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Este documento constitui-se no Memorial Descritivo do Projeto Basico da Barragem
Taquara localizada no no Jafbaras. no municipio de Cariré, Estado do Ceara, elaborado nos
Termos de Referéncia do Contrato n° 001/PROAGUA/SRH/2000, celebrado entre a Secretaria
dos Recursos Hidricos do Estado do Ceara e o Consércio Golder-Pivot para elaboragio dos
Estudos de Alternativas. Viabilidade e Projeto Basico de Alternativa selecionada da Barragem
Taquara, que faz parte do Sub-Programa Sustentivel de Recursos Hidricos da Regido do Serm-
Ando Brasilerro - PROAGUA-CE

1. INTRODUCAO

A Barragem Taquara é parte ntegrante do PROAGUA/SEMI-ARIDO - Subprograma de
Desenvolvimento Sustentdvel dos Recursos Hidricos para o Sem-Ando Brasilerro - que tem
como finalidade a peremzagdo do no Jaibaras no trecho compreendido entre o reservaténo a ser
formado e o Agude de Arres de Souza, o que beneficiard a populagio da drea e proporcionard o
desenvolvimento da agricultura e de projetos de piscicultura

Associa-se ao preenchimento deste vazio hidnco o imediato beneficio as populagdes das cidades
localizadas as margens do rio Jaibaras. a jusante da Barragem Taquara, quais sejam Mucambo,
Graca, Pacujd. distrito de Rafael Arruda (Sobral) e o povoado de Cacimbas. cujo abastecimento
de 4dgua, atnalmente ferto a partir de mananciais subterrineos ou de superficie de baixas
capacidade e qualidade. agrava-se no periodo das secas. com prejuizos ¢bvios na qualidade de
vida das populagGes

Segundo dados constantes do Relatério "Elaboragdo de Estudos Técnicos e Ambientais do
Projeto do Agude Taquara, no municipio de Canré, previsto no PROAGUA, elaborado pela ESC
Engenhana, Servicos e Consultoria — Dez/1999, a implantagdo do empreendimento beneficiard
diretamente cerca de 26 000 pessoas no horizonte do projeto Outro aspecto a ser salientado é
que a construcio da Barragem Taquara disponibihizard maior quantidade de dgua do Acude
Aures de Souza. para o abastecimento da cidade de Sobral

J4 tendo sido objeto de um projeto antenor elaborado em 1977 para o DNOCS - Departamento
Nacional de Obras contra as Secas, a concepgdo € dimensionamento da obra foram submetidos
ac Pamnel de Seguranca ¢ Inspecdo de Barragens do PROURB-CE. que conclulu pela
necessidade de uma revisdo geral, motivo do presente Projeto Basico

O Projeto Basico, ora apresentado, estd consubstanciado em seis volumes, conforme descnto a
seguir

= Projeto Basico
Memonal Descritivo do Projeto — Volume |

= Projeto Bésico
Desenhos — Volume 2

= Projeto Basico
Memoéna de Célculo — Volume 3

0 g
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*  Projeto Basico
EspecificagOes Técnicas- Obras Civis e Equipamentos Hidromecanicos — Volume 4

* Projeto Basico
Quanttativos. Or¢camento ¢ Normas de Medigdo e Pagamento — Volume 5

= Projeto Bdsico
Relatério Sintese — volume 6

No desenvolvimento deste relatério sdo apresentados o resumo dos estudos basicos. que
subsidiaram a elaboragdo do projeto, uma descri¢io detalhada das estruturas componentes do
arranjo geral do empreendimento. as diretrizes para implantagio do canteiro de obras, bem como
a plamlha or¢amentana. o cronograma de construgdo ¢ uma relagdao de quantidade mimima de
equipamentos necessarios i execuciio da obra

Este relaténo apresenta, portanto, o resultado final dos estudos que culminaram no Projeto
Basico da Barragem Taquara Salienta-se que durante o desenvolvimento do projeto diversas
alteracdes foram feitas relativamente aos Estudos Bdsicos. Tais alteragSes foram sendo
incorporadas gradativamente devido ao refinamento dos estudos e/ou devido ao atendimento as
sugesides do Painel de Inspecdo e Seguranca de Barragens da SRH. Assim, podem ser
encontradas algumas diferencas entre elementos do Projeto Basico Final € aqueles apresentados
nos relatorios anteriores

2. LOCALIZACAO E ACESSOS

O sitio do barramento localiza-se no trecho alto do Rio Jaibaras, afluente pela margem esquerda
do rio Acarai

Com coordenadas geogrificas aproximadas 40° 30° 04" de longitude oeste e 3° 537 32 de
latitude sul, o e1xo do barramento estd localizado a cerca de 1,5 km do distrito de Araris, no
municipio de Canré

O acesso ao local da obra é feito a partir de Fortaleza pela rodovia BR-222 até a cidade de
Sobral Ap6s a cidade de Sobral. toma-se a rodovia asfaltada, CE-71, a esquerda. em diregio a
cidade de Caniré Este trecho tem aproximadamente 36 km Em Cariré toma-se a direita uma
estrada carrocdvel até Arantis Este trecho tem aproximmadamente 15 km Atinge-se o eixo do
barramento através de uma estrada municipal, carrogédvel, percorrendo-se a disténcia de 1,5 km

i) g
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3. FICHA TECNICA DO BARRAMENTO

31 Obras da Barragem

— Identificacio

* Denominacdo Barragem Taquara

= Estado Ceara

*  Muncipio Caniré

= Rio Barrado Rio Jaibaras

* Propnetirio Estado do Ceard/SRH

=  Autor do Projeto Golder Associates Brasil Lida

= Data do Projeto Maio/2001

— Caracteristicas do Reservatorio

. \[olume acumulado (cota 132,00 m) 274 x 10° m?

* Area da bacia Hidrauhca 41 km?

* Volume de alerta 123,5 x 10° m’

*  Volume morto do reservaténo 13,7 x 10°m®

=  Percentual de volume (morto) acumulado 5%

— Bacia Hidrografica

= Area 565,73 km’

* Precipitagio média anual 960,4 mm

= Evaporagio média anual 1 840 mm

= Coeficiente de escoamento 0.66

= Vazdo regulanzada (90%). 2.65 m'/s (com volume de alerta)
3.83 m'/s (sem volume de alerta)

— Barragem

* Tipo. terra

* Altura mdxima 310m

* Largura do coroamento 7,0 m

» Extensdo pelo corcamento: 2547 m

= Cota do coroamento El 135.50 m

* Volume de escavagio (fundagio). 209 850 m’

*  Volume do macigo de solo 1.681 584 m*

* Volume de enrocamento (rip-rap e rock-filly 102 130 m’

* Volume de transi¢des- 42218 m’

®=  Volume de areia (filtro e transicoes) 96 125 m’

Maro. 2001 i 10
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Largura maxima da base
Talude de Montante
Talude de Jusante
Cortina de 1megao

Dique 1

Tipo

Altura maxima

f.argura do coroamento
Extensdo pelo coroamento
Cota do coroamento

Volume de escavagio (fundacio)

Volume do macigo de solo
Volume de enrocamento fino
{(protecido de taludes)
Largura maxima da base
Talude de Montante

Talude de Jusante

Dique 2

Tipo

Altura maxima

Largura do coroamento-
Extensio pelo coroamento
Cota do coroamento

Volume de escavagio (fundagio)
Volume do macigo de solo
Volume de enrccamento fino
(protec@o de taludes)
Largura maxima da base
Talude de Montante

Talude de Jusante

Dique 3

Tipo

Alwira méxima

Largura do coroamento

Cota do coroamento.

Extensao pelo coroamento-
Volume de escavagio (fundagio)
Volume do macigo de solo.

148 m

lv23helv 2h
Iv2helv 18h
altura vanavelde 8al2 m

terra homogénea
2.5m

6,0 m

753 m

El 135,50 m
9.635 m’
23835m’

2502m'
1790 m
1.5h 1¥
15h 1v

terra homogénea
6,5m

6,0m

584 m

El 135,50 m
9701 m’

37118 m’

2922 m’
29,30 m
1v 2h

lv 1.8h

terra homogénea
9,5m

6,0m

El 135,50 m
1125m

46 081 m’

150 215 m’

Volume de enrocamento (nip-rap e rock-fill) 22 423 m®

Maio. 2001
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*  Volume de area (filtro e transigdes)
» Largura mixima da base

* Talude de Montante

* Talude de Jusante

— Tomada de agua
= Tipo
"  Didmetro

* Cota da geratniz infertor a montante

* Cota de geratnz mnferior a jusante

»  Volume de escavacio em solo

*  Volume de escavagio em rocha.

*  Volume de concreto armado-

®  Volume de concreto de regularizagio
* Descarga maxima de trabalho

=  Comprimento da galeria.

* Dussipador de energia

* Disposiiivos de controle e medigio de vazoes

= Locahzagdo

— Vertedouro
= Tipo
¢ lLargura

* Cotada soleira

= Vazio mdxima {Tr=10000 anos).
» Limna mdxima Prevista

= Borda hivre

=  Volume de escavagdo em solo

*  Volume de escavagio em rocha
= Volume de concreto ogiva

— Muros laterais (muro 1 =muro 2)

»  Matenal

= (Cotadacnsta

* Altura maxima.

* Comp Na margem direita.

* Comp Na margem esquerda
*  Volume de concreto estrutural

Maio. 2001

10 624 m*
4260 m
lv 2h

1v 1.8h

torre sem ligacdo com a margem
1000 mm

EL 110m

EL110m

3420 m’

2.598 m’

565m'’

19.5m’

7.5 m/s

120 m

bacia de dissipagao por impacto tipo
V1 do Bureau of Reclamation

canal de regulartzacio do fluxo e vertedouro
retangular com contragdes

margem direita do no Jaibaras

Superficie em soletra livre tipo Creager
200 m

El 132,00m

522m'/s

1.32m

1,00 m

100 173 m*

110890 m®

1625m’

concreto armado
135,50 m

6,5m

4725 m
4725m

57m’

RIVERIE R Wi
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Mureta de Protecao entre o Vertedouro e Dique 2 (muro 3)

= Matenal concreto armado
»  Altura maxima 1.50 m

*  Comprimento 15,20 m

= Volume de concreto estrutural 9.6m’

- Ensecadeiras

Ensecadeira 1

» Tipo solo compactado
s (Cota do coroamento 112.50 m

= Largura do coroamento 400 m

* Extensdo pelo coroamento 714 m

*  Volume de solo 42 798 m*

= Talude jusante 1.8h 1v

= Talude montante 1.,8h 1v

Ensecadeira 2

3.2

Tipo solo compactado
Cota do coroamento 106.00 m
Largura do coroamento 400 m
Extensao pelo coroamento 774 m
Volume de solo 42798 m’
Talude jusante 1,5h 1v
Talude montante 1.5h 1v

Obras de Protecdo da Cidade de Pacuja
Dique de Montante
Tipo solo compactado
Altura maxima 240 m
Cota do coroamento 136,70 m
Largura do coroamento 4,00 m
Extensdo pelo coroamento 348 m
Volume macigo (solo) 4395 m’
Volume de escavagao 551m’
Largura méxima na base 12,65 m
Talude montate 1,8h.1,0v
Talude jusante 1,8h 1.0v

Dique de Jusante

Tipo solo compactado

Hiit)13
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Altura maxima

Cota do coroamento
Largura do coroamento
Extensao pelo coroamento
Volume macigo (5010}
Volume de enrocamento
Volume de escavagio
Largura mixima na base
Talude montate

Talude jusante

Vala de Transposicio

425m
136.23 m
4,00 m
543 m
12.330 m®
760 m’
1267 m’
193 m
1.8h 1.0v
1.8h 1.0v

Secdo transversal trapezoidal com 3,0 m de largura de fundo

Volume de escavagio em rocha

Volume de escavagiio em solo
Comprimento

Estacio de Bombeamento
Pogo de bombas

Volume de escavagdo comum
Volume de escavacio em rocha
Volume de concreto

Bombas submersivels

Quantidade

Tipo

Capacidade unitéra
Poténcia unitaria
Altura manométrica

Bueiro tubular

Quantidade
Didmetro

Maio. 2001

4

480 m’
2058 m’
575

3

28m
90m
42 m’

i

submersivel
245m’/h
S5c¢cv

3,30 m

1

40 cm (tubo de a¢o) com comporta

tipo ‘flap’ na boca de saida

)14
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4. SINTESE DOS ESTUDOS BASICOS

Dentre os estudos bédsicos de malor importéncia para o projeto da barragem, destacam-se os de
Cartografia. Topografia. Aerofotogrametria. Geologia e Geotecnia, Hidrologia e
Dimenstonamento Hidrdulico

Cada um desses temas fo1 objeto de um relatério especifico. contendo descrigdes detalhadas dos
estudos desenvolvidos No presente Relatério de Projeto Basico foram destacados apenas os
tépicos mats relevantes de cada tema. necessdrios ao entendimento das solugdes adotadas
Maiores detalhes dos estudos basicos podem ser obtidos nos seguintes relatérios

— TOMO 11 - Relatério dos Estudos Basicos

Volume 1 - Hidrologia e Dimensionamento Hidrauhico
Volume 1A - Hidrologia e Dimensionamento Hidraulico — Memona de Célculo
Volume 2 - Topografia

Volume 2A - Topografia - Desenhos
Volume 2B - Topografia — Meména de Célculo
Volume 2C - Topografia — Caderneta de Campo

Volume 3 - Aerofotogrametria

Volume 3A -  Aerofotos e Foto Indice

Volume 3B - Apoio Terrestre

Volume 3C - Aerotnangula¢do (Mémona de Cilculo)

Volume 3D - Cartas da Bacia Hidrdulica e Arquivos Magnéticos
Volume 4 - Estudos Geolégicos e Geotécnicos

Volume 4A - Estudos Geoldgicos e Geotécnicos-Anexos, Parte 1 e Parte 2
4.1 Estudos Cartogrificos, Topograficos e Aerofotogramétricos

4.1.1 Cartografia

As caracteristicas fisicas da bacia do rno Jaibaras foram deternunados com base na cartografia
disponivel em escala 1-100 0000 histada a seguir

- Carta de “Sobral”. SA 24-X-D-IV. em escala 1.100.000, do Ministério do Exército. de
1972.

- Carta de “Frecheirinha”, SB.24-Y-C-V1, escala 1 100 000. do Mimsténo do Exército. de
1972,

- Carta de “Ypu”, SB.24-V-A-III, escala 1.100 000. do Mimsténio do Exército. de 1972

Ayl =
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Além dos mapas acima citados. outros. em escala menos detalhada. foram utilizados para
visualizacdo global da divisdo em sub-bacias e, em destaque, da bacia ldrogrifica do no
Jarbaras, estando listados a seguir

~ Atlas do Ceard — IPLANCE - FUNDACAO INSTITUTO DE PLANEJAMENTO DO
CEARA.

- Mapa do Estado Ceard — da SEPLAN. IPLANCE, DCG. escala 1 500 000, de 1994.

- Mapa da Rede de Agudagem de Leitos Peremizados do Estado do Ceard, da COGERH -
Companhia de Gestao dos Recursos Hidncos, escala 1 700 000, de 1999

4.1.2 Topografia

Os trabalhos de topografia constaram dos levantamentos topograficos do eixo barrdvel. do
vertedouro. das jazidas de materiais naturais de construcgio, da infra-estrutura da bacia hidraulica
e de trés selas topogréficas existentes na regiao do exo. onde serdo implantados os diques de
fechamento

Estes levantamentos estdo detalhados nos documentos “Levantamento do Boqueirdo,
Sangradouro. Diques, Empréstimos e Infra-estrutura da Bacia™, na escala 1 2 000

Os estudos topograficos realizados estdo consubstanciados no Tomo II — Volumes 2. 2A. 2B e
2C -- que sdo parte integrante do Relaténio de Estudos Basicos da Barragem Taquara

4.1.3 Aerofotogrametria

Os trabalhos de aerofotogrametria constituiram-se na restituigao aerofotogramétrica da drea da
bacia hidraulica da Barragem Taguara até a E1 136 000 m. Para tal fo1 utilizada a cobertura
a€rea existente na regido em escala 1 32 500 executada para 0 MIRAD em 1988 Estes trabalhos
estdo consubstanciados nos documentos

- TOMO 11 - Relatério dos Estudos Bésicos

Volume 3 - Aerofotogrametna
Volume 3A - Aerofotos
Volume 3B - Apoio Terrestre
Volume 3C - Aerotriangulagio — Memorias de Célculo
Volume 3D - Cartas da Bacia Hidrdulica e Arquivos Magnéticos
16
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4.2  Estudos Geolégicos e Geotécnicos

Os estudos geologico-geotécnicos levados a cabo tiveram o objetvo de idenuficar as
caracteristicas geomecanicas da fundacio da barragem, bem como levantar a disponibilidade e
caracterfsticas dos materiais naturais de construgao

Os estudos geoldgicos de superficie envolveram os trabalhos de fotointerpretacio geolégica.
mapeamento geolégico-geotécmco. reconhecimento dos materials naturais de construgio e
levantamento de geologia estrutural

Os estudos geoldgicos-geotécnicos de subsuperficies envolveram a execugdo de sondagens
rotativas, sondagens a percussdo. ensaios de perda de dgua sob pressdo. ensalos de infiltracio e

uma campanha de ensaios de laboraténo ornentados a caracterizacio dos mateniais de
constru¢ao

Os dados disponiveis referentes &s campanhas de investigagdes anteriores foram também
incorporados nesta fase dos estudos

Estes estudos levaram ao estabelecimento da classificacdo geomecdnica do macigo segundo a
“Classifica¢ao de Biemawiski”

Os estudos geoldgico-geotécnicos reahzados estdo apresentados em detalhes no Tomo II —
Volume 4 ¢ Volume 4A— Anexos, Parte 1 e Parte 2

4.2.1 Geologia e Geomorfologia

4.2.1.1 Geomorfologia regional

A regidio onde se insere o empreedimento é constituida por setores de topografia plana, com
altitudes inferiores a 200m e declividades 1guais ou inferiores a 5°. ou suavemente rampeada.
que se orientam para os fundos de vales ou para a faixa hitordnea A fisionomia € conferida por
feigbes de topografia aplainada. decorrentes da pequena capacidade de i1ncisdo linear
proporcionada pela rede de drenagem

Nas areas em que as cotas s3o supertores a 200m, resultando numa maior dissecagio do relevo,
hd predominio das seguintes feigcdes geolégicas: formas de topos convexos, lombadas. morros,
espordes e feigdes tabuliformes Estas dreas com aspecto de rampas degradadas, eventualmente
dissecadas. constituem patamares de acesso para os niveis elevados dos macigos residuais ou
dos planaltos sedimentares ¢ marcam a transi¢do entre os planaltos e as terras batxas

A vegetacao predomunante na drea € consutuida pela caatinga arbustiva aberta e pela caatinga
arbérea

Os solos pedolégicos de malor ocorréncia na regidio sdo os litélicos eutréficos e distréficos, os
podzohicos vermelho-amarelo eutréficos e distréficos, e os regossolos eutréficos e distréficos
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A regido. onde a semi-aridez € aguda e as caatingas tém distribuigao extensiva, estd inserida nas
Depressées Sertanejas. com altutudes de. no maximo. 400 m. raramente pouco superiores a este
valor. estando embutidas entre os macicos residuais cristalinos ou entre estes e os planaltos
sedimentares

A oeste. proximo a divisa com o Estado do Piaui. aparece o planalto de Ibiapaba (Siluro-
Devoniano). com altitudes na faixa de 750 a 850 m, declividade de 3 a 10%. apresentando
superficie cuestiforme limitada por escarpa erosiva

Nos locais em que a rede de drenagem se adensa, assumindo um padrio dendritico, sem
qualquer controle estrutural, 0 sulcamento linear tende a dissecar o relevo, dando a0 mesmo
feigoes onduladas

A morfologia das depressdes sertanejas se evidencia através de vastas rampas sedimentares. que
partem das bases dos macigos residuais, com caimento no sentido dos fundos dos vales

O clima semi-dndo. além de ser o principal fator condicionante da desagregacio das rochas,
contribu1 para impor os processos de remog¢do dos colivios e de deposi¢io deste matenal a
jusante da area fonte O tipo de revesimento vegetal pouco contribuiu para deter ou atenuar 0s
efeitos do escoamento difuso ou em lengol, que tem salientado seu papel de agente de desgaste

O matenal carreado seletivamente justifica o adelgagamento dos solos, pouco espessos em toda
a regido, sendo que os detritos grosseiros. impondo obstdculos a sua remogdo, depositam-se em
superficie. dando 4 mesma o aspecto de chio pedregoso Quando este matenal é revestido por
coluvio, se expande as dreas cujos solos apresentam linhas de seixos sotopostos aos honzontes
superficiais dos solos

No geral. pode-se dizer que a regido apresenta as seguintes caracteristicas geomorfolégicas de
mator significado grande vanacio hitolégica, truncamento indistinto das litologias por processos
de morfogénese mecinica que tenderam a aplanar a superficie, revesimento generalizado de
caatinga com capacidade minima para diminuir a acdo de desgaste merente aos processos de
erosdo. pequena espessura de manto de alterag@o das rochas, ocorréncia frequente de pavimentos
e paleopavimentos dendriticos. pequena capacidade de erosfio linear em face da intermiténcia
dos cursos de dgua. o que justifica a pequena amplitude altimétrica entre 0s interflidvios e os
fundos de vales. presenga de altos residuais nos locais de mator resisténcia litolégica, e
desenvolvimento de dreas de acumulagio inunddveis a jusante das rampas sedimentares

4.2.1.2 Geomorfologia local

O local de implantagdo da Barragem Taquara situa-se em vale com topografia ndo muito
acidentada. onde o rio Jatbaras desenvolve-se com direcao aproximada SW-SE, sendo que sua
planicie apresenta largura em torno de 300 a 400 m. com altitude aproximada de 108 a 110 m
Esta drea encontra-se insenda na umdade geomorfolégica denominada Planalto Sertanejo que
corresponde ao patamar de acesso aos nivels mais altos
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A ombreira esquerda situa-se em encosta svuave, com altitude médxima em torno de 130 al35 m.
A cerca de 700 m do rio aparece um platd aluvionar com cerca de 100 m de largura e altitude em
torno de 120 m. no local denominado Fazenda Flores

A ombreira direita ¢ constituida por encosta também suave. com elevagdes maximas em torno de
135 m A outra vertente deste morrote. que constitul sua encosta leste. consutur o local ja
estudado para a implantagdo do sangradouro, apresentando dechividade suave. decrescente para
NE No local anteriormente previsto para a restituigdo das dguas vertidas. as elevacdes sdo da
ordem de 120 m

Nas proximidades do eixo estudado. junto a2 ombreira esquerda, existe um pequeno corrego
secundario, que. a época da visita para elaboragio da proposta, ao sitio (Julho/99), apresentava
um pog¢ao de dgua. com extensdo longitudinal de cerca de 30 m

A drea em apreco. morfologicamente, caracteriza-se por uma ntensa dissecagdo do relevo,
resultando em formas predominantemente convexas ¢ agucadas. dispostas, geralmente. seguindo
uma dire¢io preferencial SO-NE e S-N Trata-se de uma drea de grandes dobramentos e
falhamentos. que se refletem no relevo através de extensos ahnhamentos de cnstas, com
escarpas ingremes e vales encaixados em “V”

O Plapalto Sertanejo apresenta-se como umportante centro dispersor de drenagem Os nos que
drenam este planalto possuem os cursos retilineos. intercalados por curvas e angulos andmalos, e
sdo marcados por inflexdes bruscas em véarios sentidos Correm geralmente encaixados. nao
permitindo o desenvolvimento de planicies, salvo em pequenos trechos, principalmente nos
setores em que interceptam litologias sedimentares A maior parte do Planalto Sertanejo esta
incluida na categoria de “Serras Secas”. submetidas as deficiéncias hidricas tipicas do clima
semi-arido

4.2.1.3 Geologia regional

O estado do Ceard encontra-se. em parte, situado na Provincia Borborema Esta Provincia possui
fragmentos crustais antigos bordejados por cinturdes orogenéticos de 1dades paleoproterozdica e
meso a neoproterozotcas e por rifts, neoproterozéicos a eopaleozdicos.

Os Fragmentos Crustais Antigos

Estes fragmentos de 1dade arqueana sdo constituidos por ortognaisses e gnaisses variados,
bimodais-félsicos € méficos, sequéncias de rochas supracrustais metaméafica-ultramaéficas. com
finas intercalagdes de metassedimentos clistico-quimicos Os principais litotipos sfo: gnaisses
variados. leptinmtos. anfibolitos, serpentimitos rnicos em cromo, tremolita-anfibolita-xistos.
ultrabasitos, quartzitos. quartzitos ferriferos e rochas carbondticas/dolomiticas grafitosas
pertencentes a uma associagao metassedimentar do tipo greenstone belt
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Os Cinturoes Paleaproterozoicos (Jaguaribiano)

Compreendem uma sequéncia de rochas supracrustais metamorfizadas na ficies anfibolito
supenor, onde sdo reconhecidos trés dominios litotectdonicos

Dominio oeste e norte ou zona externa onde predominam quartzitos, metacarbonatos, xistos e
paragnaisses granatiferos rochas onginadas em um ambiente de margem continental passiva

Dominio central ou zona interna onde ocorrem granitos anatéticos ¢ migmatitos com associagoes
de gnaisses aluminosos e peraluminosos

Dominio leste e sul onde predominam surtes gramitéides (ortognéissicas) com vestigios de
rochas supracrustais (anfibolitos. xistos, gnaisses, rochas calcissilicaticas e formagoes ferriferas)
Estas suites gramitéides sdo derivadas de uma séne calcialcalina de arco magmadtico tipo Andino
com dominio de suttes sédicas e potassicas ao oeste ¢ leste respectivarmente

Dois estilos tectOnicos sdo caracterizados na regido o mais antigo Transamazdnico responsavel
por uma deformagao em regime compressivo. tangencial. dictil. associado a metamorfismo de
facies anfibolito superior € o mais recente. Brasihano caracterizado por uma tectdnica
transcorrente dextral. com metamorfismo de facies xisto verde restrito as zonas de cisalhamento.

As Faixas Moveis Meso a Neoproterozoicas

Constituem um sistema ramificado de faixas orogénicas localizadas entre o dominio
Jaguaribiano e o criton do Sdo Francisco As rochas supracrustais desses cinturdes
compreendem sequéncias de 1dade mesoproterozéica (sedimentagido terrigena e menos
carbondtica. com alguma contribuicio vulefnica e vulcamismo bimodal) e outra de 1dade
esteniano-neoproterozdica discordante e localmente preservada

Os Rifts Mesoproterozéicos

Constituidos por estreitas faixas hmtadas por falhas preenchidas por sequéncias
metavulcanossedimentares. com vulcanismo bimedal ou do tipo félsico.

O sistema rift de Ords-Jaguanibe é constituido por metassedimentos psamiticos. associados a
magmatismo intraplaca. sucedidos por sequéncia turbiditica, mntrudidos por metagabros e
ortognaisses graniticos A porgio oriental deste segmento ocorrem rochas plutonovulcimcas. O
regime tectdmco € transpressivo com estruturas de trés fases de deformagéo sendo a segunda
com metamorfismo de facies anfibolito enquanto as outras duas de facies xistoverde

No sistema rift do Médio Coreaui, O Grdben de Martindpole € preenchido por uma sequéncia
metassedimentar marinha, transgressiva com evidéncias de uma tectonica transpresstva dextral,
com estruturagao final em flor posittva Sofreu mfluéncia dos eventos Uruaguano e Brasihiano

HJ”UZO
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Os Rifts Neoproterozdicos

Formagao de bacias transpessivas do upo pull-apart Deposigio da sequéncia cuprifera de Pedra
Verde. no Graben de Martinpole. consuituida por metapelitos e metamargas

No Graben de Ubajara ocorre a preservagio de uma sequéncia sedimentar terrigeno-carbondtica
marinha (Grupo Ubajara) que representa uma sedimentagio transgressiva-regressiva

As Bacias Eopaleoziicas

As primerras bacias do tipo pull-apart formadas no Fanerozéico estéio ligadas, em regime niptil,
das falhas transcorrentes, sendo preenchidas por uma sequéncia de sedimentos moldssicos
continentais em ambiente oxidante As rochas sedimentares possuem intercalagdes de vulcédnicas
alcalinas, dcida a intermedidna. pés-Brasiliano que sdo intrudidas por granitos subvulcénicos
alcalimos As bacias Cacocl. Jaibaras e outras foram deformadas por uma tectdnica vertical ripul
e/ou transcorrente dextral

4.2.1.4 Geologia local

A regido do futuro barramento do agude de Taquara estd inserida na por¢do sul do chamado
Graben de Jaibaras A evolucéo da sequéncia litolégica que ocorre na Bacia de Jaibaras estana
relacionada, 1mcialmente. pela atuagdio de uma tectdnica extensional, em ambiente
intracontinental, estabelecida no Neoproterozéico e relacionada 2 umplantagdo da bacia Ubajara
concomitante & deposigio da Formagio Pacuja, num ambiente de baixa energia, sujeito a ondas e
tempestades. com exposigdes subaéreas devido a exposigdes regulares

No mapeamento geoldgico-geotécnico foram identificadas as seguintes hitotipos:

Rochas Vulcano-Pluténicas

Ocorrem na regiio ombretra direita rochas vulcdnicas com estruturas macigas € texturas que
variam de amugdaloidais a porfiriticas e cumulofiricas. onde observam-se acumulagdes de
cnistais de plagioclisio em formas de ripas Os fenocnstais de plagiocldsio apresentam-se, por
vezes, com bordas corroidas A matniz € vitrea de coloragdo castanha a cinza-escuro em tons
arroxeados Este tipo de rocha ocorre desde o nacho afluente da margem direnta do Rio Jaibaras,
na regido do etxo. até a regido central da alternativa atual do vertedouro, na ombreira direita

Na regido do vertedouro, nos testemunhos das sondagens. as vulcdmicas apresentam-se
intercaladas por metarenitos finos arcosianos Esta zona de intercalagio deve estender-se por
cerca de 170m na superficie, a partir de algum ponto entre os SM-15 e SM-16. em dire¢io ao
Rio Jatbaras O contato possur dire¢do aproximada em tomo de N30°E com caimentos da ordem
de 30° a 45°SE. na regido préxima ao vertedouro, infletindo para leste tanto ao norte quanto ao

sul desta regido As vesiculas encontradas na sondagem SM-12 podem ser indicativas de topo do
derrame vulcinico

Hinhi2 1
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Ja na regido junto ao nacho afluente da margem direita do rno Jaibaras. a aproximadamente
280m a montante do eixo. no que provavelmente corresponde a base do derrame. ocorrem
brechas vulcinicas e/ou conglomerados vulcanocldsticos de matnz arcoseana. com abundantes
se1xos arredondados de rochas vulcamicas alteradas e oxidadas. de dimensdes variadas.
intercalados por pacotes centimétricos de metarenitos e metapelitos arcoseanos A espessura
deste pacote varia em torno de 3 a 7m. na regfo do leito do nacho, sendo que, a geometna do
contato da-se através de uma discordéncia angular

Na regido do leito do Rio Jaibaras. numa faixa de aproximadamente 200 a 300 metros de largura
e cerca de |500m de extensdio. alinhada segundo a dire¢do N30°E. ocorre uma rocha
magmdtica/metamorfica. de cor cinza escura e com textura mucroporfiritica a porfiritica fina,
mas suas caracteristicas diferem consideravelmente das lavas vulcinicas que ocorrem na
ombretra direnta. apresentando basicamente biotita Designaremos estas rochas como gabréides

A forma aparentemente alongada deste corpo. sugere que o mesmo possa tratar-se de um dique
ou sdl. ou mesmo. que este corpo configure a expressdo megascopica de uma possivel
interdigitagdo entre os derrames vulclnicos e rochas sedimentares adjacentes

As lavas que ocorrem na regiio sul do Graben de Jaibaras, no eixo Ararilis-Jaibaras e entre as
cidades de Ararus e Cacimbas, sdo dominantemente de composi¢io basdltica

Rochas Silicicldsticas

Os tipos de rochas sedimentares que ocorrem na regido de implantagao da Barragem de Taquara
sdo metarenitos arcoseanos. as vezes micaceos. de granulometria fina a grossa, intercalados por
metastutos e metaconglomerados polimiticos A matriz ¢ predominantemente constituida por
mateniais terrigenos siluco-argilosos. o que confere uma caracteristica de 1maturo a esses
aremtos. Distribuem-se por trés regides distintas, a saber vertedouro e regido das barragens
auxihares na margem direita. entre o nacho afluente da margem diretta e as rochas gabroéides. e
em toda a extensdo da ombreira esquerda até os limites da regiao mapeada

Nas proximidades do vertedouro ¢ das barragens auxiliares, ocorrem metarenitos intercalados
por metaconglomerados polimiticos com seixos subangulosos de rochas vulcinicas, rochas
granito-gndissicas e rochas metassedimentares (arenitos e siltitos) A matnz € silto-argilosa de
coloragio castanho avermelhada A medida em que se afasta do vertedouro em diregio as
barragens auxiliares as intercalagdes de materniais grossos dao lugar as intercalacdes
centimétricas de metassittitos Em alguns afloramentos é possivel de se notar a diminuigio
granulométrica da sequéncia em direcdo ao topo, o que confere uma granodecrescéncia
ascendente Estratificagdes cruzadas acanaladas também sdo observadas nestes afloramentos e
parecem carroborar a 1déia onginal de topo da sequéncia para leste As camadas exibem diregdes
em torno de N43°-75°E com mergulhos de 25° a 36SE

Na regido adjacente ao leito do Rio Jaibaras. os metassedimentos caracterizam-se principalmente
pela presenga de arenitos finos, de cor cinza a marrom. finamente intercalados por siltitos e
argilitos ou folhelhos As camadas exibem. na regido do ponto PT-10. diregdes em torno de
N30°-60°E com mergulhos da ordem de 20° a 45° para SE. sendo seu contato com as vulcinicas
porfiriticas marcado por uma discordancia angular
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Por fim, ao longo de toda a ombreira esquerda. ocorre um grande pacote de metarenitos finos.
arcoseanos. intercalados por siltitos ¢ argilitos Predominam nessas rochas cores avermelhadas.
podendo as vezes, adquinrem cores acinzentadas As camadas apresentam-se com diregoes
semelhantes as descritas anteriormente nas outras ocorréncias de metarenitos No entanto. o
mergulho € de médio grau. cerca de 60° para NW Este comportamento prossegue até a regido
do dique da ombreira esquerda N3o foram observados os contatos desta sequéncia com outras
rochas

O metamorfismo que atuou na regiao sio no geral de baixas temperaturas nido devendo
ultrapassar as condicdes de facies xistoverde. podendo ser observado localmente clorntizacéo e
sericitizacio

Aluvides quaternérios ocorrem no agude da Fazenda Flores e numa faixa de 350 m de largura ao
longo do Rio Jaibaras, com espessuras de até 12 metros de areias finas silto-argilosas e siltes
arenosos a argilosos

4.2.2 Geotecnia
4.2.2.1 Investigacdes do Barramento e Vertedouro - Sondagens e Ensaios de Campo

4.2.2.1.1 Investigacoes Realizadas nos Estudos Anteriores

As campanhas de sondagens realizadas antenormente 2 atual fase de estudos de viabihidade da
Barragem de Taquara estdo resumtdas na Tabela 4 1 Cabe-nos aqui salientar que os dados das
campanhas anteriores foram utilizados com certa ressalva, pnincipalmente pela incerteza nas
locagdes dos furos e. quando da ndo disponibilidade de dados recentes

4.2.2.1.2 Investigacdes Realizadas no Estudo Atual

Para o desenvolvimento da atual fase de estudos for realizada uma campanha de sondagens
rotativas, sondagens a percussio e perfuragio de pogos de inspegio que subsidiaram os estudos
de caractenizagdo geologico-geotécnica e geomecénica aqui desenvolvidos (TABELA 4 2 ¢ 4.3)
4.2,2.2 Modelo Geomecanico do Macico

Para a elaboragio do modelo geomecinico do macico foram desenvolvidas as seguintes
anvidades descnigdo dos testemunhos de sondagens. elaboragdo de se¢des geomecinicas e
classificagdo do macico

A caractenizagéo geotécnica dos testemunhos de sondagem. fo1 realizada nos furos SM-01 a SM-
17
b2 3

A ¥
Maio. 2001 16 009-5601-082-014

SEDE DO CONSORCIO Rua Leonardo Morta, n* 699 - Aldeora - Fortaleza - Ceari - CEP 60 170-040 - Brasil




P

Golder P\

Os testemunhos de sondagens foram descritos segundo os cnitérios sugeridos pela ISRM
(Internacional Society for Rock Mechanics — 1981). juntamente com as classificacbes de
Biemawiski (1989)

A Tabela 4 4 apresenta os graus de alteracdo, a Tabela 4 5 os graus de resisiéncia e a Tabela 4 6
a classificag@o de Bieniaswiski (1989). adotados na descrigdo dos testemunhos

4.2.2.2.1 Classificacio Geomecinica do Maci¢co Rochoso

Para a classificagdo geomecéinica do macigo fo1 utilizada a classificagao de Biemawiski (1989)
apresentada na Tabela 4 6. aplicada aos testemunhos de sondagens da atual campanha

A Tabela 4 7 apresenta a carater ilustrativo. a correlagéo entre as classificagdes de Biemawisk: e
de Barton er al no que se refere a0 RMR e aos indices de Q, bem como uma avahagio entre as
classe. apesar desta Gltima classificagfio ndo ter sido empregada na atual fase dos estudos
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TABELA 4.1

Waio, 2001

RESUMO DAS CAMPANHAS DE SONDAGENS ANTERIORES

18

SONDAGENS A PERCUSSAO
FURO | PROF(m)|EXECUTORA
SP2 235 |SEEBLA
SP-3 432 |SEEBLA
SP-4 4,25 |SEEBLA
SP-5 3.37 |SEEBLA
SP-7 0,39 |SEEBLA
SP-g 0.67 |SEEBLA
SP-10 0.76 |SEEBLA
SP-11 0,90 |SEEBLA
[__SONDAGENS ROTATIVAS VERTICAIS
[FURO__ | PROF(m) [EXECUTORA
SR-1 10,00 [GEONOQORTE
SR2 10,50 |GEONORTE
SR-3 16,00 |GEONORTE
SR-4 9,00 [GEONORTE
SONDAGENS ROTATIVAS INCLINADAS _
FURO _ |PROF(m) | EXECUTORA| INICIO |TERMINO] INCL.
SR-01 17.70| GEOTOP 17/12/80 | 20/12/80 | 30°
SR-02 19.50{GEOTOP 02/01/81 | 05/01/81 30°
SR-03 30,18|GEOTOP 23/12/80 | 05/01/81 30°
SR-04 30,18|GEOTOP D0/12/80 | 28/12/80 | 30°
SR-05 19,00|GEOTOP 03/01/81 | 09/01/81 30°
POCOS DE INSPECAQ
POCO N° | PROF(m) |EXECUTORA | OBSERVACOES
Pl-1 0.54| GEONORTE
Pl-2 0.57|GEONORTE
PI-3 0.86| GEONORTE
Pl-4 D.00| GEONORTE |Rocha Aflorante
PI-5 0.33|GEONORTE
PI-6 1, 65|GEONORTE
PI-7 1 00|GEONORTE
P8 0,45|GEONORTE
PI-9 0.40|GEONORTE
PI-10 0.40|GEONORTE
PI-11 0,40|GEONORTE
P12 0.45|GEONORTE
PI-13 0.55|GEONORTE
Pl-14 0.48|GEONORTE
P15 0.43|GEONORTE
P16 0.68| GEONORTE
Pl-17 0.65[GEONORTE
PI-18 0,90|GEONORTE
PI-19 0,60|GEONORTE
PI-20 0,50|GEONORTE
Guas2y
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TABELA 4.2
SONDAGENS ROTATIVAS E A PERCUSSAO DA ATUAL FASE DE ESTUDOS
PROFUNIDADE (m) PROF. DATA N° DE ENSAIOS
SOND. N° COORDENADAS S0L0O ROCHA TOTAL LE FRANC. LU GEON.
E N Prev. | Real Prev. | Real (m) INICIO | TERMINOY Prev. | Real Prev. | Real

SONDAGENS ROTATIVAS

Sh-01 321.169,88| 9.568.109,44] 14,00 10,80 12,00 12,60 23,50 04/05/00 | 180500 10 4 4 4
SM-02 321.238,98| 9.569.069,21 6,00 8,60 9,00 12,40 21,00 13/04/00 | 20/04/00 4 4 3 4
SM-03 321.117.83] 9.569.139,93 4,00 12,70 9,00 15,30 28,00 130400 | 030500 3 6 3 5
SM-04 321.477,21| 9.568.931,46 6,00 0,30 9,00 9,20 9,50 25/04/00 | 26/04/00 4 0 3 3
SMO5 320.996,94] 8.569.209,33 2,00 11,20 9,00 9,60 20,80 12/04/00 1 19/04/00 1 6 3 3
SM-06 321.344,87| 9.569.009,26 2,00 0,80 6,00 15,70 16,50 23/05/00 | 26/05/00 1 0 2 5
SMO7 321.084,90| 9.569.170,73 200 8,55 6,00 15,60 2415 10/05/00 | 15/05/00 1 4 2 5
SML08 321.551,0G6| 9.568.888,94 4,00 0,80 12,00 15,20 16,00 12/05/00 14/05/00 2 0 4 5
SM-09 320.824,14| 9.569.308,75 4,00 1,30 8,00 8,70 10,00 22/05/00 | 24/05/00 - 1 3
SM-10 320.529.03] 9.569.481,05 4,00 0,20 8,00 9,30 9,50 16/05/00 | 170500 - 0 - 3
Sh-11 320.252,93| 9.569.639,77 4,00 0,45 8,00 6,65 7,00 20/05/00 | 21/05/00 - 0 - 2
5M12 322.448,30] 9.568.859,03 1,00 0,90 9,00 3,70 4,60 19/06/00 | 20/06/00 0 0 0 0
SMA13 322.554,89| 9.568.814,45 1,00 1,00 9,00 9,00 10,00 17/06/00 | 1906/Q0 0 0 0 0
SM-14 A420 662,56| 9.568.881,03 1,00 0,70 9,00 9,30 10,00 16/06/00 | 16/06/00 0 0 o 0
SMH15 322 537 93| 9.568.995,22 1,00 0,70 9,00 9,30 10,00 09/06/00 1/06/00 0 0 0 0
SM-16 322.543,20| 9.568.938,58 1,00 2,15 9,00 7,85 10,00 11/06/00 | 12/06/00 0 0 0 0
SM-17 322.650,80] 9.568.869,08 1.00 0,50 19,00 18,50 19,00 13/06/00 | 15/06/00 0] 0 6 6
TOTAL PARCIAL ROTATIVA 58,00 61,75 160,00 187,80 249,55 - - 26 25 30 48

Ennet
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Doz, Wit

SONDAGENS A PERCUSSAQ

SP-01 321.063,14{ 9.560.168, 10,00 10,53 - - 1053 | 160600 | 1606100 7 5 -

P33 321.006,46 95611821 10,00 10,37 - - 1037 | 17/06000 | 1706000 7 5 - -
SP-04 21,2857 95011397 1000 6,30 - - 6,30 2000400 | 200400 7 3 -
SP06 21.183,00 9.50.171,04 1000 6,60 - - 6,60 220400 | 220400 7 3 - -
SP-06 31.12345 9.560.067,33 1400 6,75 - - 6,75 230400 | 230400 10 3 - -
SP-07 3066720 956049682 14,00 250 - - 250 | 240400 | 240400 10 1 - -
P08 1.312,26; 956007353 14,00 217 - - 217 24/04/00 | 240400 10 1 -

SR 030,27 95065268 14,00 3.39 - - 3,39 24/04/00 | 240400 10 2 - -
SP-10 3142001 956895892 14,00 1,25 - - 1,25 2710400 | 2T/0400 10 0 - -
SP-11 2146022 950.01045 500 0.25 - - 0,25 27/04/00 | 27/0400 3 0 - -
SP-11A 31.462.34) 950.01499 000 0,25 - - 025 Z70400 | 27/04/00 0 0 - -
SP-11B 31.429.21| 956899181 000 0,30 - - 0,30 270400 | 270400 0 0 - -
SP-11C 31.461,60 9550000686 000 0,20 - - 0,20 2770400 | Z7/04/00 0 0 - -
P12 391.40046) 9568907254 500 1,39 - - 1,39 2306100 | 23065/00 3 1 - -
SP-13 371.344,99) 950.00802 500 020 - - 0,20 22/05000 | 22/0600 3 0 - -
SP-13A 21.3209,01| 950.02495 500 0,40 - - 040 2/05/00 | 22/05/00 3 0 - -
S9-128 31.345,86 258.011,93 500 0,30 - - 0,30 2/06/00 | 220600 3 0 - -

P2
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RIC | P1.IH,5H 950068 5D 0% - - 0b | 2060 20| 3 0

P14 P1e371 958883 50 Q3D - - 0 | 2B | 2ABW0| 3 0 -

P15 FNSEH 95281 50 33 - - 338 | 90| 9BD| 3 1 -
F16 JA8BA 9N 40 05 - - Q5 | 20| B0 2 0 -
17 F0719%H 958301 40 0B - - 0% | 0| 20| 2 0

18 K20 a5n4Bg] 40 Qe - - Q80 | D | AP0 2 0 -

19 T4 9505 40 0H - - 06 | 260 2BD] 2 0 - -
F20 INH74 95860H 40 0% - - 0% | 24060 | 2B | 2 0 -
21 P10V, 14 95902835 40 82 - - 89 | B | MW| 2 4

R2 10501 9B 40 78 - - 78 | B0 PBO| 2 3 - -
P23 211001 9a5m151 400 a2 - - 512 | 3WBD | 3WED 2 2 -
F2 P1.0BHE I 40 75 - - 75 | 3RO | 3BW| 2 3 -
RS 114481 9501814 40 63 - - 6 | OB | OB | 2 3 -

A3 1N 958 A 40 43 - - 430 | oWBMD | OKBD| 2 2 - -
R 141210 95 BP74 40 $2y - - QD | 1B | 1B | 2 0 -
PFA | 214183 9FBHM4 40 QD - - QD | 1B | 1B 2 0 -

FIB | P147H ﬂgm,s;f 400 Qb - - Qb | 1B | 1B | 2 0 - -
TOAL PAROA FEROLESO 280 | M2 | G Qm | me - - (<4 2 0 0
TOA G 40 | WY | WO | W | [T - - W\ | & 2 et

a0 8
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TABELA 4 3 - POGOS DE INSPEGAO NAS BARRAGENS/DIQUES
BARRAGEM DE TAQUARA

DIQUE MAH% DIREITA DIQUE MARGEM ESQUERDA

POCO ACA [PROF. (m}OBS POCO NIESTACA |PROF. (m}OBS

P1 0-R2 0,00|Topo Rochoso Aflorante [P1 E-O 0,00] Topo Rochoso Afloran

Pz 1-B2 0,00{Topo Bochoso Aflorante [P2 E-1 0,10

P3 2-B2 0,20 P3 E-3 0,40]

P4 3-B2 0,30 P4 E-5 0,30}

P5 4-8B2 0,25 PS5 E-7 0.40

P6 5-B2 (0,40 P6 E-9 1,25

P7 6- B2 0.50 P7 E-11 0,80

P8 7-B2 0,40 P8 E-13 0.00{Topo Rochoso Afloran

PO 8-B2 0,20 P9 E-15 0,50

P10 9-B2 0,30 P10 E-17 0,40

P11 10 - B2 0,18 P11 E-19 1,30

P12 11 - B2 0,10 P12 E-21 1,10

P13 12 - B2 0,10 P13 E-23 1,05

P14 13-B2 0,30 P14 E-25 0,80

P15 14 - B2 1,60; P15 E-27 1,08]

P16 15-B2 1,58 P16 E-29 1,10

P17 16 - B2 0,15 P17 E-31 1.08

P18 17 - B2 0,30 P18 E-33 1,10

P19 18 - B2 0,00iTopo Rochoso Aflorante (P19 E-35 0,50

P20 19 - B2 0,20/ P20 E-37 0,40

P21 20 - B2 0,50 P21 E -39 0,00

P22 21 -B2 D42 P22 E -41 0,38_;

P23 22 - B2 0,47 P23 E-43 0,40

P24 23 - B2 0,40 P24 E-45 0,32

P25 24 - B2 0,20 P25 E - 47 0,10

P26 25 - B2 0,30 TOTAL 14,86

P27 26 - B2 0.30

P28 27 - B2 0,20

.'I.'E)-FAL 9.55 METRAGEM TOTAL = 24,71m
dppn )29
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TABELA 4.4
GRAUS DE ALTERACAO
Gran Termo Descrigio
Al Rochu 53 Alleragio mineraldgica nula a incipiente. Minerais preservam brilho

original, cor e clivagem. Eventual descolotagiio nas descontinuidades.
Foliagdu visivel e selada. Resisténcia original da rocha ndo afetada
pela alteragio

A2 Rocha Pouco Alterada | Alteragio mineraldgica perceptivel, cores esmaecidas e perda do
briltho. Ieve descoloragio e oxidacdo na matriz e ao longo das
descontinuidades. Foliagin visivel e seluda. Juntas fechadas, paredes
ligeiramente alteradas. Resisténcia original da rocha parcialmente
afetada pela alteragho.

Ad Rocha Moderadamente | A matriz apresenta-se descolorida, com evidéncias de oxidagio. Juntas
Alterada abertas (< 1,00 mm) e oxidadas, podendo ocorrer material mais alterado
40 longo duas descontinuidedes. Foliacio realgada pelo intemperismo.
Resisténcia afetada pelo intemperismo.

Ad Ruchy Muito Alterada | Alteragio mineralégica muito acentuada, alguns minerais parcialmente
decompostos em argilo-minerais. Mutriz totalmente oxidada e cores
muitc modificadas. Fraturas abertas (2< e < 3 mun) e oxidadas,
preenchidas por materiais alterados. Foliagio realgada pelo
intemperisma. Desplacamentos ao longo da foliagido. Resisténcia
muito afetada pela alteracio,

A5 Rocha Completamente | Todo o material estd completamente alterado para solo estruturado.
Alterada Extremamente descolorido, minerais resistentes quebrados ¢ outros
transformados em argilo-minerais. Foliagio preservada. Juntas ndo
discerniveis. Desintegra em dgua apds um perindo de imersio.
Referéncia: Adaptado de Browm, 1981 “Suggested Methods for Rock Characterization Testing and Monitoring™-
ISRM

it o0
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TABELA 4.5 ﬂ
GRAUS DE RESISTENCIA/COERENCIA

Grau

Descrigao

Caracteristicas

Resisténcia
Uniaxial (cC)
Estimada (Mpa)

RO

Extremamenie
Branda e Solo
Estruturado
Coesivo. Rijoa
Duro

— Penetrada pela ponta do dedo polegar

— Moldada pelas mios

— Facilmente penetrada pelo canivete e martelo de gedlogo
— Escavada por equipamentc manual

25-1.0

R1

Muito Branda

— Esmigalha-se facilmente sob o impacto de marelo de
gedlogo

— Indentada facilmente pela ponta fina do martelo de gedlogo.

— Riscada e raspuda fucilmente pelo canivete

— Desplacamentos ac longo da foliagdo sob pressio dos dedos

— Bordas dos fragmentos facilmente quebradas pela pressio
dos dedos

— Pequenos fragmentos (2 x 2 x 2
pressao dos dedos

c¢m) nde guebram sob

— Escavagio por equipamentos mecanizados

1,0 - 5.4}

Rocha Branda

— Quebra-se sob tnico impacto do marfelo

— Indentacdo rasa sob impacte firme da ponta fina do martelo
de gedlogo

— As bordas dos fragmentos podem ser qucbradas pela pressao
dos dedos

— A limina do canivete provoca suleo acentuado pa superficie
do fragmento

— Podem ser raspadas pelo canivete
— Escavagio por eguipamentos mecanizados, exigindo em
alguns casos, fogo de afrouxamento do macigo

50-250

R3

Medianamerte
Resistente

— Espécimes de mao podem ser quebradas sob poucos golpes
firmes do martelo de gedlogo

- Bordas finas dos fragmentos podem ser quebradas pelas
miios com certa dificuldade

— Superficie pouco riscdvel por limina de ago

— Nao pode ser raspada pelo canivete

— Escavada por desmonte a fogo

25,00 - 5.0

R4

Resistente

- Espécimes de mao requerem alguns golpes do martelo puara
serem quebrados

— Bordas dos fragmentos dificilmente quebradas pelas maos
— Superficie dificilmente riscada pelo cantvete
— Escavada por desmonte a fogo

50,0 - 1000

Muito Resistente

— Espécimes de mio requerem muitos golpes do martelo para
serem quebrados

— Fragmentos possuem bordas cortantes que resistem ao corte
por lamina de ago

— Superficie praticamente nio riscada pelo canivete
— Escavada por desmonte a fogo

100 - 250

R&

Extremamente
Resistente

— Espécime somente lascados com uso do martelo

> 250

Referéncia: Adaptada de Brown, 1981 “Suggested Methods for Rock Characterization Testing and Meniloring™- ISRM
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TABELA 4.6

CLASSIFICACAO RMR (BIENIAWISKI, 1989)

Resimte
daa:::;enr:m Indice puntiforme (M Pa) 10 4-16 2-3 1 2 Utilizar compressdo simples
intacta Compressio ssmples i VIPa) 250 104} - 250 50— 100 M 15135 1-13 1
[Peso Relativo 12 12 7 4 2 1 {
ROD( %)

Designacio de Qualidade da Rocha) 90100 I5-090 A 25 S0 <25
[Peso Relative 20 17 13 8 3

amento de fraturas >2m l6-2m 200 — 60 mm | 60 - 200 mm < 6Nmm

o Relativo 3 25 10 8 =

ondigdes das fraturas Superficies Superficies Superficies Superficies Precnchimento mole > 5 mm ou
: IBIC TUEOSA~ | POUCO TUZOsds. | POUCC THEONIN isIradas ob abermsa > S mm - continw i~
nde connmuas abertura < | abertura < | preenchimento
fechadas mm parcdes mm parcdes <% mm aou
parcdy ~ dura~ duras molus aberrura 1 -3

mm conlinuas

Peso Relativo 30 25 20 10 0
Infiltracio em 10 m de tunel | Nenhuma foud <10 < 25 iput 25 - 125 doul > 125 {oul
i Vman
Relagiio [ pressido de agua finy: <0 N1-NZieur | G20 Sriour (3 (ouy
na fratura / tensao principal
Agua maxima |
subterrinea
Condigies geras Completamente seco Umidade Agua ~ob Problemas graves de dgua
pressao
modcrada
Peso Relative 10 7 4 0
e
Ajuste para orientaciio das descontinuidades
Muito
[Drrecdo e mergulho favordvel Favordvcl Aceitdvel De~favoravcl Mute desfavorivel
Tuneis L -2 -5 -10 =12
Peso
Relairva Fundagciies [ -2 -7 -15 -50
Taludes 0 -2 28 -50 -60
Classes do macigo rechoso
IClasse [ 11 111 1V v
Descricio Muiie bom Bom Repular Pobre Mumto pobre

Emadosl’esos 100 - 81 30 - 61 60 - 41 40 - 21 20

Significado das classes
J—,__;

IClasse I 11 111 v v
Tempo medio de auto cdo 10 ano~ & meses 1 ~emana 5 hora~ 10 minutos
Vo da seciio (m) 13 1} 3 25 11
Coesiio (KPa) > 300} 400 - 300 300 - 200 200 - 100 < 100
Angulo de atrito () >43 35-45 26-3% 15-25 <18

)32
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TABELA 4.7
CLASSES DE MACICO
CLASSIFICACAO GEOMECANICA DE BIENIAWISKI E BARTON

B oo e m R A
RMR 100 - 80 80 - 60 60 - 40 40 - 20 20-0
TERMO Muito bom Bom Regular Pobre Solu / rocha alterada
DESCRITIVO

4.2.2.2.2 Estratos Geomecinicos do Macico

O modelo geomecinico da regido de implantagdo da Barragem de Taquara, elaborade com base
na caracterizagio dos testemunhos de sondagem e nas segBes geomecdnicas, demonstron que
existem 3 classes geomecinicas principais no macigo rochoso:

_ Classe V-1V - Estrato Superior — constituido por solo residual, saprolito e aluvido, com
resisténcia muito branda (R1), ¢ material extremamente alterado (AS), ocorrendo com
espessuras muito reduzidas, variando de algumas dezenas de centimetros a poucos metros,
nas regides das ombreiras. J4 na regifio do leito do rio Jaibaras, a camada aluvionar atinge
cerca de 10 a 12 m de espessura.

~  Classe III — Estrato Intermedidrio - correspondendo macico rochoso muito fraturado (F4) a
extremamente fraturado (F3), composto por rochas medianamente resistentes a resistentes
(R3 ¢ R4) e pouco alteradas (A2) a medianamente alteradas (A3). Em termos priticos, o
critério mais marcante para este limite de classe foi o grau de alteragio por ser este mais
marcante ¢ mensurdvel.

- Classe T1-I1 — Estrato inferior correspondente  ao macigo rochoso bom a muito bom, pouco
fraturado, muito resistente (RS), composta por rocha si (Al).

4.2.2.3 Condicoes de Fundacfio e Tratamentos Previstos

As condigdes de lundagio da barragem e do vertedouro podem ser consideradas boas. O grau de
fraturamento do macico rochoso, em geral, ¢ maior nos primeiros metros mais superficiais ¢
diminui consideravelmente com a profundidade.

Conforme indicaram os estudos de geologia de subsuperficie, as fraturas ¢ juntas presentes
estio, na sua maioria seladas, o mesmo acontecendo com o acamamento sedimentar. Estas
condi¢des do macigo se correlacionam muito bem com os resultados dos ensaios de perda de
4gua que apresentaram, em geral, perdas baixas (perda especifica 0.1 a 3.0 I/min x m x kg/ cm” %)
na maior parte das duas ombreiras.

Nos trechos do macigo mais préximos da zona mais baixa do eixo da barragem - regidio do leito

do rio — os ensaios de perda de dgua revelaram perdas médias (perda especifica de 1,0asol/
. 2

niin x m x kgfem”).

i (33

Maio, 2001 26 009-5601-052-014

SEDE DO CONSORCIO: Rua Leonardo Mota, n° 699 - Aldeota - Fortaleza - Ceard - CEP: 60.170-040 - Brasil



Golder PIVO

A zona mais baixa do eixo (regiao entre as estacas 15 + 6.0 a 28 + 6.0) é consutuida por
sedimentos aluvionares compostos por solos areno siltosos com espessuras que atingem até
12.00 m As sondagens realizadas mostraram tratar-se de sedimentos com indice de resisténcia a
penetragao elevado, apresentando SPT > 7 a profundidades da ordem de 3.00 m O coeficiente
de permeabtlidade médio desta camada aluvionar, determinada nos ensaios de infiltragio é de
4.54 x 10" cm/s. demonstrando ser um material de baixa permeabihdade Os diversos furos de
sondagem executados nesta regido mostraram que a camada aluvionar € bastante homogénea.
nao apresentando regides com concentragio de pedregulhos ou lentes de areia. que poderiam
condicionar percolagées importantes pela fundagio, nem regides com material de baixa
resisténcia, que poderiam causar problemas de estabilidade do conjunto macigo-fundagio Além
disso. os coeficientes de permeabilidade obtidos nos ensaios de infiltragio realizados nos
diversos furos e em diferentes profundidades foram da ordem de 10" cm/s. demonstrando tratar-
se de um maternial com elevado grau de homogeneidade. sendo adequado como fundacao para a
barragem de terra Na Figura 4 1 estdo apresentadas as curvas de distnbuigdio granulométrica do
solo da fundagdo da barragem no lerto do rno A andlise das curvas mostra um solo com
caracteristicas bastante uniformes. ¢ condizente com os resultados dos ensaios de filtragio
Assim. nas duas ombreiras. a barragem terd como fundagdo o macigo rochoso tipo II/IV e na
zona mais baixa do eixo. sedimentos aluvionares argilo-arenoso

A fundagio do vertedouro serd constituida integralmente por macico tipo I/II. Embora de
excelente qualidade. o macigo apresenta-se bem fraturado superfictalmente Os ensaios de perda
de dgua indicaram tratar-se de macigo com condutividade hidrdulica média (perda especifica de
1.00 25,001/ min x m x kg/cm®)

Das condigbes descritas. conclui-se da necessidade de adogdo de uma cortina de njegdes de
impermeabilizagao . nas ombreiras, para homogeneizar as permeabihdades e eliminar os marores
valores de perda de dgua Esta cortina de inje¢des poderd iniciar com furos exploraténos
espacados a cada 48.00 m e prosseguir fechando o espagamento nos pontos onde os ensaios de
perda de dgua apresentarem absorgdes maiores do que 5,00 lxmmxmxkglcm2

Tendo em vista a inexisténcia de condicionantes geoldgicas especificas, a profundidade dos
furos de inje¢do deverd ser da ordem de 0.4h, sendo h a carga hidrdulica sobre a fundagdo
Assim, os furos de injecdo terdo profundidade maxima da ordem de 12,00 m A esta cortina de
mje¢des de 1mpermeabilizacdo deverdo ser associadas duas linhas de furos rasos., uma a
montante ¢ outra a jusante, com profundidade de 4,00 m e espagados a cada 8,00 m. para inje¢io
das fraturas mais frequentes. i pequena profundidade

Estdo previstos trés diques de fechamento de pontos de fuga, dois na margem direita € um na
margem esquerda Considerando a pequena altura destes diques, maxima de 9,50 m sobre a
fundagdo e carga hidraulica mdxima de 7,30 m, ndo fo1 previsto para estas estruturas tratamentos
de fundacio profundos Todas as fundagdes dos diques serdo em rocha

A zona mais baixa do eixo. trecho entre as estacas 21+00 e 34+00. é constituida por sedimentos
aluvionares composto por solos areno siltosos com espessuras que atingem até 12,00 m
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Este 1tem trata do estudo das fontes de obtengdo. das propnedades geotécnicas e da
aphcabilidade dos mateniais naturais de construcéo as diversas partes da obra

4.2.2.4 Materiais Naturais de Construcio

4.2.2.4.1 Materiais Terrosos

Proximo ao eixo do barramento, as ocorréncias de solos sdo escassas, ndo tendo sido
denuficada. no reconhecimento de campo, nenhuma 4rea potencialmente aproveitdvel como
drea de emprésumo No entorno do eixo € generalizada a ocorréncia de solos residuais de
aremto, siltito ¢ nolito cuja espessura vana de 0,30 a 0.50 m. nas ombreiras No leito do ro
ocorrem solos aluvionares. silto arenosos. com espessuras variaveis de 5.00 ma 12,00 m

Areas com ocorréncias de solos coluvionares, com caracteristicas adequadas 2 construgio de
barragens. foram 1dentificados na regifio do futuro reservatdrio. a distincias que variam de 6.8 a
10,2 km do eixo do barramento. o que sigmfica uma distincia média de transporte de 8,34 km
Nestas dreas, o capeamento de solo também € pouco espesso. apresentando espessura média da
ordem de 1.40 m de material aproveitdvel Assim, extensas dreas tiveram de ser pesquisadas,
para obtengdo do matenal em volume suficiente para execugio do macigo

A mvestigacio dos empréstimos for executada apoiada nos trabalhos de mapeamento geolégico.
que wdentificaram os Jocais onde ocorrem os depdsitos mais promussores Nestes locais foram
executados pogos de nvestigagdo. distanciados a cada 200 m. Assim. foram selecionadas trés
areas de empréstimo. cujas caracteristicas sao apresentadas a seguir

Os volumes cubados nas trés dreas estudadas sdo apresentados nas Tabelas 48 a 4 10 No
Volume 4A - Estudos Geoldgicos e Geotécnicos - Anexos, sdo apresentados os boletins de
sondagem e os ensaios de laboratério

TABELA 4.8

AREA DE EMPRESTIMO 1 - PROPRIETARIO: MANOEL CARLOS

Area estudada 759 486 m’
N° de pogos executados 30
Espessura média do expurgo 0.11 m
Espessura média de mat Unhzivel 1.38 m
Volume de matenal utthzivel 995 900 m’
Volume de expurgo 117 300 m’
Distincia ao e1xo da barragem 10.2 km

iy 360

L pl
Maio 2001 29 009-5601-052-014

SEDE DO CONSORCIO Rua Leonardo Mota, n”699 - Aldeota - Fortaleza - Ceard - CEP 60 170-040 - Brasil




=

Golder  gygt

TABELA 4.9

AREA DE EMPRESTIMO 2 - PROPRIETARIO: ROSENO

Area estudada 480118 m
N de pogos executados 22
Espessura média do expurgo 0,12m
Espessura média de mat. Utilizdvel 1.27m
Yolume de material urilizdvel 692 800 m’
Yolume de expurgo 71.000 m*
Distdncia ao eixo du barragem 6.8 km

TABELA 4.10

AREA DE EMPRESTIMO 3 - PROPRIETARIO FONTELES

Area estudada 1.680.000 m™
N® de pogos executados 56
Espessura média do expurgo l.dm
Espessury média de mat. Utilizdvel 1.27 m
Valume de material utihizdvel 2259.100 m’
Volume de expurgoe Y4600 m’
Distiincia ao eixo da barragem &.0 km

A Tabela 4.11 apresenta o resumo do volume cubado nas trés dreas selecionadas.
TABELA 4.11

RESUMO DOS VOLUMES DAS AREAS DE EMPRESTIMO

. Vohmme (m’y | 5000
_ CET e i Utitizgvel i Expurge
Area de empréstimo | 995900 117.300
Arcu de empréstimo 2 692 .80} 71000
Area de empréstimo 3 2.259.100 194,600
Volume Total 3.947.800 382900

A localizagio das dreas de empréstimo e dos respectivos pogos de investigagio estao indicados
no desenho TAQ-300-DE-003.

As principais caracteristicas dos solos coluvionares dos empréstimos  sdo apresentadas nas
Tabelas 4.12 a 4 14 — Resumo dos Ensaios de Caracterizacio, na Figura 4.2 — Areas de
Empréstimo 1, 2 ¢ 3 — Curvas de Distribvi¢io Granulométrica. na Figura 4.3 - Areas de
Empréstimo 1, 2 ¢ 3 Compactagio — Proctor Normal ¢ na Figora 4.4 - Areus de Empréstimo 1,
2 e 3 - Arcas de Empréstimo 1, 2 e 3 — Carta de Plasticidade.
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TABELA 4.12

AREA DE EMPRESTIMO 1 - RESUMO DOS ENSAIOS DE CARACTERIZACAO

GRANULOMETRIA
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AREA DE EMPRESTIMO 2 ~ RESUMO DOS ENSATOS DE CARACTERIZACAO
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Os solos ocorrentes. classificados segundo a USCS. correspondem a solos areno argilosos e
argilosos de baixa plasticidade e pouco compressivels A anidlise das curvas de disinbuigio
granuloméinica e da carta de plasticidade revela que os solos das trés dreas selecionadas séo
razoavelmente uniformes

No respertante a3 urmdade natural. esta se apresenta. em geral, mfenor 4 urmdade 6tima para
compactagdo determinada no ensaio de Proctor Normal. o que exigird tratamento corretivo de
umudificag@o para enquadrar os solos na faixa de umidade adequada & compactagcdo Salienta-se
que as amostras foram coletadas nos meses de margo e abril. periodo de chuvas na regifio. e que
nos meses de verdo. a umidade natural certamente apresentara valores mais baixos

Quanto a0 tratamento corretivo de umidificagdo. este poderd ser executado na praca de trabalho
do macico ou na prépria 4rea de empréstimo E conventente aqui salientar que. o tratamento na
prag¢a de trabalho tem o inconveniente de provocar o ressecamento superficial do solo quando as
operagdes de gradeamento se estendem por longos periodos Tal fato propicia a formagao de
peliculas endurecidas. que dificultam o destorroamento € o umedecimento homogéneo do
materiai

Os ensatos de permeabilidade, em permedmetro de carga vandvel, revelaram para as dreas de
empréstimo. 0s seguintes valores médios para o coeficiente de permeabilidade

Empréstimo n° 1 k =9.06 x 107 cm/s _ i
Empréstimon®2 k=983 x IO'j cnm/s k=9,15x 10" cm/s
Empréstimon® 3 k=855x 10 cm/s

Observa-se também através da permeabilidade, uma excelente uniformudade dos solos das trés
areas selecionadas como fonte de material para construgdo do macigo

4.2.2.4.2 Materiais Grannlares

Trés jazidas de areia foram i1dentificadas nas vizinhangas do eixo do barragem a distancias de
transporte entre 0.50 km e 1.60 km Tendo em vista que as investigagbes geotécnicas foram
fertas no perfodo de chuvas, as jazidas estavam submersas Entretanto, o histérico de vazdes do
rto Jaibaras mostra que entre os meses de agosto ¢ janewro ele apresenta-se seco. Este fato
facilitara a exploragao da areia, que pode ser feita a seco fora do perfodo de chuvas, sendo que o
material necessario poderé ser estocado Nas trés jazidas pesquisadas cubou-se um volume de
140 000 m’. suficiente ao atendimento as necessidades das obras

Na Figura 4 5, sdo apresentadas as curvas de distibuigio granulométrica da areia disponivel nas
jazidas A andlise destas curvas mostra que os materiais das trés jazidas apresentam-se bastante

uniformes. ¢ do ponto de vista granulométrico. adequados para aplicacdo tanto nos filtros da
barragem, quanto como agregado para concreto
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Quanto & permeabilidade, os ensaios no permeametro de carga constante revelaram os seguintes
valores médios para o coeficiente de permeabilidade:

Jazida | —k = 2,42 x 10° cm/s B
Jazida2 —k = 1,60 x 107 em/s k=3.66x 10" cm/s
Jazida3 —k = 3.30x 10 em/s

No respeitante a resisténcia ao cisalhamento, foram ensaiadas trés amostras de solos
compactados do empréstimo 3 em camara triaxial, na condi¢do ndo drenada, tanto na umidade
de compactacdo, como na saturada. Os resultados destes ensaios forneceram valores muito

baixos e discrepantes para ¢’ e ¢, entre os diversos tipos de ensaios (Q, R, R (). Assim sendo,
estes ensaios ndo foram considerados. Ji os ensaios de cisalhamento direto forneceram valores
bastante coerentes entre os diversos ensaios realizados. O confronto entre os valores de ¢’ e ¢,
obtidos nos ensaios de cisalhamento direto, com dados de ensaios pesquisados na literatura,
permitiram estabelecer os valores de ¢’ e ¢ a serem utilizados nos estudos e analises de
estabilidade da Barragem Taquara. Foram adotados entdo os valores de ¢’= 15 kPa e ¢" = 29°
para o aterro compactado. Para o aluvido de fundagao foram adotados os valoresde ¢’ =0e ¢''=
27°, e para os enrocamentos ¢’ =0¢e ¢ '=40°.

Observa-se também para as areias um comportamento bastante uniforme, no respeitante a
permeabilidade, o que as qualifica como material para construgdo do sistema interno de
drenagem da barragem.
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As curvas granulométricas mostram que cerca de 8 % do matenal € maior do que a malha n® 4. o
que podera exagir o peneiramento da arela para aplicagdo nos concretos

4.2.2.4.3 Material Pétreo

A obtengio de matenial pétreo para os enrocamentos de prote¢do da barragem de terra e para
produgio de agregados para concreto serd proveniente das escavagbes em rocha para execugdo
do vertedouro e da pedreira localizada a 2.8 km do eixo da barragem Salienta-se que sendo a
cobertura de solo pouco expressiva em toda a regido vizinha ao eixo. o construtor poderd
pesquisar fontes de obtengdo de rocha mais proximas o e1xo da barragem

As caracteristicas visivels da rocha e sua correlagdio com litologias semelhantes perrmtem
afirmar que a alterabilidade dos arenitos € incipiente na escala da vida dul da obra A resisténcia
a compressao simples ¢ alta e a perda mdxima por “Abrasdo Los Angeles”, graduagio F. foi de
26,6% bastante inferior ao limite especificado pela Norma NBR 6465/84 da ABNT. que é de
50%

Para a execugdo dos concretos deverd ser utilizado agregado obtido a partir da rocha vulcénica
Assim. durante as escavagdes do vertedouro esta litologia deverd ser separada para produgio do
agregado graudo

4.3  Estudos Hidrologicos

Neste item sdo apresentadas as atividades relacionadas aos estudos hidrolégicos. que foram
elaborados especificamente para a definigdo das grandezas bdsicas do empreendimento.
incorporando as recomendagoes do Painel de Inspegio

Através dos estudos hidrolégicos, foram definidos elementos que permitiram concretizar as
dimensdes pnncipais das obras, além de subsidiar as andlises de remanso e vida Gt do
reservatorio

4.3.1 Caracterizacéiio da Bacia Hidrogrifica

Empregando a base cartogrifica disponivel. em escala 1-100 000 (folhas AS-24-Y-C-VI,
Frecheirinha e SB-24-V-A-III, Ipu). elaboradas pelo Servico Geogrifico do Ministério do
Exército, for feita a dehmitagdo da bacia hidrogrifica e calculados os principais pardmetros
fisicos da bacia do o Jaibaras, a montante do local do eixo da Barragem Taquara, que estdo
resurmdos a seguir

— Areade drenagem A =1565,73 km"
— Compnimento do talvegue principal L =42,75 km
— Declividade média equivalente S. =0,00249 m/m

)4 4
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— Perimetro P = 108.50 k/m
— Coeficiente de compacidade K.=1.29
— Fator de forma K;=0.31
— Tempo de concentragao t. =14h

Os aspectos geologicos e geomorfoldgicos da bacia foram analisados em detalbe, visando a
caracterizacdo hidrologica dos solos e a associagdo com taxas de escoamento superficial
Conforme destacado no 1tem 4 2, a predominancia na bacia de unidades estruturais do Complexo
Cnstalino condiciena a ocorréncia de sclos pouco permedvels os quais. associados a um relevo
que apresenta feiges bastante fortes nas cabeceiras e na parte média da bacia, tornando-se suave
nas partes finais, contribuem para a geragdo de hidrogramas de cheilas com vazdes de pico
acentuadas. durante o periodo chuvoso

Associando. assim. as caracteristicas de relevo com os tipos de solo e de vegetagdo dominante
na bacia, o PERH/CE (SRH/CE. 1992) definiu valores para o pardmetro CN (nimero da curva
indice) da metodologia do SCS - Soil Conservation Service, empregada nos estudos de
modelagem hidrolégica. para o calculo da precipitagdo efetiva O valor obtido para CN foi igual
a 55.6. para a Condigio IT de urmdade antecedente do solo, sendo majorado para a Condigéio 111
(valor 1gual a 74.2). para aplicag@o nas rotinas de geragao das cheias de projeto

4.3.2 Caracterizacdo Climatologica

O clima do Estado do Cear4 e. particularmente, da bacia do Alto e Médio Jaibaras, pode ser
caracterizado pelas massas de ar que predommam na regido. Segundo NIMER (1979), na maitor
parte do tempo, entre os meses de julho a dezembro, o Estado fica influenciado pela massa
Equatonal atlantica (mEa), de caracteristicas estdveis A partir de janerro. a mEa comecga a se
deslocar, pelo avango da Convergéncia Intertropical (CIT) em dire¢do ao Hemsfério Sul.
permitindo a instabilidade da atmosfera e a consequente inducéio de precipitagdes.

A mEa ¢é constituida pelos ventos alistos de direcdo predomnante SE, formados pelo anticiclone
semifixo do Atlantico Sul, que apresenta uma extensa abrangéncia, desde a costa oeste da Africa
até o Iitoral e a Regdo Sudeste brasileira O anticiclone € dominado pela subsidéncia do ar
quente e seco das latitudes tropicais, assegurando pressdes atmosféncas elevadas e nversdo
térmica em baixa altitude Todas essas caracteristicas sdo condicionantes de tempo estavel.
impedindo a ascensiio das massas de ar dmudas e a formagdo de precipitagées Nos periodos de
dominio da mEa. pode ocorrer alguma instabilidade atmosférica apenas na orla do litoral
brasiletro e nas regides de relevo mass acentuado

A CIT ¢ formada pela faixa de convergéncia dos ventos alisios dos Hemusférios Norte e Sul,
circundando todo o globo terresire. mais ou menos em torno do Equador O enconiro dos ventos
alisios causa uma grande descontinuidade térmica, de natureza frontogenética, com ascensdo
permanente das massas de ar e formagio de uma extensa faixa de baixas pressdes atmosféricas,
condicionando a ocorréncia de altos indices pluviométricos

RETIRIEY: 3¢t
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A partir do més de janeiro, o intenso resfriamento do Hemisfério Norte impulsiona a CIT para o
sul. iniciando o processo de instabilidade atmosiérica no Estado do Ceard. Entretanto, € no
perfodo de margo a maio que o anticiclone do Atlantico Sul desloca-se mais para leste,
permitindo o maior avango da CIT sobre o Estado, guando entdo tem lugar a estagao chuvosa na
bacia do Alto ¢ Médio Jaibaras.

Ainda de acordo com o mencionado autor, o clima da regifio de intercsse pode ser classificado
como tropical quente e semi-drido, com ocorréncia de 7 a 8 meses $eCOS N0 ano. A precipitagio
média anual na bacia ¢ da ordem de 1000 mm, sendo a temperatura média de, aproximadamente,
279C. com extremos médios maximos e minimos de 30°C e 20°C. respectivamente. Do total
anual precipitado, um percentual de 70% estao concentrados em apenas 3 meses Conseculivos.
de fevereiro a abril. O perfodo seco abrange o periodo de junho a dezembro.

As varidveis de maior importincia para uma caracterizagao mais detalhada do clima da regiaao,
de intercsse para o presente lrabalho, sdo a precipitagdo, a evaporagio, a lemperatura ¢ 4
insolagio. Nos estudos de base do PERH/CE (SRH/CE. 1992), sdo apresentados os dados de
diversas cstacdes climatolégicas da bacia do rio Acaratl, com histogramas de valores médios
mensais ¢ processamento do balango hidrico.

A estacdo climatologica de Sobral foi considerada como representativa do clima da regidio de
interesse, pelo fato de ser a mais proxima da bacia do Alto ¢ Médio Jaibaras. A Tabela 4.15
resume os valores médios mensais das varidveis climatolégicas de maior relevincia.

TABELA 4.15

NORMAIS DA ESTACAO CLI MATOLOGICA DE SOBRAL

NE — nordeste

Maio, 2001

¥

. Més ‘Insolagio’
" (horas)
JAN 87 MNE-SE
FEV 162 NE-SE
MAR 153G NE-SE
ABR 163 NE-SE
MAl 194 NE-SE
JUN 580 108 73 212 NE-SE
JuL 248 154 67 233 NE-SE
AGO 3,1 199 59 271 NE-SE
SET 1.7 215 57 258 NE-SE
ouT 6,2 247 S8 258 NE-SE
NOV H.8 220 58 241 NE-SE
DEZ 249 210 60 221 NE-SE

ANUAL Vi), 4 1840 - 2556 -

SE - sudeste Fonte: PERH/CE (SRH/CE. 1992

(11 Fonte: INEMET. 1892
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Os registros didrios de temperatura podem ser sintetizados nos valores de média compensada, de
média das méaximas ¢ de média das minimas. A Tabela 4.16 resume esses valores. para a estagao
climatolégica de Sobral.

TABELA 4.16

DADOS DE TEMPERATURA DA ESTACAO CLIMATOLOGICA DE SOBRAL

“Més | Médis Compensada(°C) | Média Das'Miximas (C) | - Média Das Minimas ("C)
JAN 27,7 33.9 232
FEY 27.1 32.7 22,8
MAR 26.2 313 224
ABR 26.2 31,2 22.5
Al 26.1 31,2 221
JUN 26.0 3.8 214
JUL 26,4 33.0 210
AGO 27.3 34,7 214
SET 28.0 35.8 22.5
OuT 24.1 36,0 227
NOWV 28,3 35,7 229
DEZ 28.3 35,3 232

Com as varidveis climatolégicas sintetizadas nas Tabelas 4.15 e 4.16, os cstudos contidos no
PERH/CE (1992} permitiram a claboragiio do balango hidrico, pelo método de Thornthwaite,
que indicou valores de 4.4% para o {ndice de aridez, 55,6% para o indice efetivo de umidade ¢ -
29.0% para o indice hidrico global, permitindo assim uma classificagio climdtica do tipo
DdA’a’ (D — clima semi-drido com indice efetivo de umidade ou indice hidrico, variando cntre
—20 a —40%; d — indica pequeno ou nenhum excesso de dgua no decorrer do perfodo: A” — clima
megatérmico, com temperaturas médias mensais sempre superiores a 18°C: a” — baixa variagio
estacional na evapotranspiragio).

4.3.3 Caracterizacio Pluviométrica
Para a caracterizacio do regime pluviométrico da bacia do Alto e Médio Jaibaras, cm termos de

isoletas mdédias  anuais, foram selecionadas as estagbes pluviométricas com maiores
comprimentos de histérico de dados. Essas estagdes encontram-sc listadas na Tabela 4.17.

14y
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TABELA 4.17

ESTACOES PLUVIOMETRICAS SELECIONADAS

| Cadigo : Es : Entidade()perado i ‘Peripdo De Dados
34K 5 Frecheirinha DNOCS 1Q34 — 2000
00340029 | Tupera DNOCS 1934 - 1976
00340023 Mucambo DNOCS 1933 - 1990
GO3400L8 Ibiapina DNOCS 1912 — 1990
(01340022 Gracu DNOCS 1930 — 1990
(X1440000 Reriutaba DNOCS 1912 - 1990
(K31440023 Guaraciaba do Norte DNOCS 1933 - 1990
00440026 Sin Bepedito DNOCS 1926 — 1998

As estaches pluviométricas selecionadas foram utilizadas também na andlise da distribuigao
espacial da chuva do ano de 1974, responsdvcl pela génese de uma das maiores cheias

registradas na bacia do rio Jaibaras.

Considerando a estacio pluviométrica de Tapera como representativa da drea de insergio da
hacia hidrdulica do futuro reservatério, a Figura 4.6 mosira a variagfo sazonal dos totais médios
mensais de precipitacio. Essa variagiio. que também ocorre nas demais estagdes, € fungio
principal das caracteristicas do clima, conforme descrito no Capitulo 3. O perfodo mais chuvoso
concentra-se entre os meses de marco a abril, quando precipitam cerca de 60% do total anval. Os
meses de julho a novembro sio os mais secos, com valores pouco expressivos de precipitagio.
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Figura 4.6 — Histograma de Chuva Mensal da Estagio Pluviométrica de Tapera
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4.3.4 Estudos de Regularizacio

A caracterizagdo do regime fluviométrico do rio Jaibaras, no local de implantagdo da Barragem
Taquara, foi elaborada com a finalidade de definir o potencial de regularizagdo do
aproveitamento, em termos de garantir descargas firmes nos meses de estiagem ou de aumentar
a eficiéncia operacional do reservatdrio do Agude Aires de Soura.

A metodologia de cdlculo (CAMPOS. 1996) baseou-se em simulagdes da operagio dos
reservatorios, empregando sérics sintéticas de vazdes afluentes. Como resultado, obleve-se a
vazio regularizada para diversas alturas de acumulagio (ou volume utl de regularizagio) no
reservatério da Barragem Taguara, bem como foi possivel estimar os impactos causados na
descarga regularizada pelo Acude Aires de Souza, em fungio da retencio de volumes a
montante.

As vazdes afluentes aos reservatérios da Barragem Taquara e do Agude Aires de Souza foram
calculadas a partir dos registros histéricos de vazdes médias anuais nas estagdes fluviométricas
do rio Jaibaras em Ararids (Cddigo - 3526000} no periodo de 1984 a 1994, consistidos pela
CPRM - Servigo Geol6gico do Brasil (CPRM. 1996).

Além dos dados de séries de vazdes afluentes, para a simulagdo do balango hidrico € necessdria
a determinagio das caracteristicas da bacia hidriulica do reservatdrio, representadas pelas
relugdes cola-drea e cota-volume, conforme apresentado na Tabela 4.18 e na Figura 4.7.

TABELA 4.18

ELEMENTOS DA RELACAO COTA-AREA-VOLUME

Cota(m) @ |~ o Areaim®) Volume () o

1025 0 0

105 13.008 10.915

L0 28,688 31,306

108 £31.448 179.003

L10 544.093 807.652

112 1.361.047 2651.442

|14 2.500.709 6.455.866

L6 3.785.185 12.697 548

118 5.950.533 22.351.981

120 8147 880 36.297.723

122 10.541.533 54,831,132

124 12.262.776 78.583.423

126 18.096.422 109817700

128 23.692.723 151,481,374

130 29.320.629 204.394.868

132 41.070.951 274.457.228

134 51.790.554 367.111.803

135 55.979.261 420.983.138
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Figura 4.7 — Relacoes Cota-Area-Volume do Reservatério da Barragem Taquara

A metodologia de simulacdo foi aplicada para diversos niveis de armazenamento no
reservatorio, variando entre a El. 128,00 m e a El. 134,00 m, conforme critérios apresentados por
ARAUIJO (2000). O volume 6timo de acumulagiio, que apresentou 0 menor custo unitdrio para a
dgua armazenada, foi calculado, pelos estudos de simulagdo do reservatorio, como sendo
274.460.000 m’. Esse volume fica alocado na El. 132,00 m, que corresponde a0 NA maximo
normal de operacdo do reservatorio.

A regido na qual esta inserida a Barragem Taquara, de clima semi-arido, apresenta uma estrutura
temporal de ocorréncia de falhas nos reservatorios que pode se estender por varios meses ou
anos. Desta forma, para minorar as conseqiiéncias de tal situacdo, determina-se um Volume de
Alerta no reservatério (SRH/CE, 1992), a partir do qual apenas um percentual da vazao
regularizada pode ser retirado. A Tabela 4.19 resume os resultados dos estudos regularizacao,
considerando as hipdteses de operacdo com e sem a inclusao do volume de alerta.

a9
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TABELA 4.19

CARACTERISTICAS DE VAZAOQ REGULARIZADA COM 90% DE GARANTIA
PARA A BARRAGEM TAQUARA

Sem Volume de Alerta 183 120.89
Com Volume de Alerta 2,65 k3,51

4.3.5 Cheias de Projeto

Mesmo com a localizagiio da estaciio fluviométrica do rio Jaibaras em Ararits, proxima a0 eixo
da barragem, os seus registros ndo podem ser utilizados diretamente para a determinagio das
cheias de projeto. De fato, a estagiio estd equipada apenas com réguas linimétricas, néo dispondo
de aparelho registrador, necessdrio & defini¢do completa dos hidrogramas. Além disso, sempre
permanecemn as ddvidas a respeito da confiabilidade do ramo superior da curva-chave, que
determina a magnitude dos picos das cheias.

Assim, optou-se pelo cdlculo indireto das vazdes de cheias, através da aplicagio de modelagem
malemdtica através da seguinte metodologia de calculo que foi adotada:

e Estudo de chuvas maximas nas estagdes pluviométricas selecionadas, definindo os quantis
de precipitagio madxima anual, correspondentes as duragdes de 1 dia e a alguns periodos de
retorno notaveis.

s Reprodugio da cheia de 1974, empregando a distribui¢io espacial segundo Thiessen ¢ o
modelo matemitico de simulacdo hidroldgica, tendo como dados de entrada a chuva
verificada e o pariimetro da curva indice do método do SCS, determinado em fungao das
caracteristicas fisicas da bacia hidrografica.

s Abatimento das chuvas com periodos de retornoe de 25, 100 e 10.000 anos, para compensar a
distribuicio espacial das mesmas em toda a drea da bacia hidrogafica.

s Determinacio dos hidrogramas das cheias de projeto, empregando-se as chuvas maximas
abatidas e o modelo de simulagio hidrolégica.

O estudo de chuvas midximas foi baseado na andlise de freqiiéncia das amostras dos maximos
anvais de precipitagio de | dia de duragio. conforme apresentado na Figura 4.8. Considerando a
existéncia de uma uniformidade regional na bacia hidrogrifica de contribui¢do, em termos das
caracteristicas dos eventos extremos de precipitag@o, a composicdo das amostras foi feita pelo
método denominado estagio-ano, que consiste em agrupar 0s miximos anuais de todas as
estacbes em uma (nica amostra, reduzindo assim os problemas de tendéncias que podem
aparecer em pequenos agrupamentos de dados. As estagdes pluviométricas utilizadas sao aquelas
que aparecem listadas na Tabela 4.17.
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Figura 4.8 — Anilise de Freqiiéncia dos Maximos Anuais de Altura de Chuva de | Dia

A Tabela 4.20 resume os resultados dos estudos de freqiiéncia de chuvas maximas, listando os
quantis, correspondentes a alguns periodos de retorno notaveis, obtidos do ajuste da distribuicao

de probabilidade Gumbel.

TABELA 4.20

QUANTIS DOS MAXIMOS ANUAIS DE PRECIPITACAO

| : Zikd I L
2 81,0
5 107.0
10 123,7
29 144.5
50 159,7
100 174.7
200 189.7
500 2007
[ OO0 224.8
10.000 2574

NETIE () 5 2
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A cheia de 1974 € considerada como referéncia de eventos extremos mdximos no Estado do
Ceard. especialmente na bacia do rio Jatbaras No presente trabatho, a oportunidade de utihizagdo
das informagoes desse evento. como critério de avaliagio da génese de cheias na bacia e para a
calibragdo do modelo de simulagdo hidrologica, surgiu com a disponibilidade da curva-chave da
estacdo fluviométrica do no Jaibaras em Araris

A distnibuig@o espacial da precipitagdo geradora da enchente for defimda conforme o método
dos Poligonos de Thiessen

Utilizando os valores da curva {ndice do método do SCS. conforme determinados no Item 2 2 do
presente relaténo. for aphcado o modelo HEC-HMS para a estimativa indireta do hidrograma da
cheia de 1974 Para simular uma condigdo de saturagdo do solo devido a dias anteriores
chuvosos. considerou-se que os valores da curva indice. validos para a condigéo III de umidade
antecedente do solo da bacia. fossem representativos para o evento Com base nesse
procedimento, a vazdo de pico estimada foi 1gual a 205 m’/s

Uma vez estimada a vazdo de pico. for venficado se o valor estava compativel com a vazédo
estimada da cota maxima da estagdo fluviométrica de Ararnis Através da curva-chave desta
estagio. apresentada no relatério da SEEBLA (1977) e extrapolada pelo método de Stevens para
cotas acima de 2,18 m. pode-se estumar a vazdo méixima da cheta de 1974, da ordem de 200
m?/s

A determinagio dos hidrogramas das chetas de projeto, para as recorréncias de 25, 100 e 10 000
anos. também fo1 feita através de métodos indiretos de transformacio chuva-vazao através dos
seguintes passos de célculo

- Adocdo de uma duragio critica de 1 dia para a chuva de projeto, em fungdo do tempo de
concentracdo da bacia

- Maximzagio dos valores de CN determinados para a condigdo II de umidade antecedente do
solo (ver Item 2 2), considerando a condi¢do Il como a mais critica para a geracio de altas
taxas de escoamento superficial.

— Transformagdo dos quantis de chuvas maximas de | dia em quanus de chuvas méaximas com
duragio 1gual a 24 h. através da relagido Payp = 1,1 X Py

—~ Abatimento dos quantis de chuvas maximas com duracdo 1gual a 24 h, para considerar a

~ . " A
distribuigio espacial da chuva pontual, através da relagdo P4, =Poan (1—0.10 ]0g75—}.

onde A € a drca da bacia hidrografica, em km?

- Desagregagdo dos quantis de chuvas maximas abatidas com duragao igual a 24 h, em blocos

horérios, empregando a metodologia de Huff. para o segundo quartil e 50% de probabilidade
de ocorréncia
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~ Aplicagio do modelo HEC-HMS para a estimativa indireta dos hidrogramas das Cheias de

Projeto.

Na Figura 4.9, a seguir, estdo apresentados os hidrogramas das Cheias de Projeto, para os
periodos de retorno de 25, 100 e 10.000 anos, obtidos das aplicagoes do modelo HEC-HMS. As
vazdes especificas midximas de projeto para a Barragem Taquara apresentam-se em
conformidade com as envoltérias empiricas de Creager

1800
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1400 +——
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=
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400 +——

—  Tr=10000anos |
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000

12:00 0:00 12:00
Tempo (h)

Figura 4.9 — Hidrogramas das Cheias de Projeto

4.3.6 Transito de Cheias no Reservatorio

O transito das cheias de projeto pelo reservatério da Barragem Taquara fo simulado através da
aplicagio do método de Puls Modificado, o qual foi incorporado no modelo HEC-HMS.

Para a defini¢io da curva de descarga do vertedouro da Barragem Taquara utilizou-se um
modelo de perfil do escoamento, o qual simula as perdas de cargas geradas no canal de
aproximagcio do vertedouro. A curva de descarga do vertedouro esta apresentada na Tabela 4.21.
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TABELA 4.21

CURVA DE DESCARGA DO VERTEDOURO DA BARRAGEM TAQUARA

BE

133
134
135

400
Q10
1630

Os resultados da modelacio do (rAnsito das ondas de cheias de projeto, com os pardmetros
definidos na analise da cheia de 1974, estio resumidos na Tabela 4.22.

TABELA 4.22

RESULTADOS DO TRANSITO DE CHEIAS NO RESERVATORIO DA BARRAGEM

TAQUARA

100
10000

132,71

133,24

Desta forma, conforme o trinsito da cheia de projeto com recorréncia de 10.000 anos. 0 NA
méximo maximorum da Barragem Taquara foi fixade na EL. 133,25 m

4.3.7 Calculo da Borda Livre

A determinagiio da borda livre na Barragem Taquara baseou-se no critério de Saville. Este
critério prevé que a borda livre deve ser maior ou igual & altura maxima de influéncia da onda,
gerada no reservatdrio, no talude da barragem.

Levando-se em conta as caracteristicas fisicas do reservatdrio e do paramento da barragem,
definiu-se o valor da Borda Livre igual a 2,15 m, para um velocidade média do vento sobre o
lago igual a 80 km/h. A Tabela 4.23 apresenta os principais resultados do calculo da borda livre.
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TABELA 4.23

RESULTADOS DO CALCULO DA BORDA LIVRE

Fetch Efetivo {F) 4,42 km
Velocidade do Vento (V) B0 km/h
Profundidade Média (d) 15 m
Peclividade do Talude {(S,,) 0.4 m/m
Comprimento da Onda (&) 18,04 m

Altura da Onda (7,) 1.33 m
Altura de Arrebentagiio (z,) .03 m
Sobreelevacio da Onda (z,) (.30 m

Borda Livre {Z) 215 m

Logo, a cota de coroamento da Barragem Taquara foi fixada na ElL. 135,40 m.

O rio Jaibaras, por estar inscrido cm uma regifio de clima semi-drido, apresenta caracteristicas
tiptcas de rios intertnitentes, com auséncia completa de escoamento e grande parte do periodo
de seca. Desta forma, nic foi previsto nenhum tipo de estrutura de desvio do rio para o periodo
de construgiio.

4.3.8 Estudos de Remanso no Reservatdrio

Os estudos de remanso induzido pelo reservatdrio da Barragem Taquara foram baseados em
modelagiio do perfil do escoamento, através do modelo HEC-RAS que simula um escoamento
em regime permanente e gradualmente variado.

Foram levantadas 16 secdes topobatimétricas no rio Jaibaras, num trecho de 20 km de distincia
em relagdo ao eixo do barramento, 14 se¢des no rio Poco dos Cavalos, num trecho de 5.3 km
desde a confluéncia com o rio Jaibaras até a cidade de Pacuja, e 6 se¢bes no afluente da margem
direita do rio Pogco dos Cavalos, num trecho de 1,6 km desde a sva foz até a localidade de
Pacuja.

As andlises para o estudo de remanso foram empreendidas considerando-se a vazao com 100
anos de recorréncia no rio Jaibaras e nos rio Pogo dos Cavalos ¢ seu afluente vazdes variando
desde 2 anos até 100 anos de recorréncia. As vazdes utilizadas estdo apresentadas na Tabela
4.24.
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TABELA 4.24

VALORES DE VAZOES UTILIZADAS NOS ESTUDOS DE REMANSO

Poco dos Cavalos

As Figuras 4.10 e 4.11, respectivamente, apresentam os resultantes das andlises, considerando-se
as vazdes com 100 anos de recorréncia, para os trechos do rio Po¢o dos Cavalos e seu afluente
da margem direita até a localidade de Pacuja.

Nestas figuras estdo apresentados os perfis do escoamento para a situagao atual (sem
barramento) e para a situagdo apds a implantacdo da Barragem Taquara com NA madximo
normal localizado na El. 132,00 m.
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Figura 4.10 — Curva de Remanso no Rio Pogo dos Cavalos para T = 100 anos.
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Figura4.11 — Curva de Remanso no Afluente da Margem Direita do Rio Poco dos Cavalos para
T = 100 anos.

A andlise das figuras anteriores mostra pouca (rio Pogo dos Cavalos) ou nenhuma (afluente da
margem direita) influencia do remanso induzido pelo reservatério da Barragem Taquara na
localidade de Pacujd, para cheias com recorréncia de até 100 anos.

4.3.9 Analise do Enchimento do Reservatorio

A andlise empreendida para o estudo de enchimento do reservatorio da Barragem Taquara fol
baseada no cédlculo do tempo necessdrio para a elevagdo do nivel de dgua do reservatorio
alcangar o NA maximo normal (nivel de dgua maximo normal), ou seja, a cota da soleira do
vertedouro, a partir de cada ano do histérico de dados, considerando as caracteristicas dos anos
subsequentes.

Os 5.000 anos de dados de vazdes médias anuais utilizados foram gerados a partir de historico
de vazoes médias anuais compreendidas entre os anos 1984 e 1994 da estagdo Ararius, enquanto
o histérico de evaporacao utilizado foi aquele apresentado na Tabela 4.15, para o reservatorio da
Barragem Taquara.

A andlise de enchimento do reservatério ainda considerou diversas vazoes defluentes, variando
de nulo até valores proximos a vazao regularizada com 90% de garantia.
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Os resultados das anadlises de enchimento do reservatério da Barragem Taquara estdo
apresentados na Figura 4.12, sintetizados na forma de curvas de freqiiéncia.
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Figura 4.12 — Freqiiéncia para o Enchimento do Reservatério da Barragem Taquara em Funcio
da Vazido Defluente.

4.3.10 Vida Util do Reservatério

A definicao da vida qatil do reservatério da Barragem Taquara foi baseada na aplica¢do do
metodo de reducao empirica de darea, de Borland e Miller, associado a curva de eficiéncia de
retencao de Brune.

Os estudos de FERNANDES (2000) mostram que, nas regides semi-dridas do nordeste
brasiletro, os periodos de maior producido de sedimentos coincidem com os periodos de maiores
enchentes e que a eficiéncia de reten¢do maxima nos agudes localizados nessas regides deve ser
considerada aproximadamente igual a 70%, para volumes de acumulago superiores ao deflivio
meédio anual.

Como nao existem registros sedimentométricos na bacia e mesmo nos cursos de dgua da regido,
a produgao da bacia foi estimada a partir de curvas regionalizadas de producao especifica,
aproximadas da curva de valores normais de producdo sedimentos, apresentada por
CARVALHO (1994), conforme caracteristicas regionais obtidas dos estudo da ELETROBRAS

(1998). A Figura 4.13 apresenta as curvas de produg¢io especifica de sedimentos consideradas.
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Figura 4.13 — Curvas de Produgao Especifica de Sedimentos

Logo, considerando-se uma produgao especifica de sedimentos na bacia igual a 200 t/km?-ano,
correspondente a uma drea de drenagem igual a 566 km?, e um peso especifico médio do
sedimento igual a 1,65 t/m3, o aporte médio de sedimentos ao reservatério da Barragem Taquara
sera igual a 2.401.212 m3.

Porém, segundo os critérios de CAMPOS (1986), o volume morto considerado para o
reservatorio da Barragem Taquara foi igual a 13.722.861 m?, para uma Vida Util igual a 280
anos, por se tratar do maior valor entre os limites de 20% do volume médio anual afluente e 5%
da capacidade do reservatorio.

Existe uma relagdo entre a forma do reservatorio e a porcentagem de sedimentos depositados ao
longo do leito e em diversas alturas do lago formado. Desta forma, conforme as caracteristicas
fisicas da bacia hidraulica, determinou-se que o reservatério da Barragem Taquara € do tipo 11,
de acordo com a classificacdo do US Bureau of Reclamation.

Visando avaliar a distribuicao dos sedimentos no interior do reservatdrio, definindo o avanco
das frentes de assoreamento e altura de deposi¢do junto ao macigo da barragem. apds o periodo
de vida util, fol empregado o método de reducao empirica de area. A Figura 4.14 apresenta os
resultados desse estudo.
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Figura 4.14 — Curva de Brune para Determinag¢io da Profundidade do Depésito de Sedimentos
na Tomada de Agua.

Como resultado da aplicagao do citado método, a altura de deposito de sedimentos junto ao
maci¢o da Barragem Taquara serd de 7,40 m, ap6s o periodo de vida dtil. Desta forma, a cota da
geratriz inferior das estruturas de tomada de agua foi fixada na El. 110,00 m, correspondente ao
NA minimo operativo.

S, CRITERIOS DE PROJETO E DIMENSIONAMENTO DAS ESTRUTURAS DO
BARRAMENTO

5.1 Dimensionamento Hidraulico

Os calculos hidraulicos foram aplicados na determinacdo das dimensbes basicas e das
caracteristicas geométricas dos dispositivos de extravasamento e de tomada de agua.

5.1.1 Sistema Extravasor (Vertedouro)

O sistema extravasor da Barragem Taquara ¢ constituido por um vertedouro com vao de 200 m,
concebido para operar em lamina livre, estabelecendo as dimensoes da soleira compativels com
os estudos de amortecimento de ondas de cheias no reservatorio € com a fixagao do NA maximo
maximorum. As principais diretrizes para o dimensionamento do vertedouro foram baseadas nos

f ™
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critérios do US BUREAU OF RECLAMATION (1974), adaptados posteriormente por

SENTURK (1994).

Tanto o canal de aproximagdo quanto o canal de restituicao apresentam profundidade minima
por vao igual a 2,0 m em relagcdo a cota da crista do vertedouro. E na entrada do canal de

aproximacao foram dimensionados muros de ala para minimizar a perda de carga.

Na Tabela 5.1 estdo apresentadas as principais dimensdes e cotas dos componentes do sistema
extravasor e a Figura 5.1 apresenta a curva de descarga.

TABELA 5.1

DIMENSOES E COTAS DOS COMPONENTES DO SISTEMA EXTRAVASOR

Cota do Canal de Aproximagdo (m)

Cota da Crista (m)

Cota do Canal de Restituigcdo (m)

Borda Livre no Canal de Restituigdo (m)

Cota do Muro Lateral do Canal de Restituigao (m)

130,00

132,00
132.00
1,00
131,50

e - T O N

135 1

134 5 ' b

134
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Figura 5.1 — Curva de Descarga do Sistema Extravasor da Barragem Taquara
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5.1.2 Tomada de Agua

A tomada de dgua foi concebida em forma de conduto for¢ado de secio inicial quadrada, com
dimensdes 1,00 m x 1,00 m, seguida de se¢do circular, com didmetro igual a 1,00 m, com
geratrizes inferiores localizadas na El. 110,00 m, correspondente a0 NA minimo operativo.

Na entrada do conduto foi prevista uma grade com inclinagdo 6 = 86,7° com o intuito de
proteger a estrutura quanto a entrada e o acimulo de detritos na mesma, € a curvatura de uma
elipse para minimizar as perdas de carga. Além disso, ainda no trecho de se¢ao quadrada, o
conduto dispde de ranhuras para a necessidade de eventual utilizagdo de comporta ensecadeira
(stop log), cujo acionamento € feito através de uma talha localizada na torre de tomada de dgua.

A jusante da barragem, o controle de vazdes é feito através de uma vilvula borboleta, com
didmetro igual a 1,00 m, protegida por um registro de gaveta de igual didmetro. Como a
tubulagdo funcionard sob pressdo, a descarga controlada pela valvula borboleta serd fun¢io do
angulo de abertura da palheta e do desnivel da linha piezométrica entre as extremidades da
estrutura.

Na Figura 5.2 estdo apresentadas as curvas de descarga da tomada de agua para a porcentagem
do dngulo de fechamento da vélvula borboleta variando de 0% a 100%.
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Figura 5.2 — Curvas de Descarga da Tomada de Agua da Barragem Taquara
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Na saida do conduto da tomada de dgua foi prevista uma bacia de dissipagdo por impacto, do
tipo VI do US Bureau of Reclamation (PETERKA, 1984) seguida de um canal de regularizacao
do fluxo, com 10,0 m de comprimento, ¢ um vertedouro retangular com contragoes para
medi¢ao da descarga, de largura igual a 4,20 m e soleira na El. 110,00 m, o qual possui uma
curva de descarga conforme apresentada na Figura 5.3.
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Figura 5.3 — Curva de Descarga do Vertedouro de Medicdo de Vazio da Tomada de Agua
5.2  Dimensionamento da barragem de terra

A barragem terd se¢do homogénea de solo, com tapete impermeabilizante a montante (entre
estacas 28 + 6,0 a 43 + 6,0) e sistema de controle de percolagdo constituido por filtro vertical e
tapete drenante horizontal.

5.2.1 Analise de percolacao

Nas andlises de percolagdo utilizou-se o programa computacional GMS/SEEP 2D desenvolvido
pelo U.S. Army Corps of Engineers (ECGL, 1999), que analisa problemas de fluxo
bidimensional e tem como base 0 método dos elementos finitos. O programa permite representar
o fluxo em materiais anisotropicos, ou seja, possibilita adotar permeabilidade diferentes em cada
direcdao. No caso de solos compactados ha uma tendéncia de maiores permeabilidade na direcao
horizontal. Assim, adotou-se a permeabilidade na direcdo horizontal K;, nove vezes maior do
que a permeabilidade vertical K, (Cruz,1996).

»
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O valor médio obtido em laboratério para a permeabilidade vertical for

Kn=9.15x 10" cmy/s. assim a permeabilidade horizontal adotada nos célculos for de K, = 8.24
x 10° cm/s

Os resultados obtidos nas andlises estdo indicados nas figuras S 1 e 52 para a segdo
representativa do leito do mio (trecho com fundagio em solo aluvionar e tapete
impermeabilizante a montante). nas figuras 5 3 ¢ 5 4 para a se¢o representativa da zona baixa
do exo (trecho onde a fundagdo ¢ em rocha) e nas figuras 5 5 e 5 6 para a se¢do representativa
das ombreiras (onde a fundagdo é em rocha) Os pares de figuras representam a rede de fluxo e
as 1solinhas de pressdo neutra para cada caso analisado As isolinhas de pressdo neutra foram
utitizadas para representar as pressdes neutras do material de aterro e fundagdo, nas andlises de
estabilidade dos taludes de montante e jusante. que estdo descritas no ttem 5 2 2 deste relatério
Outro resultado obudo desa andlise € o valor de vazdo percolada através do macigo da barragem
e da fundagao. que € necessario ao dimensionamento do filtro e do tapete drenante

Para a fundagdo for determinada a permeabihdade média Ky = K, = 5 x 10° cm/s Esta
permeabilidade for determminada arravés de ensaios de infiltragio Assim sendo. conforme
recomenda Cruz (1996) o valor adotado no calculo fo1 k (fundagio) = 10 x k (determunado no
ensalo de infiltragio)

Para as andlises efetuadas. representou-se a situagio mais critica. ou seja, a montante o NA
méxtmo normal na El 132,00 m e a jusante NA coincidente com a superficie do terreno natural,
para o trecho com fundagdo em solo aluvionar Para os trechos em fundagido em rocha nao foi
constderado NA a jusante

Foram analisadas trés segdes transversais da barragem. sendo a pnimeira representativa das
condigbes do leito do no. onde a fundagdo é em solo aluvionar, a segunda representativa das
condigdes da zona baixa do eixo, onde a fundagio é em rocha, e a terceira representativa das
condigdes das ombrerras. onde a fundagiio também € em rocha.
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BARRAGBEMV TAQUARA

ANALISE DE PERCOLACAO - REDE DE FLUXO

(Carga total em m)

Vazao total percolada pelo macico e pela fundagao = 0,548 (m3/d)/m

linha freatica

Figura 5.1 — Andlise de percolagio — Se¢do no leito do rio — fundagao em solo aluvionar - rede de fluxo.
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BARRAGEV TAQUARA
ANALISE DE PERCOLACAO - ISOLINHAS DE PRESAQ NEUTRA

(Pressao emkPa))

linha freatica

Figura 5.2 — Analise de percolagdo — Secao no leito do rio — fundag¢ao em solo aluvionar — isolinhas de pressao neutra
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BARRAGEM TAQUARA
ANALISE DE PERCOLACAO - REDE DE FLUXO
(Carga total em m)

Vazao percolada pelo macico e pela fundagao = 0,070 (m3/d)/m

NA max linha freatica

Fundagao em Rocha

Figura 5.3 — Andlise de percolagdo — Seg¢do na zona baixa do eixo — fundacdo em rocha — rede de fluxo.
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BARRAGEM TAQUARA
ANALISE DE PERCOLACAO - ISOLINHAS DE PRESSAQ NEUTRA

(Pressac em kPa)

NA max linha freatica

Fundagao em Rocha

Figura 5.4 — Anilise de percolagio — Seg@o na zona baixa do eixo — fundag@o em rocha — isolinhas de pressao neutra.

en B9
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BARRAGEM TAQUARA
ANALISE DE PERCOLACAO - REDE DE FLUXO

(Carga total emm)

Vazao percolada pelo macigo e pela fundagao = 0,038 (m3/d)/m

Secao tipica das ombreiras

linha freatica

Figura 5.5 — Andlise de percolagiio — se¢do nas ombreiras — funda¢do em rocha — rede de fluxo. )70
' [
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BARRAGEV TAQUARA

ANALISE DE PERCOLACAO - ISOLINHAS DE PRESSAQ NEUTRA

(Pressao emkPa)

Secao tipica das ombreiras

linha freatica

X

Figura 5.6 — Andlise de percola¢do — se¢do nas ombreiras — fundagdo em rocha — isolinhas de pressao neutra.
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5.2.2 Anilise de Estabilidade dos Taludes da Barragem

A anadlise da estabilidade da Barragem Taquara fo1 elaborada recorrendo ao Método de
Spencer Para os calculos for utihzado o programa computacional Slide Versdo 3.0
desenvolvido pelo Rock Engineering Group da Umiversidade de Toronto — Canadé, que admite a
representagdo de envoltéras de resisténcia ndo hineares O Método de Spencer é um método de
equilibno limite por corte ao longo da superficie de deslizamento Trata-se de método das
lamelas - a massa dehmitada pela superficie de deslizamento € subdividida em um niimero de
fatias vandvel. que é fungdo da geometria da massa deslizante e dos diferentes tipos de matenais
que a constituem O fator de seguranca ao deslizamento de um determinado talude € calculado
através de processo numérico interativo que satisfaz a todas as condigdes de equilibrio Adotou-
se este método. por ser considerado. na literatura. como 0 mais rigoroso

No respertante as superficies de deshzamento, a sua defimcdo for feita por busca automética,
pelo programa Shide Define-se uma malha onde serd fewta a procura do circulo mais
desfavordvel, malha esta que € "varmnda" por incrementos segundo os e1xos dos "x" e "y" pré-
estabelecidos. sendo também vandvel o raio do circulo Foram sempre analisados circulos

superficiais, intermedidnos e profundos

No que respetta a consideragio das pressdes neutras o programa permite o recurso a hipéteses
alternativas. tendo s1do no caso em estudo. recorrido as seguintes

- Parimetro B

Esta hipétese for utilizada no estudo da fase de construgdo tendo o pardmetro B sido
caracterizado em fungio dos matenais constantes da se¢do transversal A pressdo neutra em um
dado ponto foi1 tomada 1gual ao produto n = B oy, onde Gy € a tensdo vertical neste ponto O
pardmetro de pressio neutra B = 0.10 for estimado a partir da andlise dos ensaios de
caractenzagdo geotécnica dos solos dos emprésimos Com base neste critério fo1 estabelecida a
malha de pontos de pressdo neutra para entrada no programa computacional

-  Rede de Fluxo

Hipétese utilizada para a fase de operagio. tendo sido a malha de pontos de pressdo neutra
calculada a partir das hinhas equipotenciais obtidas na andlise de percolagao

A barragem for dimensionada considerando-se as condigdes de carregamento cldssicas nas
anéalises de estabihidade de barragens. que sdo, para a obra em tela, final de periodo construtivo e
periodo de funcionamento
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Para as secOes mais desfavoraveis foram analisadas as seguintes situagdes da vida da obra

- Fase de Construgdo - talude de jusante.

- Fase de Operacao - talude de jusante.

a- Caracteristicas geotécnicas dos materiais

Apresentam-se em seguida as propriedades geotécnicas dos materiais constituintes do corpo da
barragem e do trecho da fundagio em solo aluvionar cuja definigdo teve em conta a
caracterizagio geotécnica constante no TOMO II - Volumes 4 e 4A - Estudos Geologicos e
Geotécnicos e seus anexos.

Assim foram defimidas as seguintes propriedades

- aterro compactado

peso especifico . ¥=20.34 kN/m’,
coesdo ¢’ =15 kPa.
angulo de atnito interno . o' =29°

envoltona de resisténcia de Mohr-Coulomb-

- fundacio
peso especifico v= 18 kN/m’,
coesiao . . <=0,
angulo de atrito 1nterno o'=27°

- enrocamento
peso especifico v=22kN/m’.
COesan ¢'=0,
angulo de atrito interno . ¢ =40°

b- Anadlise dos resultados obtidos

Apresentam-se nas Tabela n° 52 e 53 os fatores de seguranga que traduzem a estabihidade
global do corpo da barragem para as se¢Oes analisadas
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TABELA 5.2

ESTABILIDADE DOS TALUDES DA BARRAGEM - SECAO NO LEITO DO RIO -
TRECHO COM FUNDACAO EM SOLO ALUVIONAR

FATORES DE SEGURANCA

Situagiio Analisada . - | Fatores de Seguranca Obtidos. Critérios de Seguranca (*)
Fase de Construgao 1,62 1,3

Talude Montante

Fase de Operagio 1.60 1.5

Talude Jusante
{*) Cruz, 1996,
TABELA 5.3

ESTABILIDADE DOS TALUDES DA BARRAGEM - SECAQO NA ZONA BAIXA DO
EIXO - TRECHO COM FUNDACAO EM ROCHA

FATORES DE SEGURANCA
Situacio Analisada. * Fatores de Seguran¢a Obtidos . Critérios de Seguranca {*)
Fase de Construgao 1.57 1,3
Talude Jusante
Fase de Operacio -1,74 1.5
Tatude Jusante
(*) Cruz, 1996,
TABELA 5.4

ESTABILIDADE DOS TALUDES DA BARRAGEM — SECAO NAS OMBREIRAS

FATORES DE SEGURANCA
Situaciio Analisada .| . Fatores De Seguranca/Obtides 1. | Critérios De Seguranca (*)
Fase de Construgac 1.56 1.3
Talude Jusante
Fase de Operagio 1.68 1.5
Talude Jusante
(*) Cruz, 1996.
Sl 4
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5.3 Dimensionamento das estruturas de concreto

As estruturas de concreto que compdem o arranjo da Barragem Taquara séo

¢ Vertedouro.
e Tomada de dgua, galena de descarga e dissipador de energia

A seguir sdo resummdas as caracteristicas geotécnicas das fundagdes e os critérios adotados para
o dimensionamento das estruturas de concreto

5.3.1 Caracteristicas das fundacées das estruturas

As estruturas de concreto, tanto do vertedouro. quanto da tomada de dgua serdo assentes no
macigo rochoso tipo VIV Para venficacido da seguranca das fundagbes foram estuimados os
pardmetros de resisténcia ¢ e ¢ A definigio destes par@metros for feita com base no cntério
gencralizado de resisténcia ndo Iinear de macigos rochosos de Hoek e Brown (Hoek. 1998).
defintdo pela equagado

N

o,
0,=0,+0,|m—+s
o

o

onde ¢, ¢ 0, 530 as tensdes médximas na ruptura, m, é o valor da constante m de Hoek-Brown

para o macigo rochoso. s e a sdo valores que dependem das caracteristicas do macigo e 0, a

tensdo de compressao simples dos blocos de rocha intactos. Os valores destas constantes (my,, s €
a) sdo calculadas através da classificag@o geomecanica.

A partir da equagao de Hoek e Brown € calculada a envolténia nao hinear de Mohr-Coulomb.
onde s3o tomados os valores de ¢ e ¢ relativamente ao nivel de tensdes atuantes no macigo,
impostas pelo carregamento das estruturas Para o trecho do macigo onde serdo implantadas as
estruturas foram determinados

- tomada de dgua ¢’ =0,375 MPa

0 =49°
- vertedouro ¢’ =4 MPa
¢ '=60°

Os cilculos elaborados sdo apresentados detalhadamente no Volume 3 — Memoénia de Célculo

R NS
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5.3.2 Critérios de dimensionamento das estruturas de concreto

Resume-se neste 1tem os critérios gerais observados no dimensionamento das estruturas de
concreto

a- Condicdes de carregamento

Os seguimntes casos de carregamento foram considerados nos estudos de estabilidade e
respectivos célculos dos esforgos internos (tensodes)

- Carregamento normal — corresponde a todas as combinagdes de agbes que apresentem
grande probabilidade de ocorréncia ao longe da vida 1t da estrutura, durante a operagdo
normal ou manutengio normal da obra, em condigdes hidrolégicas normais

- Carregamento excepcional corresponde a quaisquer agdes de carga de ocorréncia eventual de
baixa probabilidade de condigbes hidrolégicas excepcionals, manobras de carater
excepcional, efeito sfsmico, etc

- para avaliagdo de subpressido na fundagdo das estruturas, for adotado o criténo classico. on
seja. diagrama de pressdes variando linearmente do valor do NA de montante até o NA de
Jusante

- Para célculo do peso préprio das estruturas foram considerados os seguintes pesos
especificos

- Concreto 24,0 kKN/m’,
- Ago 78.5 kKN/m?’,
- Agua 10,0 kN/m’

b- Anadlise estrutural e dimensionamento

Os esforgos sohcitantes pas estruturas de concreto foram determinados em regime linear
elastico, por processos cldssicos consagrados na literatura

O dimensionamento das estruturas fo1 feito por venficagdes dos estados limites (dltimo e de
utilizagdo). com coeficientes de seguranga e minoragio, € caracteristicas dos matenais e outros
requisitos estabelecidos nas Normas brasileiras NBR - 6118 — Projeto e execugdo de obras de
concreto armado e NBR 7480 — Barras e fios de aco destinados a armaduras para concreto
armado e suas respectivas normas complementares
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¢- Seguranca global das estruturas

A andlise de seguranga global das estruturas fo1 feita considerando os diversos casos de
carregamento ¢ englobou a anélise de estabilidade no contato concreto-rocha, a verificagdo entre
as tensOes atuantes e as tensdes admussiveis dos materiais e a definigdo dos coeficientes de
seguranga

- Anilise de estabilidade

A andhse da estabilidade das estruturas fo1 feita considerando-as como um conjunto monolitico
Assim sendo, as estruturas podem ser assimladas a um corpo rigido Os estudos de estabilidade
levados a cabo. comprovaram a segurancga das estruturas nas seguintes condigdes

- delizamento em qualquer plano.
- tombamento.

- flutuagio,

- tensOes na base da fundacfio

d- Coeficientes de seguranca

Para efeitos dos estudos, andlises e comportamento de estabihdade das estruturas lmdraulicas. os
coeficientes de seguranca foram assim definidos*

- Coeficiente de segurancga a flutuagao

CSF= ZV

Su

onde.

CSF = Coeficiente de seguranca "a flutuagéo.
z V = Somatério das forgas gravitacionais,
Z U = Somaténo das forgas de subpressio.

Foram desprezados os efeitos de atrito despertados nas faces laterais da fundagao.

- Coeficiente de seguranga contra o tombamento

CST = Z_A_J‘_

2.M,

a7
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onde.

CST= Coeficiente de seguranca contra o tombamento.
ZM .= Somatério dos momentos estabilizantes.

ZM . = Somatdrio dos momentos de tombamento

Foram desprezados os efeitos de coesdo e de atrito despertados nas superficies de contato com a
fundagéo

- Coeficiente de seguranca ao deslizamento

O coeficiente de seguranga ao deslizamento fo1 calculado pela equagio’

Nigo CxA
= + > 1
> HCSDé Y HCSDc

CSD

onde,

CSD = Coeficiente de seguranga ao deshizamento:
CSD¢ = Coeficiente de seguranga relative ao dngulo de atrito.
CSDc= Coeficiente de seguranga relativo a coesdo.

A= Areaem contato da fundagio,
C= Coesao.
N= Forga normal a superficie de deslizamento,

ZH = Somaténo das forgas paralelas a superficie de escorregamento,
¢ = angulo de atrto caracteristico da superficie de escorregamento em andlise

Salienta-se que no caso da obra em tela, a estabihidade ao deslizamento fo1 verificada apenas no
contato estrutura-fundagfio, tendo em vista a nexisténcia de planos de fraqueza no macigo
desfavoriveis a estabilidade do conjunto estrutura fundacdo

- Tensoes admissiveis nas fundacoes

A tensdo normal maxima admussivel na fundagdo foi obtida a partir da seguinte relago

_capacidade de carga da fundacdo

radm T

coeficiente de seguranca

A capacidade de carga da fundagdo for determinada pelo critério de resisténcia de macicos

rochosos de Hoek ¢ Brown. descrita no item 5 3 1 deste relaténo. sendo os fatores de seguranga
adotados conforme o caso de carregamento

SR
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Para condigido de carregamento normal fo1 adotado o fator de seguranca 3,0 e para a condigdo de
carregamento excepcional fo1 adotado o fator de seguranga 1.5 (Cemug. 1994)

Para os casos de flutuacio, tombamento e deslizamento, os coeficientes de seguranga minimos
deverio ser

Para a condigao de carregamento normal: 1.5

Para condigéo de carregamento excepcional 1.1

Na condicdo de carregamento excepcional foram adotados
CSDo = 1.1

CSDc= 30
6. DESCRICAO DO PROJETO BASICO DAS OBRAS
6.1 Arranjo geral

O arranjo geral da Barragem Taquara € composto por uma barragem de terra com crista na El
135,50m e 2547 m de comprimento, um vertedouro de superficie com largura de 200 m e
solewra hivre posicionada na EI 132,00m, locado na margem direita. e pelo sistema destinado 2
penerizacido do rio Jaibaras, composto por uma tomada de dgua tipo torre, locada na margem
direita do ro. uma tubulacio de descarga, controlada por valvula borboleta e um dissipador de
energia Trés diques de terra homogénea, para o fechamento de selas topograficas no entorno do
reservatério, completam o arranjo do barramento O desenho TAQ -100-DE-002 mostra o
arranjo geral do empreendimento

6.2  Barragem de terra

A barragem sera constituida de se¢io homogénea de solo, crista com 7,0m de largura situada na
El.135.50m e 2547 m de comprimento. Sua altura mdxima sobre a fundacéo € de cerca de 31,0
m no respeitante a fundagao distinguem-se trés trechos

- leito do no. onde a fundagio serd em solo aluvionar (trecho entre estacas 28 + 6,0 a 43 +
6.0) Este trecho serd dotado de tapete impermeabilizante com espessura total de 1,80 m ¢
largura de 156.5 m (medido a partir do e1xo da barragem) Neste trecho o talude montante
terd dechividade 2,3h 1.0v e o talude jusante 2,0h-1.0v entre bermas

His)7y
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- zona baixa do e1xo - trecho entre estacas 15 + 6.0 a 28 + 6,0, onde a fundagao serd em rocha
Neste trecho o talude montante terd dechividade 2.0h Iv e o talude jusante 1.8h Iv entre
bermas

- ombrerras — ao longo das ombrerras direita e esquerda a fundagdo serd em rocha O talude
montante terd dechividade 2.0h 1v e o talude jusante 1.8h 1v

O talude de montante. ao longo de toda a extensdo da barragem. sera dotado de protecdo tipo
“rip-rap” e o talude jusante deverd ser protegido com enrocamento fino Dmix = 30 cm O
sistema de controle de percolagdo pela fundagdo € pelo macigo serd composto por tapete
drenante horizontal e filtro vertical de arela No trecho entre estacas 15 + 6,0 a 43 + 6,0 o tapete
drenante honizontal serd do tipo “dreno sanduiche™, composto por brita n’ 1 e areia natural. Nas
ombrerras. aproximadamente a partir da El 111,0 m o tapete drenante serd constituido apenas de
areia O filtro vertical serd constituido de areia natural em toda a extensio da barragem

No lado jusante, ao longo de toda a barragem fo1 previsto um pé de enrocamento para protecao
do sistema de drenagem interna da barragem

6.3 Diques de Fechamento

Para o fechamento de selas topogrificas no entorno do reservatério, foram previstos trés diques
Os diques foram projetados em se¢iio homogénea de solo e terdo as seguintes caracteristicas

- Dique 1 — Margem Direita

Crista com 6,0m de largura, posicionada na El.135,50m, comprimento 753 m e altura maxima
sobre a fundacdo 2,5m Talude montante 1.5h lv e talude jusante 1.5h 1v Os pardmetros de
montante e jusante serdo protegidos com enrocamento fino D méx = 30 cm

- Dique 2 — Margem Direita

Crista com 6.0m de largura, posicionada na El 135.50m , comprimento 584 m ¢ altura mixima
sobre a fundagiio 6,.5m Talude montante 2h-1v e talude jusante 1.8h 1v

- Dique 3 — Margem Esquerda

Crista com 6.0m de largura, posicionada na El 135,50m , compnimento 1 125 m ¢ altura maxima
sobre a fundac@o 9.5m Talude montante 2h 1v e talude jusante 1.8h 1v

Os diques 2 e 3 terdo seus taludes de montante dotados de protegio tipo “rip-rap” e os taludes
jusante protegidos com enrocamento fino Dmax = 30 cm Os diques serdo também dotados de
sistema de drenagem interna composto por filtro vertical e tapete drenante honzontal constituido
de areia natural
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6.4 Vertedouro

O sistema de extravazio da barragem € constituido por um vertedouro de superficie. em soleira
livre tipo Creager O vertedouro for projetado com uma largura de 200 m e solerra situada na El
13200 m Sua capacidade de vazio ¢é de 522 m*s (Tr=10000 anos) Em fungdo das
caracteristicas topogréficos e da excelente qualidade do macigo rochoso. ndo foram previstos
nem muros. nem calha. Apenas um pequeno muro lateral fo1 projetado na regido da ogiva

6.5 Tomada de A'tgua

A tomada de dgua é caracterizada por uma estrutura do tipo torre, sem ligagdo com a margem
Considerando a natureza esporadica da operagio do stoplog, o acesso & torre da tomada de dgua
sera feito por me1o de barco Um sistema de escadas tipo marinheiro, posicionado ao longo de
toda a altura da torre. permite 0 acesso ao seu topo. qualquer que seja a elevagdo do nivel de
agua do reservatéono A plataforma de operagdo do stoplog estd localizada na El 13550 m A
cota da sua fundacao ¢ El 108,96 m. sendo 26.44 m a altura total da torre A estrutura fo1 locada
na ombreira direita

A galena de descarga serd constituida por um tubo de ago com 1,00 m de didmetro revestida em
concreto visando garantir a compactagido no seu entorno O sistema de descarga serd composto
por um dissipador de energia com laje impacto, tipo VI do Bureau of Reclamation. sendo a
descarga controlada por vdlvula borboleta e um registro gaveta Na extrerudade jusante foi

projetado um vertedouro retangular para permitir a medi¢ao de vazdes

6.6 Instrumentacao

6.6.1 Objetivo da instrumentacio
A previsdo de instalagdo do sistema de instrumentacfo, objetiva basicamente, acompanhar o

comportamento da barragem durante a sna fase operacional e fornecer subsidios para a
verificagdo de sua seguranga

6.6.2 Concepcio do sistema de instrumentacao

A concepgao do sistema de 1nstrumentagdo para a Barragem Taquara for baseada nas seguintes
premissas’

- A barragem terd como funda¢do um macigo rochoso (aremto) de boa quahdade, o que
elimina preocupagbes quanto i deformagdes,

o081
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- As caracteristicas dos materiais de construgiio ndo causam preocupagdes quanto ao
desenvolvimento de pressdes neutras durante a fase de constru¢do do aterro

Assim sendo, fo1 prevista uma nstrumentagdo simplificada e de baixo custo. que auxiharé,
basicamente, a verificacdo do funcionamento do sistema de controle de percolagdo mterna da
barragem e os recalques do aterro Nestas condi¢des. serdo monitorados 0s seguintes parametros:

- pressao neutra no corpo do aterro da barragem e na fundaggo.
- recalques no aterro

Para tal serdo instalados na barragem os seguintes mstrumentos

- piezdmetros de tubo aberto tipo Casagrande (16 umdades);

- marcos topograficos superficiais (17 umdades).

- meddores de vazdo percolada pelo macigo/fundaggio (2 umdades).

Além destes instrumentos serdo instaladas duas réguas limnimétricas, uma na torre da tomada de
dgua. para monitoramento do nivel de 4gua no reservatério e outra no vertedouro de medicio de
vazdo, localizado a jusante do dissipador de energia da galera de descarga

Tendo em vista a altura da barragem e as consideragdes apresentadas neste 1tem previu-se
instrumentar apenas duas segdes localizadas. uma no lerto do no (trecho com fundagio em solo)

¢ outra na zona baixa do eixo (trecho com fundag@o em rocha) Ambas as se¢des estdo locadas
no trecho de maior altura da barragem

6.7  Obras de Proteciio da Cidade de Pacuja
A fim de que se evitasse a inundagdo da cidade de Pacujd, foram dimensionados dois diques, um
a montante e outro a jusante do trecho da cidade sujeito 4 inundagio

Os diques apresentam as seguintes caracteristicas

- Dique de montante

Material: solo compactado
Largura da crista: 40m
Elevacao da crista: 136.70 m

Inclinagé@o dos taludes: 1 v 1,8 h (montante/jusante)
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- Dique de jusante

Material: solo compactado

Largura da crista: 40m

Elevaciio da crista: 136,23 m

Inclinacio dos taludes: 1 v 1.8 h (montante/jusante)
Protecio a jusante: enrocamento fino, D méx = 0,30 m

Uma vala de transposigdo das aguas for projetada a montante, escavada em terra com base
mimma de 3,0m Essa vala 1rd desviar a 4gua de inundagZo para o rio Poco dos Cavalos. afluente
do Jaibaras

No pé do dique de jusante for dimensionada uma estagio de bombeamento A estacdo tem uma
drea de 4 m* (2m x 2m) com 1.5 m de profundidade A 4gua de precipitagio direta escoa através
de um bueiro Esse bueiro possui uma valvula flap a jusante que 1mpede o retorno da agua Esse
escoamento ocorre na época de seca

Na época de cheia. quando a 4gua atinge um determunado nivel, a bomba € acionada recalcando
a dgua para o reservatério O desenho TAQ - 500 - DE —011 apresenta a solugio para protecio
da zona baixa da cidade de Pacuja

7. ORCAMENTO E ANALISE DE CUSTOS

Apresenta-se neste item o orgamento de 1mplantagdo do empreendimento. elaborado conforme
padrdo da SRH/CE

O orcamento das obras da Barragem Taquara, referente ao Projeto Bésico, é apresentado a
segutr. em forma de planilha, onde estdo discriminados os servigos, os quantitativos, 0s precos
unitdrios e totais de cada item Na planilha orcamentiria consta também a referéncia ao critério
de medicdo e pagamento de cada servigo

Os volumes constantes dos quantitativos previstos para cada servigo, foram obtidos nas secdes
dos desenhos de projeto para os matenais compactados ou espalhados, e nos cortes para os
volumes de escavagao

Os pregos unitanos dos servigos referentes as obras civis foram obtidos a partir da Tabela de
Pregos Unitdrios da SRH/CE e através da pesquisa de precos em empresas fornecedoras de
materiais e servigos sediadas em Fortaleza O custo dos equipamentos hidromecdnicos fo1
pesquisado junto aos fabricantes do setor

O valor total obudo para as obras civis do empreendimento é R$ 25.969 793,07

Apresenta-se a seguir a planilha de quantidades e custos
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SRH BARRAGEM TAQUARA
PROJETO BASICO DATA MAL2001
CE PLANILHA DE QUANTITATIVOS E PRECOS
ITEM DESCBISEKO MP UNID QUANT PRECO UNIT PRECO TOTAL
1 SERVICOS GERAIS - ET-2
b Invtalagio manwiencio e remagao do canterro 21 m* 1215 12000 388 80000
- Melhorias ne estrada de tema de hgagdo entre Canre e g a2 km 16 50 10 350,00 170 775 00/
barragem pela margem diseita de no Jaibaras
13 Relecagio de rede~ eletneas 21 km 9 000.00 144 000 00/
14 Execugao instalagice e manutengde de placas 24 m* 100 00 6400 00
L Fornecimento e assentamento de meio f10 ne corosamento dg 35 m 5004 11.08 5644 52
harragem
ac da estrada CE - 253 i i .
e Relocagice da estrada CE recho na regiio da cidade 16 km 200 000 00 260 000 00
de Pacuia
Toial do ttem ! 1626 416,52
2 ESCAVA(OES - ET-3
1y I?esmidmeni() destocamento e hmpeza di area de 1 et 188 070 055 213 438 50
fundacao dus estruturas defimtivas
22 Evcdavagan carga lransporne € langamento em bota-forg ou Je33 w 378 850 340 | 288 090 00
no~ aterros de matenal comum dentro da linha de projele
Excavagdo em rocha no vertedouro ~em fogo de contomo,)
23 LArgd ranspofie ¢ langamento nos aterros m estogue m* iz m’ 89 190 22 44 2001 423 60
na centrul de britagem
Escavagao em rocha na fundagdo das estruturas de conereto
24 e no canal do vertedourc com a utithzagie de fogos def 311 o’ 24 208 2536 616 197 28
CONIOIMG  Carga \TANSPOTEe € hangamento nos Jerros ermy
eslogue ou na central de bntagem
25 OBRAS DE FROTECAO DA CIDADE DE PACUJA
151 Digues de el compactado
PARE E~cav agdo comum 32 n I 818 340 6181 20
Z8°2 Sole compactade 42 m 16 275 8138 136 384 50
2513 Enrocamento fine compactade 464 w 760 2000 15 200,00
2.5.2 Vala de Transposicio
252! Excavagdo comum 32 o 2058 3 40| 6 997 20
2522 Escavagde em rocha 13 m 480 25 36 i2 172 BO,
253 Estac@o de Bombeamento
231 Escavagde comum j2 m 28 3.40) 95.20
2532 Escdvagdo 2m rovha 13 mw 25 36, 228 24
i) 84
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SRH BARRAGEM TAQUARA

PROJETO BASHCO DATA MAI200]
CE PLANILHA DE QUANTITATIVOS E PRECOS
FTEM DESCRICAQ MP__| UNID | QUANT PRECO UNIT_| PRECO TOTAL |

2533 Concrete estrutural £ 187 inclusive 522 m! 4.2 77276 3245 59

forma

-
o
3
s
th

S
[

2534 Bueire Tubulsr 0 40 tm 2 § 280 00

Bombas cubmersivess vazaeo 245m¥h - 300 Cv Hm - 3 30
m

ts
-
)
n
L=
]

unid 2 18 000 00 36 000.00,

Total do wwem 2 4.343 934.11

-

ATERROS - ET-4
3l BARRAGEM

RNl Barragem - ZONAS 1/1A
Aterro com matendl arenc-argilose prevemente de areas de
emprestime incluindo exploragdo transporte  langamento 42 m 1 658 075 8 38 13 894 668.50
espalhamento e compactagio de material

Barragem Aterro de  protegic  do  tapete
impermedabifizante com matenal areno argilose proveniente]
de drea de empréstimo incluindo exploragéo transporte)
[langamenio e espalhamento

42 m® 23 509 582 136 822.38

3 Barragem - ZONA 2
Execugdo dos filtron ¢ transigdes com areid natural]
imclundo o fornecimento da  dreta  cdrga  transpore] a3 m 96 125 10 52
langamenio ¢spathamento ¢ compdctagio do materidl

01123500

314 Barragem - Zona 2A
Execucic do dreno com bnta | inclundo o fornecimenio)
da bnia carga transporte langamento  espalhamente o 44 m 16 330 2562 418374 60
compactacac do materal

A8 Barragem - ZONA 3
Execugdo da zona de transicio com matendl rochosol
mclundo o fomecimento  carga  ranspofie  l+ngamenioy 44 " 10 135 25 62 259 658 70
COMPACtagao e a preparacdo do talude

fad
(=

Barragem - ZONA 4

Execugao do macige com rocha proveniente de estogues
mcluindo recarge ranporte descarga espathamen to ¢ 45 m 27 195 795 216 200 25
compactagdc

)

17 Barragem - ZONAS3A e 5
71 Barragem - Zona 5§
Colocagde de rocha selecionada provemente diretamenie

LT3 ddas escavagdes exigidas wclmnde espalhamento ¢ acertl 462 m’ 11 000 416 45 760,00
de blocos

Celocagie de rocha selecionada renrada de estogue,
31712  finclundo recargda transporte  descdrga  espalhamento 461 m' 28025 7.95 222 798.75
acero de blocos

G895
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SRH
CE

BARRAGEM TAQUARA
PROJETO BASICO
PLANILHA DE QUANTITATIVOS E PR

ECOS

DATA MAI2001

ITEM

DESCRICAO

MP

UNID

QUANT

3193

3110

Colocagde de rocha selecionada proveniente de pedrewra
mcluindo carga trasporte descarga espalhamento ¢ acertol
de hlocon

Barragem Zona - 34

Execugdo Jd zona de transigie com matenal  rochosol
beneficiade incluindo o fornecimento  carga transporte.)
langamente  Compacldgio e ¢ preparagic da superficie

Barragem - ZONA 6 - acabamento da crista

Execugdo do acabamento da cnsta da barragem comy
matenial rochoso fino provemente de estoques nclmndo
recarga  tranwporte  espdthamento @ compactagdo  doy
mataral

Barragem - Zona 7 - Protegio do talude jusante

Execugiio da protegde do talude jusante com enrocamentol
fine didmetro méximo 30 cm (bica comda) prosenente dag
escavagoes exigidas incluindo espalhamento e acerio dol
matenal

Execugio da protegao do talude jusante com enrocamentol
fino didmetro mdxamo 3G cm (bica comidai  proveniente dej
estoques  inclunde  recarga  transporte  descarga
epdihamentc ¢ acerio do material

Barragem - Zona 1B

teroso  provemente das escavaghes obngarénas incluindof
recarga transporte descarga espalhamento e compactagao

DIQUES AUXILIARES - (I.2E M

Dhques Zonas 1/1A

Aterro com matenal areno-argiloso proyvemente de dreds de
empréstime incluindo exploragdo transporte langamento
espalhamenio e compactagio do matenal

[Dnques - ZONA 2
Execugio dos filtros ¢ transigdes com adreld natural)

inclmndo o formecimento da arera  carga  transporte
langamento espalhamento e compactagiio do material

Diques - ZONA 3

Execuglio da zoma de mansigdo com matenal rochosol
meluinde o fornecimento carga transporte  langamento
compactacio e a preparacio do talude

Digues - ZONAs A e §

Diques - Zona 5§
Colocagio de rocha selecionadz provemente de pedrewa

mchendo carga ransporte descarga espalhamento e acertol
de matenal

Execugdo do reaterre de pe da barragem com mdlenal+

164

44

481

49

41

44

46

[

16010

15 790

G115

6123

14 287

150 215

10 642

8014

20.00

2562

~1
=
LA

416

T95

172

[
Lh
=2
1]

20.00

PRECO UNIT PRECO TOTAL

320 200 00

40d 539 80

48 614 23

25471 68

113 581 65

12 908.60

1 258 801,70

111953.84

16 191.84

160 280.00

Maio. 2001
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SRH BARRAGEM TAQUARA
PROJETO BASICO DATA MAL2001
CE PLANILHA DE QUANTITATIVOS E PRECOS
ITEM DESCRICAO MP UNID QUANT PFRECO UNIT PRECO TOTAL
1242 hques Zona - 3A
Execugde da zona de mransicdo com matenal rochosol
beneficiade mclwinde ¢ fornecimento  cargs transporte | 44 m 2552 2562 65382 2
langamenee  compactagio e 4 preparagio da superficie
i2s Dhques - Zona 7 - Protegio do talude jusante
Execugdio da protegac do talude jusante com enroncamentoy
5 ! 2 : ) .
fino didmetro maximo de 30 cm ibica corndai provemente] $72 w 11 324 2000 234 430 00
de  pedreira  ncluinde  carga  tramsporte descargal
espalhamenio ¢ acerie do matenal
Total do item 1 18.967 923.78
4 ESTRUTURAS DE CONCRETO - ET-7
Fornecimente e ccolowagae  de concreo  anchinndoy
41 tratamento  ~uperficlal da fundagio fornecimento  dos|
matendny fubrnicagdo colocagdo € cura do concreto
411 Concreto com fik>=18 MPa 522 m 1162 185.00] 214 970.00,
412 Concreia ¢om fok>=26 MPa 523 m' 1093 20500 124 065 00
411 Concreto magro de regulanzagdo 5258 m’ 69 145,00 10 005.00
Fornecimenie  dov  mateniais  fabncagao  colocagde &
42 reirada  d4v tormas inclwndoe  elemento  de  apoto,) 513 m 3695 41 00 1=1 495 00|
andamey, escoramentos e pegas de fixagao
Fornecimento corte dobra e colocagiio das darmaduras CA -
4 2 50 mecluindo arames de amarragdo separadores, suportes g 542 kg 90 200 210 189 420 00
outras pecds de fixagdo
Formecimento ¢ colocagdo de dispostivos de vedagdo tpoy
44 juntd  Fungenband 0-22 ou ~immlar inclunde todos o 55 m 120 40,00 4 80000
aLessOnos e trabalhos necessanos a apheagdo
4 S Fornecimento ¢ colocagic dos wbes de aeragio 56 m 26 85 00, 221000
16 Colocagio ¢ fomecm-ne_nm de guarda corpo  escadas tpo) T Kg 420 6 80 2 856 00
mannheiro ¢ pegas metihicas diversas da tomada d agua
47 Grade metalica de protegdo do diswipador 57 kg 536 6.80 5 684.80
Total do e 4 805.505,80
s SERVICOS ESPECIAL - ET-8
Execugiio do tratamento subsuperficial da fundagiio d
51 barragem de terra imcluinde o fornecimento d
materigls e equipamentos necessirios a execug¢io d.
furagdes, ensaios ¢ njegoes
RIYIRIN)
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SRH BARRAGEM TAQUARA
PROJETO BASICO DATA MAL2001
CE PLANILHA DE QUANTITATIVOS E PRECOS
ITEM DESCRIQAO '\‘l! UN_I-D QUANT PRECO UNIT PRECO TOTAL
sl Execugiio dos furos exploratdrios a rotariva, didmetro
NX. incluindo ensaros e lavagem des furos
Execugao - rotativg em rocha diametro NX com retirada ef
S11 classificagao dow testemunhos ensaion de perda d agua ¢ 622 m 468 200.00 971 600 00
lavagem de fure
Execuciio de furos a roto-percussio, didmetro mimm
512 de 2 1/2". com resvestimento no capeamento ¢ lavage
do furo no trecho em rocha
§121 Execugao dL furd 4 rotg-percussac nd rocha incluinde 4 6213 m 2250 3000 67 S00.00
lavagem de turo
s124 E\iecu(;a?{o da reperfuragao de «alda mjetada pelo processo 6312 m 1s 1500 1725 00
de myecac descendente
Execugiio da cortina de imjecio a partir dos furos
53 execotados & lavados. inclumdo o fornecimento de tedos
05 matersas € equipamentos
Execugao de todos o8 senvigos de injegdo incluindo of
s12 forngeimento ¢ aphicagdo dos matenais e equtpanlemo\. 6247 m 2718 30.00 &1 54000
excetnande o formecimento manuseic a aphcagdo do
cimento benonita e arela
5132 Fornecimente manuse1o @ splicagdo do cimente ¢ areia
5i32a Cimento f24a t Bl 54 220.00 17 938 80
5132h Bentona 6243b t 17 600,00 1 02000
f2ac
S132¢ Areld t 45 3 79 1706
53 Execugao das ¢.|1cnragen~. dav  estruturas  de  concreto 61 un i) 146 00 16 060 00
imcluindo colocagao e fomecimento dos matendrs
53 Instrumentagio
53] Colocagio e tomecllmemo dos prezfmetros tipo Casagrande 641 un i6 1 500 00 34000 00
mnclmndoe 4 execucao dos furos
511 Colocagio e tornecimento dos marcos topograficos 642 un 20 12000 2 400.00
mcluinde o~ marcos referenciar
5112 Colocagio ¢ fornecimente das escdlas Limmiméincas nd 6413 un 25 105 00 2 625.00
tomada de agua
s1a Colocagio ¢ formecimento das escalas Imnimétneas no 643 un 3 105 00 21000
dissipador
538 Execugdo do~ medidores de vazdo de percolagdo 644 un 2 258.00 516.00
54 Execugao da drenagem das estruturas de concreto inclumdof <
: fornecimento e colocagio dos tubos 65 m 19 95.00, 1 805.00
Maro, 2001 it l88
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SRH BARRAGEM TAQUARA
PROJETO BASICO DATA MAI2001
CE PLANILHA DE QUANTITATIVOS E PRECOS
FTEM DESCRICAQ MP UNID QUANT PRECO UNIT PRECO TOTAL
8 Drenagem superficial
Exccugav da drenagem superficial da barragem de terra
=1 incluindo o fornecimente ¢ colocagac de melds vanas def 661 m 1790 6000 107 400 00
conireto dia 60 cm
§82 Execugan de descidas de agua e carxas de passagem 661 m 50 450 00 157 5300.00
Total do ttem 5 575 856,86
6 EQUIPAMENTOS HIDROMECANICOS DA]
TOMADA DE AGUA, E DO DESCARREGADOR - ET]
9
6l Conunte compenente da grade constituido do painel pega 73 cito 1 56 142 00 56 142 00
finas € viga pescadora e diess6rios
62 Conjunto «omponente do stoplog constiuido do painel ] T3 gito 1 18 050 00) 18 050 00/
pegas fixas viga pescadora e acessdnos
P Pega metaiica de tranwigdo  ~e¢do quadrada para segdol 14 <ito 1 2 BOO.00 2 800 00
circular
64 Tubulagdo de age diimetro 1000 mm kR cite 1 89 760 00 89 760 00
6= Valvula borboleta diametro 1000 mm 76 un 1 29 900.00/ 29 900 00}
66 Vahvula gaveta dhidmerro 1000 mm T an 1 43 504.00/ 43504 00|
67 T tlha Manual capacidade 2 51 78 1] 1 10 000 00 10000 00l
Total do tiem 6 256 156,00]
——
TOTAL GERAL 25,969 193,077
. o'
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O programa de construgido da barragem Taquara é apresentado no Cronograma de Implantacio
constante no Volume II — Desenhos e também, a seguir. neste item O cronograma mostra o
empreendimento em suas fases principais de construgéo e fornecimentos

Os estudos elaborados para defimgdo dos prazos de execugdo. concluiram pela adogdo de um
periodo de 18 meses para execugdo da obra

Procurou-se. no desenvolvimento do programa de construgdo da barragem Taquara, adequa-lo as
caracteristicas hidrolégicas do semi-drido brasileiro. que 1mpdem ao rno Jaibaras um regime
mtermitente  Tipicamente o 1o permanece seco durante a maior parte do ano, com escoamento,
praticamente, apenas entre os meses de fevereiro a maio

Esta peculianidade do rio Jaibaras permite que a execugdo da obra seja levada a cabo sem a
necesstdade de construgdo de estruturas de desvio, fato este, que reveste-se de importincia no
respeitante a redugdo do orcamento global da obra Entretanto deverdo ser construidas
ensecadeiras de protecdo para permitir a execugdo segura da obra Foram previstas duas
ensecadeiras, nomeadas Ensecadeira de Prote¢io n® 1 e Ensecadewra de Protegio n° 2 A
Ensecadeira de Prote¢iio n” 1 serd construida na margem direrta do rio onde a fundagio da
barragem serd em rocha Esta ensecadeira serd construida no inicio das obras, permutindo que
esie trecho da zona baixa do rio seja executado na 1* fase das obras Os estudos hidrolégicos
mostraram que para o tempo de recorréncia de 25 anos. o nivel de dgua natural do rio situa-se na
cota 111,55m e o nivel. considerando o estrangulamento provocado pela ensecadeira 1, situa-se
na cota i11,66m Assim sendo fixou-se a crista da ensecadeira na cota 112,50m O volume
desta ensecadeira é de 42 798 m' Esta ensecadeira permutiré diminuir o volume de matenal a ser
langado na 2° fase da obra, mimimizando os niscos. pois na 2 fase conclui-se o fechamento do
no A existéncia de uma barragem de concreto (“passagem molhada’™™) locahizada
aproximadamente | 100 m a jusante do eixo da barragem Taquara, que dd acesso a cidade de
Ararws, associada a pequena declividade do o neste trecho. exigird a execugdo da ensecadeira
2 para 1solar a drea da barragem. na zona baixa do rno O volume necessirio a execugio desta
ensecadeira é de pequena monta (menos de 1000 m') Esta ensecadeira serd construida com
crista situada na cota 106.00m

Assim sendo. o programa de constru¢do deverd respeitar rigorosamente o regime hidrolégico da
regiao

Tendo em vista estas condigdes, a construgdo da barragem devera ser executada na seguinte
sequéncia

execucdo do vertedouro,
¢ e¢xecugdo da tomada de dgua,

* execucdo da barragem no trecho das ombreiras direita e esquerda e zona baixa da ombreira
direita,

® execugdo das ensecaderras de protegio,

: IS RN j U
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execucdo da barragem na zona do leito do no. apés o periodo de chuvas (fechamento da
barragem)

Assim. o programa de construgdo desenvolver-se-4 conforme descrito a seguir

a) Periodo de Janeiro a Maio/Ano 1

Nesta etapa, que engloba o perfodo de chuvas deverao ser executadas as seguintes estruturas

escavacao do vertedouro,

escavagao da barragem nas ombreiras ¢ na zona baixa do eixo,

nicto do tratamento de fundagdes do vertedouro e barragem,
contratagdo do projeto e fabricagio dos equipamentos hidromecénicos.
execuciio do aterro compactado nas ombreiras,

execucio da ensecaderra 1.

escavagao da tomada de dgua.

concretagem da tomada de agua

b) Periodo de Junho/Ano 1 a Fevereiro/Ano 2

Nesta etapa que corresponde ao periodo seco deverfio ser executadas-

térmuno das escavacdes em rocha do vertedouro,

concretagem do vertedouro,

execucgdo da ensecadeira 2:

limpeza geral da zona baixa/leito do rio para retirada de matenais eventualmente carreadas
pela cheia.

tratamento de fundagdes da barragem.

execucio da barragem no leito do no (prevé-se lancamentos mensais de solo compactado de
150 000 m’) Salienta-se que a barragem deverd na EL 133,00 no final de fevereiro do ano 2
A cheia deste ano serd escoada pelo vertedouro da obra, que 34 estara concluido,

montagem dos equipamentos hidromecanicos

¢) Periodo de Marco a Junho/Ano 2

Neste periodo deverdo ser executados os seguintes trabalhos

Maio. 2001 84

complementacio da barragem até a cnista.
acabamentos da crista,
drenagem superficial
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PROJETO BASICO - BARRAGEM TAQUARA - CRONOGRAMA DE IMPLANTACAO

Ano 1 Ano 2 Ano 3

Id |Nome da tarefa J | FI M|A|M _J J A|S|O|N|DI|J FIM|I A MI]J J Al S J F
1 | Periodo Chuvoso : |

2 | MOBILIZACAO I — | | 1

3 | CANTEIRO DE OBRAS

4 VERTEDOURO

5 Escavacio comum e = '

6 Escavagido em rocha

7 Tratamento de fundages

8 Concretagem

9 |TOMADA DE AGUA

10 Escavacgdo comum |

11 Escavagdo em Rocha

12 Tralamenio de Fundagio

13 Concrelagem torre

14 Concretagem bergo tubulagdo (1* Etapa)

15 Concretagem berco tubulagio (2* Etapa) —
16 Concretagem dissipador

17 Concretagem segundo estigio _ |

18 | Equipamento Hidromeciinico : I

19 Grade e Stoplogs W
20 Fornecimento
21 Montagem (talha/guias/stop./grade)
22 Testes gerais ‘ R
23 Tubulagdo e Acessérios *ﬁ *
24 E

Peca de transi¢ao

TAQ - 700 - DE - 001

gy

-
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PROJETO BASICO - BARRAGEM TAQUARA - CRONOGRAMA DE IMPLANTAGCAO

Ano 1 Ano 2 Ano 3
Id |Nome da tarefa JFMAM_JJASGNDJFMAMJ A|lS | O J
25 Fornecimento ——# |
26 Montagem
27 Tubulacio 1000 mm/valvulas #
28 Formecimento twbulagio
29 Montagem da tubulagiio
30 Fornecimento valvulas
31 Montagem valvulas
32 |BARRAGEM DE TERRA
33 Ensecadeira 2
34 Ensecadeira 1 |
35 Barragem na EI. 133,00 m
36 Escavagao comum
37 Tratamento de fund. ombreiras .
38 Aterro Compactado ombreiras = - = ==
39 Escav./ Limpeza fund. Zona baixa/ leito rio ==
40 Trat, Fundagdo zona baixa/leito do rio ST
41 Aterro compac. zona baixa/leito rio =
42 Acabamentos da crista it
43 Instrumentagio
EE] Drenagem superificial R S ey |
4 DIQUES | M
46 DIQUE 1 |
47 Escavagao comum | r
48 Tratamento de fundagao

TAQ - 700 - DE - 001
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Anc 1 Ano 2 Ano 3
id |Nome da tarefa JFMAM'JJASGNDJFMAMJ A|S]|]O J
49 Aterro compactado : s
50 DIQUE 2
51 Escavagao comum
52 Tratamento de fundagao
53 Aterro compactado
54 DIQUE 3
55 Escavacgao comum
56 Tratamento de fundagao
ST Aterro compactado
58 |DIQUES /CANAL PROT. PACUJA ;
59 |RELOCAGAO DE REDE ELETRICA = _I_u ——
60 | MELHORIAS NA ESTRADA ACESSO =———0T
61 RELOC. ESTRADAS CONTORNO
62 |RECUP. AREAS DE EMPRESTIMO =i e i
63 |DESMOBILIZACAO
64 |TERMINO DO CONTRATO 29
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9. EQUIPAMENTO MINIMO

Para cumprimento do cronograma de implantagio previsto no item 8 deste relatorio. serd
necessdrio alocar a quantidade minima de equipamentos indicada na lista a seguir.

Item Equipamento Cuant.
Minima
] Trator de esteiras tipoe CAT-DE ou similar 4
2 Trator de esteiras tipo CAT-D6 ou similar 4
3 Carregadeiry frontal tipe CAT-966 ou similar 4
4 Retro escavadeira tipo CAT- 330 | ou similar 3
3 Caminhdo basculante M. Benz, cap. 18t ou similar 40
6 Caminhia basculante M. Benz ou similar, cap. 8m’ 6
7 Motoniveludora tipo FIAT-FG70 ou similar 6 ]
A Caminhio pipa cap. 100001 ¢
9 Ralo compactador pé de curneiro, auto-propelido, tipa CA-25 ou similar 5
10 Raolo compactador liso vibratdrio, tipo CA-135 ou similar 2
11 Rolo compuctador tipo Dynapac CA-35 ou similar L
12 Compactador manual 8
13 Grade de disco — 24" £
14 Trator agricela. tipo Mussey-Fergussan ou similar 6
15 Perfuratriz. hidraulica opo Atlas Copeo ou similar 1
6 Compressor de ar tipo Atlas Copeo ou similar - 33 PCM 2
L7 Central dosadora de conereto cup. 10 m'/h I
L8 Centrul de britagem cap. 3} m'/h [
4 Caminhéo betoneira cap. 5 m’ 2
SUEHIY G
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10. CANTEIRO DE OBRAS

A area destinada a instalagio do canteiro de obras estd mostrada no desenho n° TAQ-100-DE-
002. e localiza-se a jusante do eixo do barramento, na margem direita do no Jaibaras Optou-se
por 1nstalar o canteiro nesta regido, tendo em vista que as estruturas de concreto da obra também
estao situadas nesta margem Desta forma é possivel concentrar as instalagoes destinadas &
produgdo de concreto, préximo ao seu local de execugdo, facilitando o gerenciamento e a
fiscalizagio dos servigos O acesso ao canteiro de obras se fard através da estrada existente. que
liga Aranus ao local de implantagio do empreendimento Esta estrada deverd sofrer melhorias
para comportar o trafego durante as obras O acesso ao canteiro serd feito a partir desta estrada

it 96

Maio. 2001
aio. 200 89 009-5601-082-014

SEDE DO CONSORCIO Rua Lecnardo Motta, n° 699 - Aldeota - Fortaleza - Ceard - CEP 60 170-040 - Brasil




Golder PV
Associates

11. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ARAUJO. W C. 2000. Avahacdo dos Custos de Agua Bruta Associados a Diversas Garannas
na Bacia do Rio Paraiba. Dissertacio de Mestrado, Universidade Federal do Ceara,
Fortaleza-CE

BOURDEAUX. G H R M. AVILA. J P (1979) Curso sobre Projeto e Construcdo de
Barragens de Terra e Enrocamento — brochura

BUREAU OF RECLAMATION, (1974). Design of Small Dams United States Government
Printing Office Washington D C

CAMPOS. J. N B, 1996, Dimensionamento de Reservatorio — O Métode do Dwagrama de
Regularizacdo, Edicoes UFC. Universidade Federal do Cear4, Fortaleza-CE

CARVALHO. N O. 1994. Hidrossedimentometrnia Prditica. CPRM/ELETROBRAS. Rio de
Janewro-RJ

CPRM - Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais, 1996, Projeto de Andlise de
Consisténcia de Dados Fluviométricos nas Bacias do Atldntico Norte-Nordeste da Sub-
Bacia 35

CRUZ, P T (1996) 100 Barragens Brasileiras — Casos histgricos. materiais de construcdo e
projeto Oficina de Textos. Sdo Paulo, 648 p

ECGL/The U S Department of Defense (1999) GMS-Groundwater Modeling System /Seep2d
- User’s Manual. Provo (2 velumes)

ELETROBRAS - Centrais Elétricas Brasileiras S A, 1998, Diagndstico das Condigdes
Sedimentologicas dos Principars Rios Brasilerros. Diretoria de Planejamento e Engenharia,
Rio de Janeiro-RJ

FELL, R. MACGREGOR. P, STAPLEDON, D (1992) Geotechnical Engineering of
Embankment Dams. A.A Balkema, Rotterdam, 675 p

FERNANDES. L . 2000, Processo Hidrossedimentologico na Bacia do Agude Acarape do Meio
~ Ceard, Dissertagdo de Tese de M Sc, UFC - Umversidade Federal do Ceara, Fortaleza-
CE

INMET - Departamento Nacional de Meteorologia, 1992, Normais Climatoldgicas (1961 -

1990). Mimstério da Agncultura e Reforma Agraria, Secretaria Nacional de Irrigagio.
Brasilia-DF

IPLANCE - Fundagio Instituto de Planejamento do Ceard. 1997, Atlas do Ceard, Secretaria do
Planejamento ¢ Coordenagdo. Fortaleza-CE g
TN

Maio, 2001 1) 009-5601-082-014

SEDE DO CONSORCIO Rua Leonardo Motta, n° 699 - Aldeota - Fortaleza - Ceari - CEP 60 170-040 - Brasi)




Fos

NIMER. E. 1979, Chmatologia do Brasil. Fundagdo Instuituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica, R1o de Janeiro-RJ

PENMAN. A D M.SAXENA. K R.SHARMA. V M (1999} Instrumentation, Monitoring
and Surveillance — Embankment Dams Balkema, Rotterdam. 282 p

PETERKA. A J. 1984, Hydraulic Design of Stulling Basins and Energy Dissipators.
Engineertng Monograph No 25. US Bureau of Reclamation. Denver, CO

ROCSCIENCE (Umv of Toronto. Ca) (2000) Shde — 2D Slope Stability Analysis for Soil and
Rock Slopes — User’s Guide. 140p

SEEBLA Engenhana de Projetos. 1977, Plano Diretor — Hidrologia — Vale do Acarai.
Fortaleza-CE

SENTURK. F. 1994. Hydraulics of Dams and Reservoirs, Water Resources Publicattons.
Highlands Ranch, CO

SRH/CE - Secretaria dos Recursos Hidricos. 1992, Plano Estadual dos Recursos Hidricos —
Estudos de Base 1. Governo do Estado do Ceara, Fortaleza-CE

TUCCL C E M, 1993, Hidrologia — Ciéncia e Aplicacdo, ABRH — Associagdo Brasilerra de
Recursos Hidricos. Editora da Universidade. Porto Alegre-RS

US ARMY CORPS OF ENGINEERS, 1977, Hydraulic Design Cniteria, Waterways Experiment
Station Corps of Engineers, Vicksburg. MI

US ARMY CORPS OF ENGINEERS, 1998, HEC-HAS River Analysis Svstem — User’s Manual,
Version 2 1. Hydrologic Engineering Center, Davis, CA

US ARMY CORPS OF ENGINEERS, 2000, HEC-HMS Hydrologic Modelling System — User's
Manual. Version 2 0, Hydrologic Engineening Center. Davis, CA

US BUREAU OF RECLAMATION, 1974, Design of Small Dams. A Water Resources
Technical Publication, Washington, DC

VARGAS, M (1977) Introdugdo a Mecdnica dos Solos. Mcgraw-Hill do Brasil, Ed. da USP
Sao Paulo,509p

‘Y8
Maio, 2001 a1 009-5601-082-014

SEDE DO CONSORCIO Rua Leonardo Motta, n° 699 - Aldeota - Fortaleza - Ceard - CEP 60 170-040 - Brasil




