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A GHG — Geologia de Engenharia Ltda, apresenta, a seguir, o Projeto Basico

APRESENTACAO

da Barragem Amarelas, no municipio de Fortim, no estado do Ceard, objeto do
Contrato n°® 040/98, firmado com a SRH — Secretaria dos Recursos Hidricos do
Estado do Ceara.

O presente documento apresenta o Volume III ~ Relatorio Geral do Projeto Basico

da Barragem Amarelas para abastecimento da sede do municipio de Fortim-CE.
O refertdo Projeto Basico € composto pelos seguintes Volumes:

VOLUMEI - Relatorio dos Estudos Preliminares
VOLUME II - Relatério dos Estudos Basicos
TOMO I Estudos Topograficos
TOMO II Estudos Geologicos e Geotécnicos
TOMO III Estudos Hidrologicos
VOLUME III - Relatodrio Geral
TOMOT: . Descrighe:Gesldo Projeto
TOMO iI | Memonal de Cé;jCUIo
TOMO 111 Orcamento e Especificacdes Técnicas
TOMO IV Desenhos
TOMO V Relatdrio Sintese

O presente relatorio refere-se ao VOLUME III - Relatdrio Geral - TOMO I -

Descrigao Geral do Projeto

o109
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1. FICHA TECNICA DA BARRAGEM AMARELAS
- Localizacdo
— MURCIPIO vei v e ve e ceiiee e s sssees s ressesseesseesanetesesnesssnnsessassssssesesannesssonss Bebernbe-CE

= NOME ... e e Barragem Amarelas

— Hidrologia/Hidraulica

— Bacia de drenagem . ...c.uuuiiiieeniiniriiii e reee e rtee e ————, rrreeeanta s 191,5km2
~ Precipitagdo média anual da Bacla........cccereeeriiiieeriiineiescersnns cenvreeeessans 1011,6 mm
- Bacia HIdrAUCA.......cciiece e e e rares 1150ha
— Volume do Reservatorio (3 cota 20,10 M)....veeereeececrcinnieeeiiinnnneeeenens, 48,291 hm3
— Vazao reguiarizada (garantia de 90%).......ccccvvviremriniiiins vonneeesnsen 0,292 m3/s
- Vazdo afluente maxima de projeto (TR=1.000anos).... ......c...... Grrreen o 583,6m3/s
~ Vazado maxima de projeto amortecida (TR=1.000 anos) ........ ....ceceven. 220,60m3/s
~ Nivel d "agua maximo maximorum (TR = 1.000 an0s) ......cccceevveriereervnnes 21,270m
— Nivel d "3gua MAXIMO NOIMAL....ueureiieenriisienrrasssariasesiaasssssseasssasssssssns 20,10m
- Barragem

L]+« TP U Terra Homogénea
Y1 (0= 1 1 4= ] 11T O 20,70 m
— Extensao pelo Coroament......c.cccvrirreriesinninissarseseesnmassmmmmnnns sonsaessees 1152,00 m
L1 = I (o T lo o= 1y T 11 (o PR 22,50 m
~ Volume total do maciCo......cccceereeeee. m3

- Sangradouro

— TIPO.. cereereeernnnnn. Galenia, com controle a jusante
T =11 1L ¢ TP UUU oS 500 mm
— Comprimento TOtal........cvveeeriimmiirne v e eernenins 70,00 m
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2. DESCRICAO DAS OBRAS
2 1. LOCALIZACAO E ACESSO

O boquerrdo do futuro barramento estd lpcalizado na confluéncia do Corrego
Camara com o Cdérrego Ezequiel, na localidade de Velame, no municipio de Beberibe
- CE.

Distante 25 km da sede do municipio de Fortim e 120 km da cidade de Fortaleza, o
acesso, partindo desta, se da através da CE-040 até a localidade de Quatro Bocas
(100 km) e desta, por estrada carrogavel (20 km) até a localidade de Velame.

Outro acesso, partindo de Fortaleza, pode ser feito pela BR-116 até o Boqueirdo do
Cesario (117 km); prossegue-se por mais 21 km da BR-304 até a localidade de
Forquiha, acessando a seguir estrada carrocavel por mais 17 km até a localidade de

Velame.

O Mapa de Localizacdo e Acesso é mostrado na Figura 2.1 a seguur:

&'

3
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2.2. LAY - OUT GERAL

De acordo com os resultados de avaliagbes técnico-econdmicos de alternativas de
barragens desenvolvidas, o arranjo geral das ob¥as do Projeto da Barragem
Amarelas apresenta-se de forma resumida a seguir: ®
O fechamento do vale do riacho sera feito por meio de uma barragem de terra
homogénea construida com matenal de jazidas. O coroamento tem desenvolvimento
retilineo, iniciando na estaca 10+10m e fechando na estaca 72+2m, com o
vertedouro situado proximo a calha do rio, entre as estacas 29 e 33. Assim, temos
um desenvolvimento pela crista de 1152 metros, e uma largura de vertedouro de 80

metros.

A Tomada D Agua serd constituida por uma galeria em concreto, implantada na
margem direita, na altura da estaca 58, com uma tubulacdo de didgmetro de
500mm embutido na galeria. O acionamento da Tomada D Agua sera feito a

jusante através de registros de gaveta e uma valvuia borboleta de guarda.

O Vertedouro em solerra delgada em Perfil “Creager”, fo trecho central, teve

locacdo otimizada devido as condicbes mals favoraveis da fundaggo.

A figura 2.2 apresenta o Arranjo Geral das Obras.

Juiuld
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3. CLIMATOLOGIA

3.1. DADOS GERAIS

A bacia do Riacho Amarelas drena uma area de 191,5 km? no local a ser barrado.

A Chmatologia da regido da bacia do macho Amarelas baseia-se na estacdo
hidroclimatolégica de Aracati, proxima ao litoral , que serviu para estimativa dos

parametros referentes ao escoamento superficial.

Sinopse Climatoldgica:

¢ Pluviometria Média Anual (sobre a bacia)......cceceveeeeriiiireririnennnnnes 1011,6 mm
o Evaporagao Média ANUal.............eeeeiiiiiieceoriiinericeeeerrnnnee s 2091,0mm
e INSOIACA0 MEdIA ANUAI ....uuviireniriiriiniirniieesasirerarrerssrersnernnensen 3031,0 h
o Umidade Relativa Média ANUal ........cccvviviiiiieenes venviemreiiissseinieeesns 66,4%
e Temperatura Média Anual: Média das Maximas.......ccecevvvrrerrirereneennnnns 28,70C
o Temperatura Média Anual: Média das Médias ..........cccccovvrveeiiiinnnnnnns 26,00C
e Temperatura Média Anual: Média das MiNimas..........cccccveemiieenneeeciienns 21,50C
o Classificacdo CIMALICA .......ccvvvvvenniiiiiiiis creeeerirreiriesiiiensreerasens seessnes DdA’a’
PLUVIOMETRIA

Para a caracterizacdo do escoamento afluente a barragem, base para os estudos de
regularizacdo, foram realizados os estudos de vazGes mensals, via modelo

hidrologico chuva-deflivio, visto tratar-se de bacia sem dados fluviométricos

observados.

A precpitacdo média anual no local da barragem Amarelas é da ordem de
1011,6mm .O tnimestre mais Uumido é fevererro, margo e abni, e 0 mais seco

corresponde a agosto, setembro e outubro.

gQual’
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3.2. TEMPERATURA

As temperaturas na bacia do Amarelas sdo bastante uniformes durante o ano
apresentando média mimima de 21,5° C no més de julho e méxima de 28,7° C no
més de dezembro.

-.;L\J'i"J.lS
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4. HIDROLOGIA
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4. HIDROLOGIA

4.1, GENERALIDADES

Os estudos de fluviometria e demais aspectos hidrologicos do riacho Amarelas foram
elaborados a partir dos dados disponivels das estagdes Aracat.

Os dados disponiveis de interesse foram submetidos a analises criteriosas, tais como
determinacdo das relagOes cota-descarga e consisténcia de valores de descargas,
niveis d “agua, com a finalidade de obter-se vazGes médias e vazdes de chuva. Em
funcdo destes resultados foram desenvolvidos estudos para fins de determinacao
dos valores de vazoes regulanzadas e vazbes de projeto .

Tais estudos foram apresentados com detalhes no relatorio dos  Estudos
Hidrologicos cujos resultados sao descntos de forma sucinta a seguir:

4.2. CURVAS COTA-AREA E COTA-VOLUME
As curvas cota-area e cota-volume para o reservatono da barragem Amarelas

foram obtidas da topografia da bacia hidraufica.
As areas foram calculadas por planimetragem das curvas de nivel a cada 2,0

metros.

A partir destas areas foram calculados os volumes do reservatério.

No final deste item é apresentada uma tabela com as areas e volumes do

reservatorio para curvas de nivel compreendidas entre as cotas 7,00 a 30,00.

JO1iur0
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ARFA (A 10° m?)
00 50 10 0 15 0 2000 50 30 0 315 0
32 0 ; : } : —— : 32 0
27 0 270
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- - = = VOLUME
VOLUME (x 10° m') AREA
Curva cola x drea x volume da barragem Amarelas
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Tabela Cota x Area x Volume

[Cota(m) |Area(m2) Volume(m3)
7 0 0.
10 490 718 490 718.
20 11 231 022 47 388 549,
30 28 586 786 239 841 624

Tabela Cota x Area x Volume (estimada)

{Cota (m) {Area (m2) Volume (m3)
7.0 0 ¢
10.0 490718 490718
12.0 1617686 2490301
14.0 3170665 7192376
16.0 5241304 15518068
18.0 7829602 28502696
20.0 11231000 47388549
22.0 14559176 73179608
24.0 18700453 106352962
260 23359390 148326528
. 28.0 25785000 197450952
i 30.0 28587000 239841624

*SHG Z0CO\Proeto\Amarelas\Descricdo Geral do Pro:eto\Relatono Memo Descr-ive doc
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4 3, VAZOES REGULARIZADAS

Com base na série reconstituida estabeleceu-se o balango hidrnco do reservatério da
barragem Amarelas, simulando-se mensalmente a operagio do reservatorio,
considerando as perdas por evaporacao € precipitacdo diretamente sobre o espelho
d "agua, para a descarga regularizada em estudo.

A simulagao considerou o nivel d "agua mimimo operacional a cota 7,50m. Ao atingir

este nivel automaticamente a descarga regulanzada passa a ser nula.

Analisando os resultados obtidos com a simulacdo da operacdo do reservatdrio
Amarelas, concluiu-se pela da cota 20,10, para o Nivel D Agua Maximo Normal, que
corresponde ao custo minimo do metro cubico regularzado.

4.4. CHEIAS DE PROJETO

A metodologia utiizada nos estudos de previsao de chuvas foi o modelo HEC-1
.Devido a escassez de registros historicos de vazbes, € mais usual a determinagao

do hidrograma de projeto com base na precipitacao.

A metodologia escolhida para os estudos de previsdo de chuvas foram os métodos
de transformacado chuva-deflivio, tendo em vista a escassez de dados da bacia a
ser estudada os métodos estatisticos de obtencdo de vazbes maximas que se
utilizam séries historicas de vazoes observadas, procedimento comum para bacias

naturais, ndo podem ser aplicados.

Diante da metodologia aplicada foi possivel descrever varias hipoteses de calculo da
cheia de projeto, tais como: a escolha da chuva de projeto, o hietograma utiizado,
a definigdo da precipitagao efetiva, o hidrograma da cheia na bacia e, por fim, o seu

amortecimento no sangradouro.

Simulou-se as hidrografas de cheias pela aplicacdo das chuvas de projeto aos
hidrogramas unitanos. J0023
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As hidrografas de cheias com tempo de recorréncia de 1.000 e 10.000 anos s3o
apresentadas no Relatorio dos Estudos Basicos, Tomo II - Volume III - Estudos
Hidrolégicos.

4.4.1. Cheias de Projeto do Sangradouro
O sangradourc for dimensionado com base nos estudos hidroldgicos, visando a
definigdo de sua largura, seu tipo e a cota de coroamento da barragem associada a

alternativa adotada.

O estudo de amortecimentc de cheias no reservatério foi feito para varias
alternativas de soleira e extensao da crista.

Para dimensionamento hidraulico do vertedouro, adotou-se a vazao correspondente
a 1.000 anos, uma largura de 80,00m e a cota da solewra no nivel 20,10m.

guuld
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5. INVESTIGACOES GEOLOGICO-GEOTECNICAS

Apresentam-se a seguir um resumo dos prncipais resultados obtidos das
investigagles geoldgico-geotécnicas de fundagdo realizadas na area de implantacio
da barragem e estruturas auxliares, dos estudos geologicos efetuados na area do
futuro reservatéric da barragem Amarelas e das pesquisas de material para a

execucdao do macico e obras complementares.

Estas informagbes serviram de base para a elaboracdo do projeto executivo das

obras.
5.1 GEOLOGIA DO LOCAL DA BARRAGEM

O sitio barravel da barragem Amarelas se encontra totalmente inserido na superficie
do Grupo Barreiras (TQb) e nas manchas aluvionares (Qa) que se alongam na calha
do no (VIDE Mapa Geoldgico Local — Desenho 5.1).

A monotonia da Formagdo Barreiras dispensa um mapeamento classico e detalhado
da area. Mesmo assim desenvolveu-se caminhamentos na intencdo de se identificar

os contatos entre as diferentes unidades que constituemn a area.

Percorrem-se 1nicialmente todo o eixo topografico e em seguida mapeou-se ao
longo das secbes que cortam o eixo ortogonalmente. C resultado desses

caminhamentos é mostrado no mapeamento que € descrito a seguir.

Partindo da ombreira esquerda (estaca 0) caminha-se sobre solo residual do Grupo
Barrerras, até a estaca 30 + 10,00 m, onde se define o contato com 0 primeiro
terraco aluvionar que se estende por 130 metros na cota média 3,02 metros, até a
estaca 37, onde faz contato com o segundo terraco aluvial. Este patamar é o mais
baixo e se desenvolve até a estaca 44, com uma extensdo de 140 metros, a nivel,
na cota média de 1,88 m. Neste ponto volta-se a percorrer 0 segundo terrago, ja na
ombreira direita, até a estaca 49, uma extensao de 100 metros, na cota média 3,07

metros. Dai pra frente volta a aparecer o solo residual, com excecdo da zona da

CGHG 2000\Projeto\Amarelas\Descricao Geral do Projeto\Relatono- Memo Descritive doc . ) O i " ;"" 2 6 24
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estaca 52, onde a superficie extbe um arenito friavel, fino 2 médio, com coloragao
cinza esbranquicado. Convém observar que, em superficie, 0 solo do segundo

terraco se apresenta mais argiloso, enquanto que o terrago mais alto mostra um

solo com caracteristicas mals arenosas.

O aremto consolidado for mapeado também a 400 metros a montante do
barramento, onde aflora em extensdo consideravel, podendo ser indicado para o
fornecimento de matenial pétreo para a construcdo da obra.

Pode-se notar, ainda, afloramentos esparsos por toda a area de rocha pegmatitica,
em forma de velos, assumindo as mais diferentes direcbes. Esta rocha também
pode ser usada como pedreira, nas obras da barragem,

Em resumo, o sitio barravel esta assentado em terreno sedimentar e, por Isso,
dpresenta uma geologia bem simpies, que pode ser sintetizada da seguinte

maneira:

As terras mais altas se constituem de solo residual do Grupo Barterras (TQb);
- As terras mais baixas formam dois patamares de solos aluvionais (Qa), um mais
argiloso, na cota média 1,88 metros e outro mais arenoso na cota media 3,05

metros;

- Existem afloramentos rochosos concentrados, de aremito a 400 metros a
montante do eixo barravel, bem como na estaca 52 do eixo topografico;

- Ocorrem afloramentos esparsos por toda a area, de velos pegmatiticos;

- As unidades sedimentares tém idade tércio-quaterndna a quaternaria, enquanto
que os pegmatitos constituem a suite magmatica, de idade pré-cambriana;

YA
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A geologia estrutural da area em estudo é de pouco significado, podendo-se

mencionar as fracas evidéncias de estraficagcbes e marcas de ondas, além de

fragmentos de quartzo
5.2. MATERIAIS PARA CONSTRUCOES

O matenal argiloso a ser utilizado na construgdo do corpc da barragem sera
proveniente de duas jazidas que se encontram a montante do eixo, na area da
bacia hidraulica, a uma distancia média de 2400 m para a Jazida JT.01 e 2700 m
para a jazida JT. 02, em relacdo ao eixo, com um volume tdtal disponivel da ordem
de 685.000 m3, Estas jazidas foram reconhecidas e estudadas na fase de pesquisa

de matenais de construcdo.

De acordo com os resultados dos ensaios de laboratéric nas jazida 01 e 02,
predomina matenal do tipo SM-SC, com tendéncia para SC na jazida 01 e para SM

na jazida 02.

Os valores obtidos dos ensalos rotineiros foram submetidos a tratamento estatistico,
sendo definidas as faixas representativas do material, de acordo com a média e o

desvio padrao.

Para definicdo dos parametros de interesse ao projeto, foram executados ensaios de

laboratorio cujos resultados apresenta-se a seguir :

- Classificacao de acordo com o Sistema Unificado.....cvcemeeeriiiiiiinicnninnininn, SM-SC
— Permeabilidade Media ..........coovmmeeeriiiiiiiiiriiisee e e 3,6x10-6 cm/s
— Umidade otima de compactacdo - Proctor Normal .........ceeeecermmneervenerienennnns 14,6%
~ Massa especifica aparente MAXIMA -.......cvvvieriieees 1erieneeeeasssarrrressones 1,86 g/cm3
— Coesao(cisalnamento diIrel0) ...vviiiirereeiniiiiere e rrerer e renraen 0,05 kg/cm2
— Angulo de atrito interno (CISAlhamento direto) .....ccveveereerireseerisseerissesessesseresns 30°
1029
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A areia sera explorada a partir de uma jazida existente a m do eixo barravel, Foram
coletadas amostras e submetidas a ensaios de granulometria e permeabilidade.

De acordo com os resultados dos ensalos de laboratdrio apresentam as seguintes

caracteristicas :

— Classificacdo de acordo com o Sistema Unificado.......cccoeeeereerresnuerreerieeersennnnne SP
- Permeabilidade média ...........ovveennnnnenn, perreeeeranans S vereesn5,6%10-2 cifS
~ VOIUME dISPOMIVEL ...ccvviiiiieieeiiii e stee e s e s e s e samseasssssesenne 45.000 m3

Com base nas envoltorias das curvas granulométricas do areal, foram feitas
verificagdes dos critérios de filtro e transicbes, para estas areias e para os solos das
jazidas. Os resultados obtidos foram satisfatérios, conforme demonstrado na

Meméoria de Calculos.

No que diz respeito a utilizagdo nos concretos, as amostras ensaiadas atendem
integralmente aos limites recomendados pela A.B.N.T.(Associacdo Brasilewra de
Normas Técnicas) e da A.S.T.M.(Amencan Society of Testing Matenals) ,
especialmente no que se refere as porcentagens retidas nas penewras N 4, 10 e
16, correspondentes respectivamente as aberturas da malha 4,8mm, 2mm e
1,2mm. Os percentuais de matenal pulverulento em todas as amostras estd muito

aquém do maximo permissivel pelas normas.

Existe uma jJazda de pedra a2 400m a montante das obras com volume total
disponivel de 135.000 m3. A rocha a ser utilizada nos enrocamentos (rip-rap € rock-
fill) sera proveniente desta pedreira. Os resultados obtidos com ensaios tipo Los
Angeles em amostras de rocha da pedreira, permitem concluir que o matenal
apresenta caracteristicas adequadas de resisténcia e durabiidade, ndo havendo
restricoes quanto ao seu uso nos enrocamentos e como agregados nos concretos.

a0 30
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5.3. FUNDACAO DAS ESTRUTURAS

As condicdes geoldgico-geotécnicas de fundacdo das estruturgs, conforme
apresentado no desenho do Perfil Geotécnico , sdo resumidamente dis‘(:‘rimlnadas a

seguir:
5.3.1. Barragem e Vertedouro

As ombreiras apresentam inclinagdo suave, sendo cobertas por argilas e arelas de
plasticidade variada, sobre solos de alteracdo de rocha com espessura média total
de 8,0m, com auséncia de afloramentos ou de matagGes. Este material caractenza-
se como um solo de alteracdo de origem gndissica, constituido de areia argilosa e
siitosa, de granulometria variada, com pedregulhos de quartzo, feldspato e mica que
apresenta indices de compacidade alta a partir de dois metros de profundidade,
conforme resuftado dos ensaios de penetragdo realizados pelas sondagens que tém

profundidade entre 8 e 14m.

Os ensaios de infiltracdo revelaram valores do coeficente de perda d agua
especifica variado longo dos furos realizados, sendo que na maiona dos trechos

ensaliados os valores apresenta-se baixos.

O leito do nacho em toda a sua calhaa rocha é coberta por depdsitos aluvionares

de espessura vanavel, que atinge profundidade médra de 2,5metros.

Dadas as condiches geolégicas e geotécnicas da fundacdo da barragem neste
trecho central, destacando-se os valores relatvamente baixos do coeficiente
permeabiidade e as caracteristicas da barragem projetada, projetou-se ai o
vertedouro, uma vez que se localizado nas ombreiras, exigira o revestimento e
ancoragem de todo o canal de restituicao, resuitando numa alternativa mais onerosa

gque a adotada.

031
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5 3.2. Tomada D "Agua

A Tomada DAgua localiza-se na margem direta do macho, em trecho de talude
relativamente suave. A area é constituida superficiaimente por argila arenosa, rja,

com cascalhos que por sua vez esta sobrejacente ao gnaisse.
A localizacdo da estrutura da tomada d "agua foi definlda em fungdo da posigao do

topo rochoso e da topografia, que apresenta vantagens em relagdo as escavagoes a

serem realizadas nos canais de emboque e desemboque.
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6. BARRAGEM DE TERRA HOMOGENEA
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6. BARRAGEM DE TERRA HOMOGANEA

6.1. DESCRICAQ GERAL DA BARRAGEM .

A barragem projetada com eixo retilineo em pianta, face as condigbes topogréficas
do vale € do tipo homogénea. O macigo tera 20,70m de altura maxima, 1152 metros
de extensdo pela cnsta, e capacidade total de 48,291 x 10°metros clbicos.

A barragem tem seu coroamento a cota 22,50m, com 6,00m de iargura de crista e
taludes de montante inclinacdes de 1V: 2H e 1V:_ -ZK,SH e, a Jusante com inclinagbes
de 1V: 2H. O matenal de construgdo sera proveniefite das fazidas, respeitando-se os
critérios de uniformidade e aceitagdo impostos nas espec:ﬁtagﬁes técnicas.

O sistema de drenagem interna da barragem € constituido por um filtro verhical,
tapete drenante e enrocamento de pé. Os cdlculos efetuados para dimensionamento
desse sistema se encontram no volume relativo a Memér;a de Calculos do Projeto.

O filtro vertical tem espessura de 1,00m, com topo na cota 20,10m, sendo

constituido de arela com granulometria apropriada.

O tapete drenante tem com 1,00m de espessura e tem como funcdo coletar
eventuals descargas remanescentes do cut-off e da rocha de fundacdo, bem como
elemento de transferéncia das descargas do macigo, captadas pelo filtro vertical até

o enrocamento de pé (rock-fill).

O enrocamento de pé é constituido por blocos de pedra jogada, com topo fixado em
3,0m acima da face superior do tapete, uma vez que sua fungdo se resume em
coletar vazoes do sistema de drenagem, sem qualquer funcdo de abaixamento da
superficile freatica. Esta estrutura de descarga de todo o sistema de drenagem
interna do macigo bem como eventuais descargas pela fundagdo(sob o macigo) é
projetada até o nivel 14,00, que foi tomada em funcdo da descarga através do
macico. Em cotas superiores, a drenagem interna é feita somente pelo filtro vertical,

uma vez que o gradiente preferencial de percolagdo nas ombrewras, se dara no

Y N g
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sentido do trecho central do vale, quando comparado com o sentido de montante
para jusante do macico.

A figura 6.1 ilustra a Segdo-Tipo projetado. .

e

e
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Quanto ao material drenante, este devera ser suficcentemente fino para que seja
evitado o carreamento de particulas sélidas do macico através dele e, ter anda

granulometria grossa para que as forgcas de percolacdo que se desenvolvem no seu

Intenor sejam pequenas.

Deverdo ser obedecidos os seguintes crtérios na determinagao da sua

granuiometna:

19) Dys (filtro)/Dys (macico) > 5> Dys (filtro)/Des (macico)
2%) A curva granulométrnica do matenial do filtro devera ser aproximadamente

paralela a do matenal do macigo.

Para combater os efeitos erosivos das ondas sobre o talude de montante, foi
prevista uma camada de protecdo em material pétreo com caracteristicas suficientes

para execucdo do "np rap”.

No talude de jusante, foi projetada uma prote¢ao vegetal feito com a plantagao de
grama ou outra planta rasteira. Na jungdo entre 0 macigo compactado e o terreno
natural foi projetada uma canaleta de drenagem construida de blocos de pedra de
mao rejuntados com argamassa, nos trechos superiores ao enrocamento de pé,

para evitar erosdes causadas pelas aguas pluvials.

Sobre o coroamento, fol prevista uma camada de 0,20m de brita de tamanho
vanado, com a finalidade de evitar erosdes provocadas por aguas de chuva, sendo
construido meio-fio em toda extensdao do coroamento, tanto no lado de montante,
como no lado de jusante, com saidas laterais e inchnacdo para o talude de

montante.

E recomendavel que as camadas do aterro situadas em zonas mais elevadas,
principalmente nas proximidades das ombreiras sejam executadas com graus de
compactacao menores e umidades acima e em torno da otma. As camadas
inferiores do aterro terdc maior resisténcia ao cisalhamento e 3 profundidades

uJHGB?

TEHG 2)0WIrejero\Amarelas\Descricdo Geral do Projsto\Relatoro Memo Descritivo doc 35



maiores 0 peso do solo sobrejacente sera suficente para se ter tensbes de

COMpressac.

Nas fundagbes previu-se tratamento superficial em toda drea de implantagao da
barragem, consistindo este na remocdo de todo o solo de recobrimento. Né area de
apoio cut-off da barragem, o tratamento se torna mais intenso, devendo as
escavagoes atingirem o solo de alteragao de rocha, prevendo-se ainda regularizagao,

para a obtencdo de superficies planas e continuas.
6.2. DEFINICAO DA GEOMETRIA DA BARRAGEM
6.2.1. Cota da Cnista

A cota da cnsta da barragem for fixada em 22,50m, com base na definicdo de
soleira determinada nos Estudos Hidrologicos apresentados e nas estimativas de
revanche efetuadas. O nivel d "dgua maximo maximorum no reservatério para um
tempo de recorréncia de mil anos, se situa na cota 121,50m. A folga(“freeboard”)
necessaria, obtida utilizando-se um “fetch” medido de 1,4 km, for de 0,91m. Para
definicdo da cnista venificou-se a cota do NA maximo maximorum do reservatorio
para as cheias milenar e decamilenar. Na pnmeira venficacdo, adotando-se a folga
calculada em fungao do “fetch” que resuitou num nivel maximo na cota 112,40. Na
segunda verificacdo, somou-se a l{amina a folga minima de 0,5m, que resultaria do
nivel 122,49m. A cota do corcamento for arredondada para 122,50m.

6 2.2. Largura da Crista

A largura da cnsta da barragem é geraimente fixada com base nas dimensdes de
obras semelhantes efou para finahdades especificas que mponham uma
determinada largura, além de aspectos construtivos.

No trabalho “Barragens en Terre Compactée - Practiques Americaines” - G. Post e P.
Londe apresentam a férmula de E.F. Preece, para fixar a largura b em func¢io da
altura H da barragem:

1138
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b=1IWH +1 H = altura maxima

obteve-se entdaoc b = 5,44m

Considerando as caracteristicas especificas da barragem do Amarelas e a
experiéncia acumulada de obras de porte semelhante, adotou-se a largura de 6,00
metros.

6.2.3. Fixacao dos Taludes

Na fixagao dos taludes da barragem de Amarelas procurou-se, mantida a seguranca
necessaria a uma obra desse porte, reduzir tanto quanto possivel o volume do
macico compactado.

Os taludes foram inicialmente adotados com base nos parametros definidos através
dos ensalos de laboratorio que indicam a disponibiidade de um materal alta
resisténcia ac cisalhamento, uma vez que predominam arelas sitosas, com coesdo

e angulo de atrito interno da ordem 0,2 kg/cm? e 27°, respectivamente.

Os taludes adotados tiveram sua estabilidade venficada para as condigbes criticas
de carregamento.

6.3. DISPOSITIVOS DE CONTROLE DA PERCOLAGAO D AGUA PELO MACICO E
FUNDACAO DA BARRAGEM

Como dispositivo de protecao contra o carreamentc do matenal fino do maago
argiioso, pelas dguas em percolagao, foi previsto um fiitro vertical , que completa a
funcdo de coletar eventuais fluxos pela fundacdo, apds o cut-off, com um tapete
drenante que desagua num enrocamento de pé.

No entanto, com base nas condicGes geoldgico-geotécnicas da rocha de fundacdo e

face as caracteristicas da barragem projetada, o cut-off serd suficiente como

SO11539
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controie da percolagdo pela fundagdo. No trecho critico, entre as estacas 10 e 18, a

estanqueidade é complementada com o aumento da profundidade do cut-off.

Com o preenchimento de matenal impermeavel na trincheira, comparado com o
material da fundagdo, ocorrerd a reducdo da percolacdo sob o macico e das
pressdes no pé de jusante, que sdo diretamente proporcionais a profundidade da
trincherra.

Esta tnncheira devera ser preenchida com o matenal mais impermeavel dentre os
disponivels para a obra, ou seja o CL da J-01.

6.4. ANALISES DE ESTABILIDADE
6.4.1. Introdugdo

As andlises de estabilidade foram fetas para a secdc de maxima altura da
barragem, para as condicbes criticas correspondentes ao final da construgdo e com

0 reservatorio em funcionamento.

O calculo da estabilidade da Barragem Amarelas for executado através do programa
IPT-ESTAB1/PC, usando os métodos de Bishop Simplificado, com parametros de
entrada obtidos através de ensaios de cisalhamento direto. Este programa calcula o
coeficiente de seguranga para a superficie critca de ruptura pesquisada
automaticamente. Os dados de entrada sdo a geometria completa da segao num
sistema de coordenadas, os valores de coesdo e angulo de atnto de cada matenal, o
peso especifico dos materais e valores de Ru por material.

6.4.2. Estabilidade dos Taludes ao Fim do Periodo Construtivo

Para 0 talude de montante e jusante, foram feitas analises de estabilidade pelo
método de Bishop Simplificado, por computador, admitindo-se superficies de
ruptura cilindricas.

00540
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Os parametros de resisténcia ao cisalhamento para o maternal do macigo da
barragem foram determinados com base nos resultados de ensaios de cisalhamento
direto lento. Admitiu-se portanto, que havera dissipacdo das pressdes neutras

durante a construcdo do macico da barragem.

Os parametros de resisténcia para os materais de enrocamento, filtros e transigdes

foram estitmados com base nos valores obtidos em barragens semelhantes.

Os coeficientes de seguranca obtidos nessas analises encontram-se na Memoria de
Calculos da barragem, enquanto que nos desenhos a essa anexo, estdo indicados os
coeficientes de seguranca mimmos obtidos para cada centro de circulo de ruptura
passando pelo macigo.

6.4.3. Estabiidade dos Taludes com o Reservatério em Funcionamento
Talude de Montante

A condicdo mals critica a que podena ser submetido o talude de montante
corresponderia a um rebaixamento rapido do reservatério. Como esta seja uma
hipétese tem probabilidade de ocorréncia quase nula no caso do reservatorio do
Amarelas, a analise foi procedida pelo método de Bishop Simplificado, por
computador, admitindo-se ainda que as pressces neutras no macigo se
desenvolvessem de acordo com o recomendado por A.W. Bishop no artigo “The Use
Of Pore Pressure Coefficientes in Practice”, partindo-se da rede de fluxo para regime

permanente.

Os coeficientes de seguranca obtidos nessas analises encontram-se na Memdria de
Calculos da barragem, enquanto que nos desenhos a essa anexo, estdo indicados 0s
coeficientes de seguranga minimos obtidos para cada centro de circulo de ruptura

passando pelo macigo.
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Tendo em vista as hipéteses extremamente conservadoras admitidas na analise nao

€ de se temer qualquer problema com a estabilidade do talude de montante durante

a operacao do reservatério.

011042
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7. TOMADA D AGUA
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7. TOMADA D’AGUA
7.1. CARACTERISTICAS GERAIS DA OBRA

Serdo descntas a seguir as principais caracteristicas da obra de tomada d "agua da

barragem Amarelas:

A tomada d’'agua ficara embutida no macico da barragem, firmemente apolada
sobre solo de alteracdo de rocha como fundacdo, e se localiza da ombrerra

esquerda, em torno da cota 110,00m.

A onentacdo do fluxo em dire¢do ao emboque da tomada d "agua sera feita através
de um canal de acesso, mplantado na cota 109,25m, encaixando-se na estrutura
por meio de uma caixa de entrada provida de uma grade de protegdo contra

entrada de material graudo que desce das margens.

A estrutura de captacao em concreto armado sera do tipo convencional “galena”,

com dispositivos de controle de saida.

A galena tera um didmetro de 500mm, com cerca de 55 m de comprimento.
O acionamento da tomada d “dgua sera feito a jusante, através de registro gaveta

com comando de pedestal de manobra.
O eixo da tomada d agua sera perpendicuiar ac da barragem.
7.2 NIVEIS OPERACIONAIS NO RESERVATORIO

O nivel minimo operacional no futuro reservatorio foi determinado a partir da cota
110,00m anteriormente citada, acrescida das perdas de carga devidas a veiculagao
da vazdo de projeto através das obras da tomada d"agua.
Com base nos calculos hidraulicos efetuados adotou-se um total de perdas de carga
de 0,697m
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Por conseguinte o nivel minimo operacional no reservatério resulta igual a 110,00 +
0,697 = 110,697m.

Quanto ac nivel m&amo, que for definido com base nos resultados dos estudos
hidroldgicos, adotou-se o nivel 120,00 m.

No gerenclamento e operacao do reservatorio necessano se fard a utilizacdo da

curva de descarga da galeria apresentada na Memona de Calculos.
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8. SANGRADOURO

8.1. DESCRICAQO GERAL

Descrevem-se a seguir as caracteristicas gerais do sangradouro da barragem

Amarelas.

A solucdo adotada caractenza-se pela simplicidade do arranjo, decorrente das
favoraveis condigbes geoldgicas do local de implantagéo das obras, em que a soleira
espessa do sangradouro apresenta uma inflexdo em relacdo ao eixo da barragem de
54,59° , entre as estacas 29 e a estaca 33 do exo implantado por ocasido dos
estudos topogréficos, na ombreira esquerda, estando inteiramente assente sobre

rocha.

Esse arranjo proporciona total seguranca de funcionamentc e, ao mesmo tempo,
permitird utilizar todo o matenal escavado para implantacdo do sangradouro, no
corpo da barragem, caso suas caracteristicas atendam as exigéncias das
especificaces técnicas. Com 1sso, obter-se-a uma economia substancial nos
investimentos, devido inclusive, a pequena distancia de transporte dos matenais.

A estrutura tera uma fargura de 80,00m, num desenvolvimento de 269,00m, tendo
sido calculado para dar vazdo a uma descarga de 245,77m3/s que corresponde a
uma vazao de tempo de recorréncia igual a 1.000 anos.

Honn4v
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9. DIQUE AUXILIAR

O dique auxiliar for projetada com uma inflexdo em planta, face as condicbes
topogréficas do vale e é do tipo homogénea. O macico tera 2,05m de altura
mdaxima, 435 metros de extensdo.Tal como a barragem, tem seu coroamento a cota
122,50m, com 6,00m de largura de crista e taludes de montante e jusante com
inclinagdes de 1V: 2H. O material de construcdo sera proveniente da jazida,
respeitando-se os critérios de uniformidade e aceitacdo mpostos nas especificages
técnicas.

\)\)Hsiqs)
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10. RELACAO DO EQUIPAMENTO MiNIMO

IHIINR
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10. RELAGAO DO EQUIPAMENTO MINIMO

. Trator de esteiras com poténcia igual ou superior a 270 HP ............cccvveeeeceecnnns
. Trator de esteiras com poténcia igual ou superior @ 140 HP...........coeeeeivverunnnn
. Trator de pneus com poténcia igual ou superior 100 HP ......cccceeveveeeeeeriisvinennns
. Carregadeira frontal com poténcia igual ou superior a 170 HP.....cccccccvvees venns o

1

2

3

4

5. Motoniveladora com poténcia igual ou supertor @ 125 HP.......cocceveeeeeeeveeececenee.
6. Caminh3o basculante com capac. igual ou superior a 6m3.........cccceeiivevvivnnnnn.
7. Betoneiras com capacidade minima de 320 | ......cvveeiieermmmccecrciiiinie e ecreneennnnnns
8. Caminhdo pipa com capacidade igual ou superior a 6000 | com irngaderra.......
9. Rolo compactador autopropelido vibratono pé-de-carneiro de 10 ton ou

10. Rolo liso autopropelido vibratdrio de 10 ton ou simiar ..........ecevveeveviveinnneennnn.
11 Retro-escavadeira com capacidade igual ou supenior a 0,6m3 ........cccceeevvencnens
12 Comunto de bntagem com capacidade igual ou superior a 20m3/h ................
13 Compressor de ar com capacidade igual ou superior a 700pcm (pés
FolBoTlator-J0To gl 1314111 Vo ) [P
14. Compressor de ar portatil ¢/ capacidade superor a 250pCm.......oevcmereeeniinnne
15. Carreta de perfuracdo com capacidade igual ou superior a 500pcm (pés
CUDICOS POF MINULO) ovvviiireeeeessrsssssesusseaeseeeeemnmsassssss os seeeeesesaseesssssssssnnssnnsns sesssss
16. Grade de disco com capacidade de 20 discos de 24”...........cccoiiiviiicinnneeennnn
17. SAPO MECAIMICO ...evvesrvrrrreeessrrsesssrsnrererseeessesessssastareresmssssneeessereeseessssnnssneessisan
18. Marteletes de 24Kg.......ceviiieeeeeenriinii e e s

H)NG51

CAGHE 2000\Pr-oleto\AmarelasiDescricao Gera: do Projeto\Reiatone Memc Descr=wo coc

49




A A XXX NI RN R RN RN RN N AN N N N XIN EIN X NININIEIRI AR NI NR KR X XA XN XA XA XA KR SR XA YE

N

QL

11. INSTALACAO MINIMA PARA O CANTEIRO DA OBRA

INIANKY
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11. INSTALACAO MINIMA PARA O CANTEIRO DA OBRA

01 — Escnitorio da Administragdo

02 - Laboratdrio de solo e concreto

03 - Depdsito de cimento

04 — Central de britagem

05 — Posto de abastecimento de combustivel
06 — Oficina Mecanica

07 — Almoxarifado

08 — Carpintana

09 - Ferraria

10 - Armag&o e moldagem

11 - Alojamento para pessoal de apoio
12 - Eletnificacdo

13 — Escritério de Supervisao

CEHG 2000\Prejeo\amarsiasiDescricio Geral do Projeto\Relatonio Memo Casentiva tec
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12. CRONOGRAMA FiSICO
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12. CRONOGRAMA FISICO

Previu-se de acordo com as dimensdes das obras da Barragem Amarelas e com as
caracteristicas climaticas da regido, um prazo de 6 meses para a conclusdo das
obras, em que devera ser observada a seqiiéncia de execugdo dos servigos a fim de
se obter um maximo aproveitamento do tempo e uma eficiéncia completa no
andamento das obras.

.,

*

O cronograma de construcdo, em que sao citados os servigos das obras com seus
prazos mimnimos de execucdo bem como o periodo do ano apropnado para
desenvolvimento das atividades, € mostrado a seguir.

Considerou-se na concepcdo do cronograma de construgdo que as obras de
terraplenagem tém seu andamento prejudicado no periodo chuvoso do ano,
devendo portanto ser executadas no periodo de estiagem, ao passo que oS
trabalhos de concretagem poderdo ser desenvolvidos em qualquer periodo do ano.

kAN
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