Aliura Maxima

¢ Compnmento da Crista

e Largurada Crnista

e Volume de Aterro Macigo
Aterro Fundagio (cut-off)
Filtros
Enrocamentos

s Volume Total da Barragem

Rosario

Salgado

Lavras da Mangabeira
Ce

329.0 Km’
697,00 ha
47,2 x10°m’
893,00 m’/s

1 129.00 m/s
1,10m

1,36 m

0,46 m’/s
0.81 m%/s

Terra homogénea
290,10 m

20,80 m

670,00 m

6,00 m

252 194,50 m’
32 684,40 m’

21 969,20m?

21 706,00 m®
304 722,50 m®

000u12
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d) Dique de Protegiio

BARRAGEM AUXILIAR 1

s Tipo

e (Cota do Coroamento

e Maxima

* Compnmento da Crista

e Largura da Crista

* Volume de Terra
Filtro
Enrocamento
Total

Escavacéio

BARRAGEM AUXILIAR 2

» Tipo

¢ Cota do Coroamento

e Maxima

¢ (Comprimento da Crista

¢ Largura da Cnista

s Volume de Terra
Filtro
Enrocamento
Total

Escavagio

c) Sangradouro

¢ Tipo de Vertedouro

¢ Cota da Soleira

s Largura

e Lamina d’agua Maxima (TR = 1000 anos)

* Volume de Corte

)
ggnchoft

Terra Homogénea
290.10 m

6,60 m

75,00 m

6.00m

4 189,00 m®
72520 m*

532,00 m’

6 243,60 m’
1511,20 m’

Terra Homogénea
290,10 m

12,10m

228,00 m

6,00m

61 695.60 m’

7 722,80 m’

4 612,00 m®

80 210,00 m’

10 175,60 m*

Labinnto
288,00 m
100,00 m
1.10m

50 998.20 m’

000uU13
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f) Tomada d’agua

e Tipo

¢ Numero de Condutos

e Didmetro do Conduto

¢ (Compnmento do Conduto

s Cota de Montante da Galena

e Locagio

AL

@EngeSoft

Galena

1,00

¢ 800 mm
54.62 m
278,00 m
E12+1400m
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2.1 - ESTUDOS TOPOGRAFICOS

Os estudos topograficos realizados consistiram do levantamento da  bacia udraulica do

reservatorio, do eixo barravel € do local do sangradouro A partir dos dados obtidos foram elaboradas as

seguintes plantas

¢ Planta da bacia hidrauhica na escala 1 10 000
¢ Planta baixa e perfil do eixo barravel
e Planta baixa e perfil do local do sangradouro

Através do levantamento topografico da bacia lidrografica, fo1 possivel a elaboragiio da curva cota

x area x volume representativa do reservatono

Os desenhos ¢ malores detalhes acerca destes estudos podem ser consultados no Volume I'1 -

Relatono dos Estudos Basicos - Tomo 1 - Estudos Topograficos

2.2 - ESTUDOS GEOLOGICOS E GEOTECNICOS

2.2.1 - Resultados das Prospecgdes

O macigo da fundagio ¢ formado basicamente por gnaisses intercaladas de xusto
(predominantemente encontrados 4 esquerda da margem do macho) e xstos intercalados com gnaisses
(encontrados do lado direrto das margens do nacho). ¢ encontra-s¢ de forma geral muito fraturado, em diregdes
diversas. nio seguindo portanto um plano de fraturamento preferencial. com recuperagdes baixas, € razoavel

fluxo de agua percolando por suas aberturas

Esse fraturamento acentuado pode vir a comprometer a estanqueirdade da fundagio do macigo,
causando sigmficativa perda d'agua por percolagio Ha portanto a previsdo de tratamento das fundagdes por
me1o de injegdes de cimento de forma a melhorar as condigdes gerais de estanquerdade. conforme analisado no
Volume V - Tomo 2 - Memonal de Calculo

Acima do topo rochoso. existe um solo restdual de composigdo predominante de areias-siltosas s
vezes argllosas com pedregulho e muito compactas. proveniente da decomposigio e alteragdo da rocha de

fundagio (gnaisse) A espessura de tal camada gira em torno de de 2.0 m a 4.5 m Neste intervalo os valores de

RELG RC DOC
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SPT sdo mais elevados em torno de 9 a 20 A espessura desta camada ndo se apresenta de forma constante.

sendo que em alguns casos € quase que mnexistente

Via de regra. acima do solo residual, encontra-se matenal aluvionar, com coeficientes de
permeabilidade razoavelmente consideravers, traduzidos pelos resultados dos ensaios de permeabilidade “in
situ” no aluvido, que apresentaram valores em torno de k (coeficiente de permeabihdade) =~ 2 3 x 107 cm/s a ke
99 x 10 cm/s. tal camada possu1 capacidade de suporte de baixa a média ao longo do perfil do boqueirdo e
espessura média de 3.0 m a 5.0 m Tal deposito aluvionar e predominantemente encontrado no fundo do vale.
formado basicamente por siltes arenoscs ¢ arenc-argilosos com compacidades variando de pouco a
medianamente compactos ¢ SPT relativamente baixos. da ordem de 3 a 7, porém crescentes com a

profundidade, chegando em alguns casos com valores de SPT de 10 a 15

O nivel d’agua apresentou-se de forma vanada entre 2,40 m ¢ 4,40 m, & em alguns casos o furo

estava seco (SP-06, SP-07. SP-08), datados respectivamente de 03 09 96, 02 0996 e 31 08 96

Na regido das ombreiras e sangradouro. encontra-se uma capa de solo residual formado por silte
arencso com mica e quartzo. com espessuras vanando de 1,60 m a 5,00 m Abaixo destes encontram-se, como
no exo. camadas de rocha em altermincia entre gnaisses com passagens de xisto e xistos com passagens de
gnaisse Em ambos os casos, a rocha encontra-se também muito fraturada Do mesmo modo previsto no emxo
barravel. ha necessidade nestas regides, de tratamento do macigo através de mjegdes consolidantes. de acordo

com a mesma analise ferta para o e1xo barravel

Os ensalos de perda d agua especifica executados nas rochas tanto no leito, como nas ombreiras e
sangradouro. apresentaram valores ndo muito altos. demonstrando condutividade hidraulica mediana do

macigo Esse valores se situam em uma faixa de P E (Perda d'agua especifica) = 0.4 a 33,2 l/mm/m/kgff’m2

Para maiores informagdes vide Volume II - Relatério de Estudos Béasicos - Tomo 2 - Estudos

Geoldgico - Geotécnicos

Conforme citado no Volume II - Relatério dos Estudos Basicos - Tomo 2 - Estudos Geologico -
Geotecnicos. houve necessidade de execugdo das sondagens a percussdo complementares se deu face a
ocorréncta de argila siltosa cinza escura. na regido compreendida entre as estacas 23 e 25, onde se tenta mapear
sua zona de interferéncia Com base nos resultados. conclui-se que quase que toda a area detectada com tal
matenial sera lmpa quando da execugdo da tnincheira de vedagdo, por coincidir com sua locagio Se, houver

escavagdo adicional. serd de pequeno volume e a criténo do engenheiro geotécnico responsavel pela obra

RE.G-RC DOC QU0017 15
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Com relagdo as sondagens rotativas, estas foram executadas na regido do sangradouro de forma a
discretizar melhor o matenal sobre o qual este serd apotado O matenal encontrado fo1 rocha gnaussica fraturada,
mas que do ponto de vista geomecdnico apresenta-se adequada para suportar a estrutura do sangradouro do tipo
labinnte As sondagens rotativas referentes a este caso sfo as SR-B, SR-C, SR-D, ¢ constam do Volume II

Tomo 2 - Estudos Geoldgicos - Geotécmicos

2.2.2 Materiais de Construgdo

0 estudo dos matenais a serem utilizados quando da execugdo da barragem. teve 1nicio com um
reconhecimento de toda a area circunvizinha ao local do barramento, de forma que se 1dentificassem as jazidas

potencialmente exploraveis

Dentro de um afastamento economicamente viavel do local da obra em estudo, foram 1dentificados

e caracterizados os matenais de trés areas de empréstimos, a saber
JT1: Jazida Terrosa
JA1: Jazida Arenosa
JPL: Pedreira

O quadro 2 1 apresenta a seguir um resumo das principais caracteristicas dos empréstimos

estudados

E importante comentar que o matenial da jazida arenosa fo1 reavaliado e considerado madequado
como filtro. portanto optou-se em adotar outra jazida Encontrou-se a 600 m do eixo barravel, matenal arenoso
Tal matenial for 1dentificado, caractenzado em laboratdno e classificado como SW (areia fina a grossa bem

graduada) O matenal for considerado adequado para filtro

Os resultados dos ensaios desta jazida sdo apresentados no Volume II - Tomo 2 - Estudos

Geologicos - Geotécmeos

No entanto. cabe colocar que, face ao comportamento dos ros da regido. quando da execugdo das
obras. a jazida devera ser reavahada ¢ o matenal reensaiado para que se obtenha no mimmo as mesmas

caracteristicas ora apresentadas. conforme Volume V - Tomo 2 - Memonal de Calculo

RELG-RC DOC
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QUADRO 2.1 - RESUMO DAS CARACTERISTICAS DOS EMPRESTIMOS

Arca dc Mix 44.0 23.30 21.80 1.84 19.61 3.6x 107
Empréstimo Min. 38.14 20.92 16,05 1.62 14.41 22x 107 CL 1.262.400 4,00
IT1 Médio 41.00 22.10 19.00 1.73 17.00 29x 107
Arca de Méx. - - - - - 532 x 107
Empréstimo Min, - - - - - 871x10? SW > 50.000 0.60
JAL Médio - - - - - 7.0x 107
Areade Miix, -- — - - - - 22% GNAISSE -
Empréstimo Min. - -- -- -- -- -- a XISTOSO 7.500 0.60
IP1 Meéd. - - - -- -- - 24%, Resistente

oululy
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2.3 - ESTUDOS HIDROLOGICOS

Os estudos hidrologicos desenvolvidos visaram quantificar as potencialidades hidricas da bacia do

Rosano e constaram das seguintes fases
~ caracterizagdo chimatologica da regido,
— estudos pluviométricos,
— estudos de defluvios,

- estudos das cheias do projeto,

estudos de disponibilidades

Na caracterizacdo hidrolégica da bacia do Rosianio foram utilizados os dados

pluviométricos dos postos de Quitaiis, Granjeiro e Caririagu

No local do barramento, a bacia hidrografica de contribuigio ¢ de 329 km® e o regime de
escoamento na se¢io considerada apresenta um valor anual de 196,Imm, o que representa um volume

anual médio escoado de 64.5 hm’

A capacidade de acumulagéo do reservatério para o sangradouro na cota 288,00 m ¢ de 47 218 527
m’. a descarga maxima para T,=1000 anos ¢ de 893m’/s, com uma ldmna de sangria de 1.10 m (T; = 1000

anos)

RELG-RO DQC
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3 - DESCRICAO GERAL DO PROJETO
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3 - DESCRICAO GERAL DO PROJETO

3 1 - CRITERIOS ADOTADOS PARA DEFINICAO DO PROJETO

3.1.1 - Definigéio do Eixo da Barragem
Para melhor entendimento do texto, apresenta-se, a figura seguir

O primeiro e1xo da barragem proposto. denonminado no desenho de “erxo 17 situava-se a jusante do
¢ixo atual adotado Embora esta configuragdo apresentasse menor segio longitudinal ¢ consequentemente menor
volume de aterro, encontrou-se. em visita ao campo. inconvenientes ligados ao tipo e estado da rocha na regido
das ombreiras O tipo de rocha detectado for wisto extremamente fraturado. ndo apresentado condigdes

favoraveis

Uma outra caracteristica utihizada no julgamento. fo1 a que diz respeito ao sangradouro, o qual
estaria muito préximo ao talude de jusante, podendo portanto colocar o macigo vulneravel aos efeitos erosivos

da agua escoada pelo seu canal de fuga

Optou-se entdo em "recuar” para posi¢io mais a montante o e1xo, (vide eixo 2 no desenho a seguir )
de forma que os apoios nas ombreiras se dessem em rocha gnaissica, e que se estana, de certa forma a distdncia

da mfluéncia do escoamento de aguas do sangradouro

3.1.2 - Defini¢éio da Cota do Sangradouro

O sangradouro, localizado na ombreira direita do reservatono. teve sua cota de solewra determinada
em fun¢do do potencial hidrologico da bacia. dos aspectos técnicos e econdrnicos envolvidos na implantagdo da
barragem em diferentes niveis de sangna e da vazio regulanzada necessana para o abastecimento populacional

¢ trrigagdo da regido

Com base nos estudos hidrolégicos, os quais defimram a capactdade de acumulagio do reservatorio
em diversas cotas € as respectivas vazdes regulanzadas geradas , fez-se em uma primerra etapa de estudos. uma
estimativa preliminar do custo da barragem (contemplando macigo. sangradouro, muros laterats,
desapropriagdes e desmatamento) em fungdo do nivel do sangradouro Tendo em vista que o objetivo principal
do barramento € o abastecimento humano e também aprovertamento para imngagio. utihizou-se como referéncia

na analise, vazles com garantia anual de 90%

RELG-RC DOC
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Através da pnimerra andlise econdmica efetuada. pode-se concluir que a relagdo custo da Barragem
% Volume regulanizado apresenta-s¢ de forma lincar ¢ crescente Extrai-se dai que a cota defimda é
condicionada pela demanda requenda para abastecimento e 1mgagdo O quadro 3 1 e a figura 3 2 1lustram o

comentado

Em uma segunda ctapa. com a finalidade de otimizagfio, fez-se uma analise comparativa, conforme

abarxo

a) Macigo com C C =293.20 m (solugio apresentada no estudo de concepgio)
Sangradouro tipo Creager CS =289.00 m

b) Macigo com C C = 292,30 m (altemmativa 1)
Sangradouro tipo Creager CS = 288,00 m

¢) Macigo com C C = 290,10 m {alternativa 2}
Sangradouro tipo Labinnto C § =288.00 m

Com base nas analises comparativas. concluiu-s¢ que a alternativa mais adequada para o projeto
em questdo € aquela composta por sangradouro tipo labirinto com solerra fixada na cota 288,00m. substituindo
portanto a solugio apresentada no Estudo de Concepgdo

Apesar de o custo do labinnto ser substancialmente maior que a opgdo em Creager, nota-se que ha
uma redugdo do volume do macigo por conta da cota de coroamento que barxou aproximadamente 2.10 m,

reduzindo também volumes dos diques de protegdo e dimensées dos muros laterais

A titulo ilustrativo o levantamento prelimmnar de custos para comparagdo de solugdes é

apresentado no Volume V - Relatono Geral - Memorial de Calculo

Qoov24 22
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Custo/Vr90%

Quadro 3.1 - Custe do barramento por volume regularizado 90% de garantia.

SOLUCAO SANGRADOURO TIPO CREAGER

COTA sung Qr90% | CUSTOESTIMADO| CUSTO/Qr 90
(m) (m’/s) (RS) RS$/m3.ano
284 00 056 1 695 184.98 0,09599
285 00 0 63 1900 459.13 0,09566
286 00 0 68 2 200 224,23 0.10260
287 00 075 2557 171.12 0,10812
288 00 081 3 035 858,97 0,11885
289 00 088 3 523 378.09 0.12696
290 00 094 4120 402,08 0.13900

Figura 3.2 - Custo do barramento por volume regularizado 90% de garantia.
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3.1.3 - Condicionantes Geolbgicos ¢ Geotécnicos

O local da implantagio das obras possui uma caracterizagdo de certo modo uniforme do ponto de
vista da formagio pgeologica Apresenta-se como vale em “V™. encaixado, sendo um local propicio
geometricamente para a execugdo da obra Tais caracteristicas sdo validas até a cota 290.00 m, quando entdo o
vale se abre O macigo rochoso encontra-se. no entanto, muito fraturado. mas possuindo boa capacidade de
suporte por se tratar predominantemente de gnaisses

O sangradouro. posicionado na ombreira direita, fo1 locado de forma a trabalhar adequadamente do
ponto de vista hdraulico. bem como a ndo colocar 0 macigo vulneravel aos efeitos erosivos causados pelo

escoamento da agua provinda do seu canal de fuga

A tomada d'agua tem sua posigdo na ombreira esquerda. com seu erxo locado na estaca 12 + 14,0
m. onde se encontram condigdes geoldgicas favoravers. com cristalino a pouca profundidade, em forma de um

pequeno vale. traduzindo uma boa configuragao local

3.1.4 - Arranjo Geral das Obras

Na defimgdo do arranjo geral das obras foram considerados os condicionantes topograficos e

geotecnicos das fundagdes do erxo da barragem, do local do sangradouro ¢ da tomada d’agua

O arranjo geral proposto consta de um macigo de terra homogénea, com filtros honzontal ¢
vertical, de um sangradouro do tipo Labirinto localizado a jusante da ombrerra direita, e de uma tomada d’agua

do tipo galena implantada na ombreira esquerda
O arranjo geral da obra pode ser melhor visnalizado no desenho a seguir

E importante salientar, que a solugdo geral proposta pelo Estudo Basico-Concepgéo for reestudada,
resultando na adogdc de uma nova solugdo com relagdo ao tipo de sangradouro, que antes for apresentada em
perfil tipo Creager. agora sendo sangradouro em labirinto Tal modificagio mcorre na alteragio das cotas de
sangria e cota de coroamento da barragem, conseguindo-se reduzir substancialmente os volumes de materiais

requentdos para execugdo do macigo. bem como a redugio da lJammna de sangna maxima
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A seguir sdo descritas as caracteristicas principais adotadas na concepgdio do sangradouro, da

secdo 1po e da tomada d'agua da barragem

Os detalhes geométricos de cada 1tem sao apresentados no Volume V - Tomo 5 - Desenhos

3141 - Secdo-tipo

A determinagio da segdo-tipo do macigo for definida com base nos condicionantes geologico -

geotecnicos no local das fundagdes. topografia do e1xo ¢ caracteristicas geotecnicas dos materiais de construgio

Mais uma vez. comenta-se o fato de se ter. em relagio aos estudos basicos, alteragdes nas cotas de

coroamento ¢ consequentemente nas cotas das bermas por ocasido do refinamento ja citado

Portanto a segdo do macigo definida ¢ do tipo trapezoidal com coroamento posicionade na cota
290.10 m. sendo constiuido por matenal argiloso do tipo CL. provindo de jazida préxima A altura maxima do
macico alcanga aproximadamente 20.80 m no leito do rio e a inclinacdo dos taludes é vanavel, obedecendo aos

seguinies escalonamentos segundo a sua se¢io maxima
— Talude de Jusante
« da cota 290,10 m (coroamento) até 280,50 m talude de 2.00 (H) 1.00(V).

« na cota 280.50 m desenvolve-se uma berma de 2.50 de largura ¢ até a cota 275,00

m. o talude continua 2.0 (H) 1.00 (H).

+ na cota 275.00 m sera projetada outra berma. sendo esta de 2,00 m de largura

comncidindo com o topo do enrocamento,

» da cota 275.00 m ate o terreno natural o talude é de 1.5 (H) 1,0 (H) Neste trecho a
se¢do ¢ de enrocamento

A superficie do talude de jusante sera protegida por uma camada de 0.90 m de espessura com

matenal formado por pedregulhos com solo argiloso. proveniente das escavagdes superficiais das areas de

Cmprestimos

— Talude de Montante
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+ do cota 290.10 m (coroamento) ate a cota 280.50 m desenvolve-se talude de 2,0
(H) 1.0 (V).

» da cota 280.30 m até o terreno natural talude de 2.50 (H) 1,0 (V)

A protecido do talude de montante sera feita por uma camada de enrocamento com 0.75 m de
espessura. cujas caracteristicas sdo apresentadas adiante seguida por uma camada de 0.30 m de espessura de

bnta comda (transigio)

A seqdo proposta possul um filtro vertical para drenagem mterna do macigo situado no 1nicio do
talude de jusante com o topo situado no nivel da cota 289.05 m A largura do filtro € de 1.00 m e este se
estenderd até o filtro honzontal, de mesma dimensio. situado na altura do dreno de pe Este filtro horizontal do
tipo tapete drenante sera executado em toda a extensdo do talude de jusante da barragem se prolongando até o
"Rock Fill"

O "Rock Fill” tem geometria trapezoidal na se¢fio maxima. com 2,00m de largura no topo. na cota

275,00 ¢ taludes 1.5 1,0 (H V) para jusante ¢ 1.0 1.0 (H V) para montante

Em toda a extensdo do macigo sera executada uma trnincheira de vedagio. do tipo “Cut-Off”. até
atmgir o substrato rochoso Os taludes do mesmo terdo inclinagdo de 1.0 1.0 (H V) ¢ a base do “cut-off " sera
escavada com uma largura de 6.0 m sobre o substrato rochoso As fundagdes receberdo tratamento por mjegdes

de cimento apos a escavagdo do "Cut-Off”
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3142 - Sangradouro

O sangradouro esta previsto com soleira fixada na cota 288,00 m Neste nivel. conforme os dados

hidrologicos. o sangradouro permutira o fluxo de 893,00 m'/s (TR = 1 000 anos)

O vertedouro sera do tipo Labirinto com uma largura de 100.00m Com estas dimensdes a lirmuna
de sangna sera de 1.10 m (TR = 1000 anos) As escavagdes do canal do sangradouro serdo mistas com

profundidades de até 5.00m. sendo que eventualmente podera ocorrer escavagdo em material rochoso

314 2-Tomada d agua

O exo da tomada d’agua foi reavaliado e. com a finalidade de refinar melhor as condigdes de
implanta¢do da mesma, facilitando sua execugdo e reduzindo escavagdes, 0 novo posicionamento se dara na
estaca 12 + 14,00 m A cota de montante sera fixada na 278.00 que equivale a um volume morto de

aproximadamente 4 489 913.78m’. o que representa cerca de 9,30% do volume total armazenado

Levando-se em consideragdo as dimensdes da obra, definiu-se a tomada d’agua tipo galena, com
conduto forgado com 800 mm de didmetro aproxuimadamente e 54.62 m de comprimento A jusante da galeria

sera instalado um regsstro para controle de vazdes

Tais caracteristicas permitem a derivagio de vazdes mimmas da ordem de 0.81 m’/s. na cota
288.00 m

3 1 44 - Diques de Protegio

Na margem direita. a jusante da barragem principal. serdo executadas as denominadas barragens

auxiliares 1 ¢ 2. nos moldes da barragem principal de forma a evitar escoamento de agua por tal local

Conforme acima mencionado. os diques terio portanto, se¢do trapezoidal, com coroamento de
6.00m e na cota 290,10 m

— Talude de Montante

« do coroamento -cota 290.10 m o terreno natural desenvolve-se talude de 2,5 (V)
1,0 (H).
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O talude de jusante tera inclhinagdo de 2.5 (H) 1.0 (V)

O macigo devera ser compactado conforme as especificacdes feitas para o corpo da barragem

principal. servindo portando como aterro experimental de modo a aferir os dados indicados para a compactagdo
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3.2 - ANALISES EFETUADAS PARA 0 CORPO DA BARRAGEM

Uma vez defimda a geometna da barragem. procedeu-se a sua analise, no tocante i seguranga, a
saber analise de fluxo percolante na barragem ¢ fundagdes. dimensionamento de sistemas de drenagem e de

protegdo. anahse da estabilidade dos taludes do macigo e tratamento do das fundagdes

3.2.1 - Anilise de Fluxo

A percolagdo da agua pelo corpo da barragem € analisada através da determinagdo de uma rede de
fluxo em melo amsotropico Com o tragado da rede. extraem-se dados importantes, como vazio percolante.
dados de pressdo neutra. a posigdo da linha freatica Tais pardmetros serdo importantes mais adiante para a

analise de estabilidade de talude e dimensionamento dos filtros

O tragado da rede se deu de forma grafica. conforme desenho apresentado na figura 5 1 do item 3

Uma vez que se considera 0 me1o anisotropico. langou-se mio da relagdo entre as permeabilidades horizontal (
kn ) ¢ vertical ( k.. ) ky=10 x k.. valor este consagrado na tcona ¢ na pratica, para ¢ material CL quando

compactado

A posigao da linha freatica for determunada através do tragado da parabola basica de Kozeny com

as corregdes empincas de entrada ¢ saida de Casagrande

Obieve-se portando, uma vazio de percolagio da ordem de Q= 2.56 x 10" x m’/s/m. cujos calculos

detalhados sdo apresentados Volume V - Tomo 2 - Memorial de Calculo

3.2.2 - Dimensionamento do Sistema de Drenagem Interna

Através do calculo apresentado Volume V - Tomo 2 - Memonal de Calculo obteve-se para filtro
vertical & sy, = 1.00 m Para o filtro horizontal. considerando-se este trabalhando em carga. resultou J grop =

1 00 m

3.2.3 - Anahise da Estabihdade do Macico

Para a analise da estabilidade da barragem for adotado o método de Bishop Simphficado. que é o
metodo de equilibrio hmute de uso mais consagrado embora tenha também sido calculado o método de Janbu Uma
modificagio do primetro método. permute o calculo do fator de seguranga (FS) para uma superficie genénica. ou

sgja. ndo obngatonamente circular
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O projeto geométrico e as condigbes reais de campo foram discretizados assumindo hipdteses com
respeito a geometria. parimetros dos materiais constituntes e condigdes de contorno ¢ carregamento, mcluindo as

poro-pressdes geradas nas diversas ctapas de operagio da barragem

As hipoteses adotadas com respeito a gecometrnia do macigo € parametros dos matenais constituintes
sdo apresentadas. respectivamente. nos Itens a seguir As hipoteses quanto as condigdes de contorno e

carregamento sio apresentadas no item 3 3 3 em fungdo dos respectivos casos em analise

Os calculos efetuados sio apresentados no Volume V - Tomo 2 - Memonal de Caleulo através de

listagens de computador e figuras com as superficies criticas e malhas de procura para cada caso analisado

3 23 1 - Definigdo da Geometria

A se¢do da barragem considerada para a andlise. for a da Estaca 29 por apresentar a maior altura
acima das fundagdes Para considerar a situagdo mais cntica. esta segdo for combmada com o perfil da fundagio
obtido na sondagem SM-02. que fornece uma maior espessura do pacote aluvionar Para a fundagio foram
consideradas. a partir da superficie, uma camada de 3m de silte arenoso. uma camada de 4m de areia siltosa e

finalmente o substrato rochoso

Para a se¢do da barragem. como hipétese simplificadora. ndo foram consideradas. as camadas no
coroamento, rp-rap ¢ protegio superficial de jusante A camada transigdo de brita no Rock-Fill fo1 considerada
como tendo os mesmos parametros da areia Essas simplhificagdes mfluem pouco nas anilises € ainda assim sdo a
favor da seguranga. ja que os marteriais destas camadas foram substituidos por outros com parametros de

resisténcia mfenores

A camada de rocha de fundagio (gnaisse). for considerada como tendo uma resisténcia ao
cisalhamento muito superior aos demais materials constiiumntes do macigo € portanto as superficies de

deslizamento tangenciam esta camada. nio a adentrando

As segdes geometricas consideradas nas analises sdo apresentadas no final deste capitulo

3 2 3 2 - Pardmetros dos Materiais

Os matenais constituintes do macigo. considerados relevantes na analise. foram os matenais
provenientes das jazidas, a areia do filtro e o enrocamento do “"Rock-Fill”
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Os parametros de resisténcia para os matenais. resummdos na Tabela 3 1. foram obtidos de ensaios de
cisalhamento direto lento para o solo das jazidas e de fontes bibliograficas (e g Bureau of Reclamation, 1987,
Carvalho. 1983, 1984, 1991, Lambe & Withman, 1979) para os demais

Para as camadas de fundagdo foram considerados os resultados de ensaios de cisalhamento direto
lento. com amostras indeformadas coletadas na regido do leito do no Tais resultados so apresentados no Volume

II - Tomo 2 Estudos Geologico - Geotécnuicos Os resultados destes ensailos tambeém foram complementados com
dados bibliograficos

Os pesos especificos utilizados sdo os saturados. para o material de fundagfo. e os de compactagdo.
para ¢ matenal do macigo

TABELA 3.1 - PARAMETROS DOS MATERIAIS

MATERIAL v (IkKN/m’) c' (kPa) &'
Enrocamento 200% 0,0* 38°%*
Areia do Filtro e Tapete 18.0 % 00* 317+
Solo Argiloso 20.0 0.0 36"
Areia Siltosa 170 0,0 30°
Silte Arenoso 16.0 0.0 29°

Observagdo valores com * indicam que foram extraidos de fontes bibliograficas

Os pardmetros de poro-pressdo e de abalo sismico. quando utlizados. encontram-se resumidos na
Tabela 3 2 e nas figuras e listagens pertinentes aos casos de carregamentos anahsados

2 3 3 -Casos Analisados

tad

Todas as analises efetuadas foram em termos de tenses efetivas ¢ as poro-pressdcs foram previstas
considerando as condigdes mais desfavoraveis de estabilidade Considerou-se portanto a umicidade da envoltdna
de ruptura em termos de tensdes efetrvas como sendo uma caracteristica mtrinseca do solo. independente da
historia de tensdes e do processo de ruptura. conforme observado por Cruz (1963) estudando solos residuas
argilosos compactados

As superficies de ruptura unlizadas sio do tipo circulares. compostas ¢ ndo circulares

A memora de calculo. inchuindo as listagens dos resultados ¢ desenhos da geometria com curvas de
Iso-Fator de Seguranga obtidas por mterpolagdo em um "gnd" de procura das anahises efetuadas. encontra-se
apresentada no Volume V - Tomo 2 - Memonal de Calculo
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Os casos analisados foram final de construgio. reservatorio cheio com fluxo estabelecido (operagdo),
rebarxamento rapido e abalo sismico Todos sdo descritos a seguir Os resultados obtidos das analises sdo
apresentados na tabela 4 3 mais achante

a) Final de Construgio

A consideragio das poro-pressoes geradas durante o processo construtivo. for feita através da adogio
de um parametro de pressdo neutra (B) de 0.13 para o solo do macigo em questio e 0.10 para o matenal do

aluvido

Para esta etapa de carregamento. ambos os taludes (jusante e montante) foram analisados

b) Reservatdrio Cheio com Fluxo Estabelecido

A linha freatica foi estimada considerando-se um melo amsotrapico. com k, = 10 x k, devido ao
efeito da compactagio

O talude analisado fo1 o de jusante

c) Rebaixamento Répido do Nivel d'Agua no Reservatoro

A estimativa das poro-pressdes foi feita considerando-se um rebaixamento do N A até a cota de
pordo (Cota 278.00) a partir da rede de fluxo em regime permanente

A analise da estabilidade fo1 efetuada para o paramento de montante

d) Abalo Sismico

Apesar de tal analise ndo ser muito habitual para as barragens no Nordeste do Brasil, a inclusio deste
tipo de solicitagdo e mmportante devido ao numero substancial de ocorréncias de abalos sismucos no Ceara,
inclusive tendo ocorrido pelo menos 7 abalos nos ultimos 90 anos, com magmitude vanando de 3 a 5.2 na Escala
Richter e epicentros no Estado do Ceard. conforme observa-se na Tabela 3 2 (DNOCS. 1990)
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TABELA 3 2 - RESUMO DOQS CASOS HISTORICOS DE ABALOS SISMICOS NO NORDESTE
DO BRASIL - MODIFICADA DE DNOCS (1990)

DATE CONRD LOCALTY ENC MERCALL® RICHTER COMMENTS
v v L Las Lar™ MODIFFCATED  MAGNTTUDE ‘i
'83K G808 o = AeL RN V1 a8
8 "R 3487 Lzofe PE v
1822 3900 ¥l 6 3 M=
1853 3% 50 Trrmos RN VAT
1872 357 Nata RN v 33
1333 o2 EEN Batunte CE VI 5 events n one wesk
19657 718 D4 § & Bonfirr BA v 4B
905 413 Xque-Xaque,BA W Ei
90 24 3g ez Mararguape ZF v <5
SR L b Araat,CE VT 40
1349 A I5EC Lajee TN W1
1233 82" ol 3524 Lajss RN V-
2 [ kL) La'ag RN v1
954 9 o8 28 59 Lamtara,PE ¥
[3 DR 28 3590 Tanara P ¥
67 i AR 2D 3508 Caruan:, P~ A2 3z
68 06 09 38 “eemc.le VI 3945 Sevens-Jan Vare
L C™ 9 B § < Capiban,PE VI A events
6T EAR Alagemha P3 Aty
9T I8 -t 3290 Reafe.”E v 30 Sevents
9Tz 030 9993 3529 ‘Lrguerrn, Al v 33
T3 o7 G528 38z Sarazmbo RN ¥I VT 4041 1evants
1573 33 118 3812 Aebznbe F v Tany eves
iy I 362 Totara FE v =
R 3397 92 5L doCuwulE V1 3z
‘970 4719 J283 38 8O Ioaretarra CE v others evats
9 8228 957 3575 Ruackusio, RN VivEe 35 3 more events
978 o214 : 28 R Sarm Cruz RN ¥ 3= more evers
1988 1122 A B Pacaps CZ T 52
19§~ %5 3D Joio Cenera RN 5: many evers
1986 1988
Neotes Evenrs Jor 'BI8 0BG surtmarzed < fte~ocal and others /1987

B2 everis Tom EPRI(i25™ ard Bramne- /1972 "9
1287 Jobo CEmara 2vents are rom ~eT2ra and othes © 587
= Modified Mercall; Intensi

= sy ragramce (EPRD P3RBT

A consideragdo do abalo sismico foi feita através de uma andlise pscudo-gstatica, adotando-se um
coeficiente honizontal de abalo sismico estimado em fungdo da magmtude dos terremotos anteriormente ocornidos

na regido A Figura 4 1 indica que. para um abalo de magmitude VII na escala Mercallh modificada, temos um
efeito de 0.10 da gravidade (valor adotado na anahse)
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As figuras ¢ hstagens de computador apresentadas no Volume V - Tomo 2 - Mémoria de Calculo
sumarizam os calculos efetuados na analise da estabihdade da Barragem Rosano

3 23 4 - Conclusdes

A Tabela 3 3 apresenta um resumo com o mimmo fator de seguranga obtido para cada um dos casos

analisados
TABELA 3.3 - RESUMO DAS ANALISES DE ESTABILIDADE EFETUADAS
' FS MIN. OBTIDO
CABO TALUPE | Mitadode | Miétodo de FSMIN. OBSERVACOES
, Biship | Janbuxd, RECOMENDAVE
simplificado L
Reservatono Jusante 1.51 141 1,45 Superficie de deshizamento °
Cheio composta e ndo circular 7
Abalo Sismico Jusante 1.14 1.06 1.00 Coef de Abalo Sismico
(Reservatono Honzontal = 0.10
Cheio)
Rebarxamento Montante 1.10 1.00 1.10 Rebarxamento até cota
Rapido 278.0
Final de Jusante 1.53 1.42 1.30 Nucleo B=0.15
Construgdo
Montante 1.51 1.42 1.30 (Cruz. 1995)

Pela Tabela 33 observa-se que os fatores de seguranga obtidos sdo superores aos usualmente
admussivels (Cruz. 1995) para obras de barragens Os taludes adotados estio compativels com os de obras
construidas com tipos similares de mateniais (DNOCS. 1990)

Os valores do fator de corregiio foi. para o método de Janbu foram extraidos do grafico constante no
Volume V - Tomo 2 - Memonal de Calculo
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3.2.4 - Tratamento do Macigo

Apés andlise dos ensatos de perda d’agua especifica executados ao longo do eixo da barragem, bem
como nas ombreiras, andlise esta apresentada no Volume V - Tomo 2 - Memonal de Calculo, concluiu-se que o
tratamento do macigo rochoso através de injegdes consolidantes ¢ necessario, visto que hi a previsdo de uma
vazio por infiltragdo a ordem de Q¢ = 0,67 */m’/s valor alto, comparado 4 vazio regulanzada que é de Qeq =
0,81 m'/s

A cortina de injegdo serd composta por 1 linha de imjegdio, a pnncipio com 1njegdes primanas, ¢
caso necessano secundinas e tercianas

Apés o térmuno de cada etapa, o trecho sera ensaiado para analise da execugdio ou ndo, da préxima
etapa de myecdio

As mjegdes 1mpermeabihizantes serdo executadas apés concluséio das escavagdes do “Cut-Off”
Quando da execucdio da cortina, devera ser estudado um plano de agdio para que haja disparo de mais de uma
frente de trabalbo, dependendo do mimero de equipamentos disponiveis em obra

Para maiores detalhes, ver desenho 19/20 do Voiume V - Relatono Geral — Tomo 5 — Desenho

O esquema de dustnibuigfio dos furos se dara conforme a seguir

] NS LEGEND

i ® _ FURG PRIMARIO
I3
g . ¥ & > X — FUYRO SECUNDARIO
$ o T < T o T s T o T g T o
B _ fURO TERCIARIC
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4 - CRONOGRAMA DE CONSTRUCAOQ
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4 - CRONOGRAMA DE CONSTRUCAO

Considerando o porte das obras envolvidas na implantagio da barragem do Rosarno ¢ as condigdes

climancas da regido. previu-se um prazo de execugdo de um ano

O cronograma de execugdo. no qual sdo citados os servigos das obras com seus prazos mimmos de
conclusdo. bem como o periodo do ano apropnado para o desenvolvimento das atividades ¢ mostrada no quadro
41

Tendo em vista que o periodo de concentragdo das chuvas na regido sdo os meses de fevereiro a
abril, os servigos relacionados com as obras de terraplenagem nio devem ser programados com intensidade para

execugio neste periodo

RELG RO DOC 000041 39
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5 - EQUIPAMENTO MINIMO PARA REALIZACAO DA OBRA
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02 (dois)
03 (trés)

02 (duas)
01 (uma)

02 (dois)

01 (um)
04 (quatro)
12 (doze)
03 (trés)
02 (dois)
02 (duas)
02 (dois)
01 (um)

04 (quatro)

03 (trés)

01 (um)
03 (trés)
01 (uma)
02 (dors)
01 (um)

01 (uma)

5.0 - EQUIPAMENTO MINIMO PARA REALIZACAO DA OBRA

Tratores de Esterras. com idmina (304 HP)

Pas Carregadeira, de pneus (170 HP)
Motoniveladoras com poténcia minima de 115 HP,
Retroescavadeira,

Rolos pés-de-cameiro vibratério, auto propulsor com capacidade
minima de 8 a 10 toneladas, impacto dinamico,

Caminhdo Munck,

Tirfor,

Caminhdes basculante com capacidade minima de 4 m®,
Compactador tipo Sapo,

Trator de pneus, com capacidade mimima de 100 HP,
Grades de disco,

Caminhdes tanque, com capacidade minima de 6 000 htros,
Caminhao comboio de abastecimento e lubrficagao
Betoneiras, com capacidade minima de 320 litros,

Vibradores de imers&o, tipo agulha, variando de 35 a 500 mm de
didmetro,

Compressor de ar, com capacidade minima de 500 pcm,
Marteletes de 24 kg,

Perfuratnz. tipo ROC - 601 ou similar,

Conjunto de motobomba

Equipamento para inje¢éo de cimento

Viatura para Fiscalizagao (utiitdno, cabine dupla, modelo 1997,
com motornsta)

SIRLE:

¢
Y Engesi:

42



6 - INSTALACAO MINIMA PARA O CANTEIRO DE OBRAS

RELG RC DOC

000043



RELG RZ DOC

6.0 - INSTALACAO MINIMA PARA O CANTEIRO DE OBRAS

1-

10

11 -

12 -

Escnitonio da Admustraciio
Laboratono de solo ¢ concreto.
Deposito de cimento.

Central de britagem,

Oficina mecénica.
Almoxanfado.

Carpintania.

Ferrana.

Alojamento para pessoal de apoio.
Refeitorio

Rede de Energia Eletnica.
Escritono de Supervisio.

Rede de Agua e Esgoto.

Posto Médico
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