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1.0. APRESENTACAo

Os estudos desenvolvidos fazem alusao aos Termos de Referencia e sao

constituidos por atividades multidisciplinares que permitem a elabora9ao de

relatorios especfficos e organizados em tres volumes. As partes que compoe 0

Projeto Executivo da Barragem Lacerda sao apresentadas na seguinte sequencia:

"",, Volume I - Relatorio Geral

Volume 11- Desenhos Tecnicos

Volume 111- Especifica90es Tecnica

o relatorio consiste de um capitulo introdutorio, no qual sao descritas a

finalidades e as caracteristicas gerais do empreendimento, um capitulo Memorial

Descritivo: ficha tecnica, um capitulo relativo aos estudos topograficos e outro com

os estudos hidrologicos, um capftulo com as considera90es gerais, outro com a

memoria de calculo, seguindo-se 0 de quantitativos volumetricos e or9amento.
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No Nordeste brasileiro e eomum eonstru�ões de a�ude para amenizar 0

problema da eseassez de reeursos hidrieos. As grandes obras de a�udagem tsm

sido realizadas pelo poder publieo, visando ao abasteeimento da popula�äo

sertaneja e a irriga�äo de terras. 0 Nordeste Brasileiro tem eerea de 70 mil a�udes

de superfieie superior a 1000m2. Ea segunda regiäo do mundo em quantidade de

reservat6rios, perdendo apenas para india. Desenvolvidos para suprir agua

durante os periodos de seea que atinge 0 elima do semiarido brasileiro, säo

utilizados para irriga�äo, eria�äo de gado, pesea e uso domestieo.

Os moradores da loealidade de Laeerda, a exemplo das demais

eomunidades do Sertäo eearense, eareeem de fontes naturais de reeursos

hidrieos, 0 que as toma vulneraveis aos efeitos eonstantes estiagens que assolam

a regiäo. Buseando minimizar os efeitos destas estiagens, principalmente no que

trata ao abastecimento humano, e que esta eomunidade busea meios para

eonstru�äo da barragem em questäo.



3.0 - MEMORIAL DESCRITIVO

3.1 - LOCALlZAc;Ao

A loealidade de Laeerda pertenee ao munieípio de Quixeramobim que

loealiza-se na regiao eentral do Estado, tendo 0 munieípio uma extensao territorial

de 3.275,00 Km2 e a altitude da sede e de 192,00m acima do nivel do mar.

Quixeramobim limita-se ao Norte eom Quixadá, Choro e Madalena, ao Sul

eom Senador Pompeu eMilha, Leste eom Milha, Solonópole, Banabuiú e Quixadá

e a Oeste eom Madalena, Boa Viagem, Pedra Branea e Senador Pompeu. As

eoordenadas geográfieas da sede do munieípio saa: Altitude (S) 5° 11' 57" e

Longitude (W) 39° 17' 34".

Aeesso ao local, partindo da sede de Quixeramobim em direifao ao distrito

de Eneantado pela rodovia CE - 166, pereorre 24 Km, entra adireita no aeesso

para a estrada earroifável segue 10 km e ehega no distrito de Laeerda. Chegando

ao distrito de Laeerda pega 0 aeesso a esquerda eom direifao a fazenda Jerieó,

segue 8km e ehega ao local do boqueirao situado a margem direita da estrada

carroifável.





3.1.2 - Mapa de Situar;:äo do Municipio

l\tAPA DE SITUA<.:}.O



3.2 - FICHA TÉCNICA

A barragem Lacerda é composta de uma parede principal e uma auxiliar,

na parede principal sera implantado filtro vertical executado a cada metro de aterro

compactado, rock-fi Il e na parede auxiliar sera construido 0 sangradouro da

barragem.

3.2.1 - LOCALlZAÇÂO:

NOME DA OBRA: Barragem Lacerda

ESTADO: Ceara

MUNICipIO: Quixeramobim

LOCALIDADE: Lacerda

RIO BARRADO: sem denominaçao

COORDENADAS: 9.397828,10 KmN; 459240,01 KmE

Carta da Sudene: SB 24-V-O-1I1 QUIXERAMOBIM

3.2.2 . CARACTERisTICAS GERAIS:

PRECIPITAÇÂO MÉDIA ANUAL: 707,7 mm

ÂREA DA BAClA HIDROGRÂFICA: 12,76 Km2

COMPRIMENTO DA L1NHA DE FUNDO: 2,50Km

T1PO DE BAClA: Tipo 3

3.2.3. CARACTERisTICAS DA BARRAGEM:

T1PO: barragem de terra homogênea

EXTENSÀO PELO COROAMENTO: 303,OOm+ 80,OOm = 383,OOm

LARGURA DO COROAMENTO: 5,OOm



COTA 00 COROAMENTO: 231,00

ALTURA MÂXIMA ACIMA OAS FUNOACOES: 13,66 m

VOLUME 00 RESERVATORIO: 2.243.428,65 m3

VOLUME 00 ATERRO 00 MACICO: 47.340,95 m3

TALUOE OE JUSANTE: 2,0: 1

TALUOE OE JUSANTE: 2:1; 2, 5:1

3.2.4. VERTEOOURO:

T1PO: canal nalural

COTA OA SANGRIA: 229,00m

LÂMINA MÂXIMA OE SANGRIA: 1,00m

FOLGA: 1,Om

REVANCHE: 2,0 m

EXTENSÂO DO VERTEDOURO: 44,OOm



4.0 - ESTUDOS TOPOGRÀFICOS

4.1 - TOPOGRAFIA

Os estudos topogrâficos da Barragem Lacerda constitufram na execulfao dos

seguintes servilfos, a saber:

Levantamento do Eìxo Barrâvel;

Levantamento do barragem auxiliar e do Vertedouro;

Coordenadas e Cotas.

4.1.1 - Levantamento do Eixo Barrâvel e do Vertedouro:

o eixo da barragem Lacerda foi locado em um boqueirao com caracterfsticas

topogrâficas favorâveis, onde o Vertedouro foi definido e estudado

perpendicularmente ao eixo da barragem auxiliar, nas estacas 0+0 a 4+0.

Os levantamentos topogrâficos do eixo barrâvel e do vertedouro, foram executados

atravès de localfao de estalfao total, pelo mètodo de coordenadas com

identificalfao dos eixos: Este, Norte, elevalfao e descrilfao dos pontos identificados.

Os servilfos realizados foram: localfao; implantalfao de marcos para futura

reiocalfao; nivelamento e levantamento de selfoes transversais.

4.1.2 - Loca<;ào dos eixos e Implanta<;ào de Marcos:

Utilizando-se GPS manual GARMIN 12 e a Estalfao Total, locou-se o eixo da

barragem principal, auxiliar e do Vertedouro, o qual foi materializado a cada 20

metros por pontos estaqueados e numerados, sendo tambèm, indicados atravès

de estacas inteiras ou fracionadas, todos os pontos notâveis tais como: talvegues,

estradas, afloramentos rochosos, rede elètrica, eleva90es, mudan9as bruscas de

inclina9ao do terreno entre outros.



o quadro a seguir apresenta a relação dos marcos implantados.

M-1

M-2

M-

3(SANG)

M

4(SANG)

M-5(AUX)

459724,00 9.397.812,15

459402¡9--I_�J97649, 59

4+00 459.273,19 9.397.691,50

6+00 459.263,20 1 9.397.730,10

--�-
459.240,01 ,9.397.828,100+00

4.1.3 - Nivelamento

o levantamento altimétrico da Barragem Lacerda e o seu respectivo Vertedouro

foram realizados utilizando-se GPS e Estação Total, onde foram niveladas todas

as estacas do eixo materializado.

4.1.4 - Levantamento de Seções Transversais

Foram levantadas seções transversais ao eixo da barragem e do Vertedouro a

cada 20 metros abrangendo uma faixa de domínio com largura de 60 metros para

a barragem, tanto para montante como para jusante, e se constituíram de pontos

catados a cada 10 metros, considerando também os pontos de destaque do relevo

topográfico.



4.1.5 - Coordenadas e Cotas

obtidas atraves de GPS manual GARMIN 12.



5.0 - INVESTIGAl;ÖES GEOLOGICAS E GEOTECNICAS

As investigaQoes executadas para caracterizaQao geol6gico-geotecnica da re .• u�rlo.

das obras foram divididas em duas fases, a saber: estudos geol6gicos de

superficie e investigaQoes geotecnicas de subsuperficie.

Os estudos geol6gicos de superficie constaram do mapeamento geol6gico do sitio

barravel, area do Vertedouro e estudos de reconhecimento superficial dos

materiais aserem utilizados na construQao da barragem e estruturas adjacentes.

As sondagens de subsuperficie efetuadas ao longo do sitio barravel, area do

Vertedouro e jazidas de materiais terrosos e arenosos consistiram na Abertura de

POQos de InspeQao a Pa e Picareta (SPP), Sondagens a Percussao (SP).

Einteressante ressaltar que, quando da execuQao das investigaQoes geotecnicas,

houve extraQäo de amostras deformadas de solo do eixo barravel e das jazidas, de

modo a se proceder as analises de laborat6rio indispellsaveis a caracteriza<;;äo dos

materiais existentes na regiäo.

Todos os procedimentos utilizados seguiram as normas preconizadas pela ABNT.

5.1 - GEOLOGIA LOCAL

A area em estudo esta inserida geologicamente no dominio das rochas cristalinas,

em que a litologia predominante e marcada pela presen<;;a de rochas metam6rficas

gnaissicas e migmatiticas.

Os gnaisses tem na sua composi<;:äo mineral6gica a predominäncia de biotita,

quartzo e feldspato, exibindo tonalidades cinza-claro a cinza medio e cinza-escuro.

A estrutura normalmente mostra uma intercala<;:äo de bandas escuras,

enriquecidas em maficos, com bandas c1aras, quartzo-feldspaticas. A granulaQao e

principalmente equigranular media, podendo variar para equigranular fina. Os



gnaisses situados ΡrόΧίmοs as zonas de falhas exibem comumente porfirobla

estirados de feldspatos, caracterizando os gnaisses facoidais. Ocorrem ain

granada-biotita-gnaisses, que sao semelhantes a biotita gnaIsses, destacando-se,

neste caso, a Ρresenι;a de porfiroblastos de granada rόsea, maior percentagem de

maficos θ, consequentemente, tonalidades mais escuras.

Ha tambem a Ρresenι;a dos mIgmatItos, podendo ser homogeneos e

heterogeneos. Os migmatItos homogeneos caracterizam-se pela Ρresenι;a de

estruturas do Ιίρο nebulitica, anatexitIca e schlieren, com volume dominante de

neossoma sobre ο paleossoma. Ε possivel, em alguns casos observar-se a

passagem para rochas graniticas para migmatitos heterogeneos em questao de

poucos metros. Em afloramentos essas rochas revelam a dominancia das

tonalidades rόsea e cinza-claro, com granulaι;aο variando de inequigranular media

a grossa, as vezes tendendo a porfiroblastica. Α textura mostra-se com algumas

lίneaι;οes. Os migmatItos heterogeneos, com estruturas planares vIsiveis, tambem

foram identificados na area e, da mesma forma que os mIgmatItos homogeneos,

estes nao ocupam areas com limites definidos, havendo uma passagem

gradacional para mIgmatitos homogeneos ου gnaIsses, ao longo de um mesmo

afloramento.

Nas ombreiras, as coberturas de solo sobre essas rochas formam um manto de

intemperIsmo que raramente ultrapassa a profundidade de 1,50m, constituido por

duas camadas distintas: a camada mais superficial e de solo mais maduro de

granulometria areno-argilosa, colοraι;aο avermelhada ου amarelada, que nao

conserva nenhuma aparencia da rocha original e possui caracteristicas de

excelentes qualidades para cοnstruι;aο de barragel1s de terra homogenea; a

camada mais profunda, adjacente ao Ιορο da rocha, em media com O,50m de

espessura e um solo residual jovem ου saprolito, composto essencialmente de

quartzo, mica e feldspato, classificado como silte arenoso micaceo.
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Nas margens do riacho que vai ser barrado, ocorrem os sedimentos aluvionar � 330 �
._ - S. �,

que formam terrac;:os formados pela deposic;:ao de areias finas, siltes e argilas 0

colorac;:ao escura, com materia organica em decomposic;:ao_ Na calha do riacho sao

encontrados areias de granulometria fina e media a grossa com pedregulhos e

minerais micaceos provenientes da decomposic;:ao das rochas do embasamento

cristalino. Na area destinada ao Vertedouro, nao foram encontrados afloramentos

rochosos_ 0 solo e representado por um silte areno-argiloso de colorac;:ao cinza

claro a escuro, recoberto com seixos rolados de migmatitos e quartzo_

5.2 - INVESTIGA<;OES GEOTECNICAS

No Quadro sao numeradas as sondagens realizadas na Barragem Lacerda_

sp

01

SP

02

sp

03

sp

04

sp

05

SP

06
----_..__.,------_.------'. ----------_...---.. --"._--,.__.-

SP- Eixo da Barragem AUX. ! 9397.676,35! 459.221,31
_�_7i L- L .-J

Eixo da Barragem 9.397.614,99

Eixo da Barragem 9397638,70

----
_._-.

Eixo da Barragem 9.397.677,84

Eixo da Barragem 9.397.702,06

Eixo da Barragem 9.397.721,12

Eixo da Barragem AUX. 9.397.643,78

I;'(X) __ " _

459.446,05

459.487,34

459.549,34

459.578,89

459.613,12

459.231,10



5.2.1 - Descri�iio das Sondagens Executadas

A investiga�iio geotécnica iniciou-se com a execu�iio de dois

sondagens, a saber:

- SPP: Sondagem a Pa e Picareta;

- SP: 80ndagem a Percussao;

A locar;;ao, bem como as cotas topograficas das bocas de furos foram fornecidas a

partir dos estudos topograficos de campo.

5.2.2 - Sondagens a Pa e Picareta

Os por;;os de insper;;ao localizados no eixo barravel foram realizados nos pontos

onde haviam sido projetados furos de percussao e a ocorrencia de rocha

aflorando nao permitiu a execur;;ao deste tipo de sondagem.

Todos os por;;os foram perfurados por meio de escavar;;ao manual com dimensòes

de 1 ,00m longitudinalmente por 1 ,00m transversalmente.

5.2.3 - Sondagens a Percussao

o objetivo basico destas sondagens foi 0 de definir a espessura dos dep6sitos

aluvionais sobre 0 embasamento rochoso e as resistencias das camadas através

do "8PT"(STANDARD PENETRATION TE8T), realizado a cada metro sondado.

o critério de paralisac;:ao das sondagens foi 0 de lavagem por tempo (menos de

5cm de penetrar;;ao para 10 minutos de lavagem), ou a profundidade de projeto, no

caso dos furos de percussao simples. Todas as sondagens foram realizadas com

diametro de 2 Y.," (duas e meia polegadas).



6.0 - PESQUISA DE JAZIDAS

Os trabalhos referentes a pesquisa de materiais a serem utilizados nas obras

tiveram seu inicio a partir de um reconhecimento em campo, de modo a localizar e

conferir os emprestimos existentes na area. Deve-se salientar que os estudos

basicos existentes nortearam os trabalhos. Neste momento, levou-se em

consideral;:oes duas variaveis importantes: qualidade e volume dos materiais

detectados.

Assim sendo, pode-se identificar e estudar os seguintes emprestimos:

- Jazidas de 8010: J-1 , J-2;

- Areal: A-1;

- Pedreira: P-1.

6.1 - JAZIDAS DE SOLO (EMPRESTIMOS 1, 2)

Para que houvesse uma boa abrangEmcia nos estudos dos emprestimos, lanl;:ou-se

uma mal ha quadratica com 100,00 m de lado, onde procedeu-se a abertura de

pOl;:os a pa e picareta para coleta de materiais e posterior realizal;:ao de ensaios de

laborat6rio.

Dentro de um afastamento econ6mico adequado do local da obra em estudo,

foram identificados e caracterizados os materiais das areas de emprestimo.

Em cada pOl;:o de inspel;:ao foi feita uma descril;:ao dos materiais, identificando

suas caracteristicas e quantificando suas potencialidades e distancia media de

transporte, conforme ja comentado.

- Granulometria (com e sem sedimental;:ao );

- Limites de "Atterberg";



- Ensaios de Compactayao (Proctor Normal) ;

- Umidade Natural;

- Peso Especifico Real;

- Permeabilidade com carga variavel;

- Cisalhamento direto lento.

- A seguir resume-se as caracteristicas das areas potencialmente

exploraveis:

- Dados Gerais da Jazida J.1

- Area total estudada 35.625,00m2;

- Numero de furos realizados 06 und;

- Profundidade media dos furos 1,98 m;

- Volume total de material 70.537,50m3;

- Camada media de expurgo 0,06 m;

- Distancia do eixo barravel 3,00 km.

- Dados Gerais da Jazida J.2

- Area total estudada 17.500,00m2;

- Numero de furos realizados 04 und;

- Profundidade media dos furos 2,00 m;

- Volume total de material 35.000,00m3;



identificado e posteriormente estudado, onde se lanc;:ou uma malha .<'

sondagens, ao longo do deposito,

- Amostras deste material tambem foram colhidas e encaminhadas ao

laborat6rio para ensaios,

- A jazida em questao encontra-se ao longo do leito do rio,

- Dados Gerais do Areal

- Distancia do areial ao eixo"""""""",,,,,, """""",,,,,,,,,,,, 5,00km;

- Extensao,,,,,,,,,,,,,,, """"""",,"," ",","'"'''''''' ,,',"" "'"'''' 3.000,Om;

- Largura .. " .. ".""".""". " " " 1 O,OOm;

- Altura a explorar . " .. """" .. "" .... " .... "" .. "" ... "." .. "" ... " ..... " .. " 1 ,00m;

- Volume exploravel .. " .... " .... "" .. "" .... " ...... " .......... "" .. "" 30.000,00m3•

- Pedreira

- Caracteristicas Gerais da Pedreira

- Extensao "."""."", .... "" "." .. , "" """ .. "" "".", .. "",,,,, .... ,, .... ,,. 50,Om;

- Largura " ", " " "" .. "" , , ". 50,Om;

- Altura a explorar .. " ... """"" .... """""""""."""""""" .... " .. " ... 6,00m;

- Volume exploravel"" .. """ "" " ,, " 60.000 ,00m3;

- Distancia para o eixo """","".",,,,,,,,.,,,,,,,,,,,,, ""."""".". 4,00km;



- Jazidas de Solos

Limites de Atterberg (LL e LP), Granulometria por peneiramento e eom

sedimentaQao, peso espeeifieo, CompactaQao Proetor Normal,

Permeabilidade com earga variável e Cisalhamento Direto Lento.
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7.1- CARACTERíSTICA FíSICA DA BACIA HIDROGRÁFICA

- A bacia hidrográfica da Barragem Lacerda possui as seguintes

características físícas:

- Bacia Hidrográfica". "" ..... " ... " .... " .... " ... " .. "" .. "" .. "",, .... " 12,76km2;

- Perímetro da Bacia Hídrográfica ""."" " " 11 ,Okm;

- Comprimento do Río Principal " " 2,50 km;

- Coeficiente de escoamento .. " " " 20%;

- Volume afluente " " .. " " .. 960.902,57m3;



- Cheia maxima 77,02 m31 s.

7.2 - ESTUDO DE CHEIAS

A determinac;:ao da cheia de projeto para dimensionamento do Vertedouro pode

ser realizada com base nos calculos da vazao maxima com 100 anos de

per[odo de retorno ou cheia maxima secular.

7.3 - METODOLOGIA

Sera adotado 0 procedimento desenvolvido pelo Engenheiro Francisco

Gonc;:alves Aguiar, que se adapta mais para os ac;:udes do Nordeste.

7.4 - PRECIPITAl;AO MEDIA ANUAL

Determinac;:ao da precipitac;:ao media anual na bacia hidrografica pela media

aritmetica das precipitac;:oes anuais dos postos existentes dentro da bacia.

H = 782,5 mm = 0,782 m

7.5 - RENDIMENTO DA BACIA

Rmm = H2 - 400H + 230.000/55.000 =

R% = 9,62% = 0,0962

7.6 - VOLUME AFLUENTE ANUAL

Va = R% HUA, onde:

R% = Rendimento em porcentagem;



H = Altura da chuva em metros;

U = Coeficiente de COrrer;30;

A = Area da bacia hidrografica em m2.

Bacia Tipo 3

K= 0,20

C= 1,00

U= 1,00

Va = 0,0962x 0,782 x 1,00 x 12.760.000,00 = 960.902,57 m3/ano

7.7 - OESCARGA MAxIMA SECULAR

1.150 S •
Os = --.cx----m I s
- .J LC (120 + KLC)

Onde:

s = Area da bacia hidrografica em Km2;

L = Linha de fundo em Km;

K,C = Coeficientes que dependem do tipo da bacia.

Qs = 1.150 x 12,76 =

>12,5 x 1,00 (120 + 0,20 x 2,50 x 1,00)

Qs=77,02m3/s

7.8 - LARGURA 00 VERTEDOURO

Qs
L=----

1,45xHJH , onde:

L = Largura do sangradouro;



QS = Desearga maxima secular;

H = Lamina de sangria;

Cd = Coeficiente de desearga

L = 43,51m. Adotado: 44,00 m.

7.9 - FOLGA DA BARRAGEM

A folga da barragem El a diferenQa de cota entre 0 coroamento e 0 nivel maximo

das aguas. A folga El dada pela expressao:

f = 1,02 + 0,0232F - 0,0362 4 --JF3 + 0,482--J F - 0,354 4 --JF, onde:

f = Folga da barragem;

F = Fetch = 0,75 Km

f = 1,0 m

Adotado f = 1,0 m.

7.10 - REVANCHE

R = H + f, onde:

R = Revanche;

H = Lamina maxima de sang ria;

f = Folga.

R = 1,00 + 1,00 = 2,00 Adotado = 2,00m

7.11 - COTA DO COROAMENTO:

Cc = Cs + R, onde:

Cc = Cota do coroamento;



R = Revanche

Cs = Cota da soleira

Cc = 229,00 + 2,00 = 231,00

7.12. ALTURA DA BARRAGEM:

H = Cc - Ct, onde:

H = Altura da barragem;

Cc = Cota do coroamento;

Ct = Cota do talvegue.

H = 231,00 - 214.2 = 16.80 m

7.13. LARGURA DO COROAMENTO:

B = 1,1 --J H + 0,9, onde:

B = Largura do coroamento;

H = Altura da barragem;

B = 1,1 -\116,28 + 0,9 = 5,37 m Adotado B = 5,00 m.

7.14 .INCLlNACAO DOS TALUDES:

De acordo com a tabela fornecida pelo "BUREAU OF RECLAMATION" onde se

obtem a inclina9ao de taludes em fun9ao do tipo de solo, que no nosso e "SC",

temos:

Talude de montante: 1: 2,5 (V:H)

Talude de jusante: 1 :2,0 (V:H)



MÉTODO EMPREGADO:

Diagrama triangular de regularizar;ao - Nilson Campos - UFC.

:SOLlNHAS DE fE

\
/

/

/

/

/

/ !

I /

.:. Escolher o ponto de encontro das isolinhas fK e fE;

.:. Trar;ar uma paralela ao eixo % evaporado para determinar no eixo %

regu/arizado o volume efetivamente regularizado;

.:. Trar;ar uma paralela ao eixo % regularizado determinar no eixo % sangrado

o volume médio sangrado;

.:. Trar;ar uma paralela ao eixo % sangrado determinar no eixo % evaporado o

volume médio evaporado.

• CV Considerado = 1,2

a) fK = K / �l , onde:

fK = Fator de capacidade;

K = Volume do reservatório;

J..l = Volume Afluente Anual (Va);



fK = 2.243.428,65 1 960902,57 = 2,33

b) (J., = L Vi IL( hi)3 , onde:

(J., = Fator de forma da bacia hidraulica;

L Vi = Capacidade de acumulaçao;

L (hi) = Altura da soleira;

(J., = 2.243.428,65 1 (14,28)3 = 707,42

c) FE = (3 (J.,(1/3) 1 �(1/3)) E , onde:

FE = Fator de evaporaçao;

E = 1.277,0 mm. (Considerado a soma das médias das evaporaç6es dos

meses de junho a dezembro do Posto de OUIXERAMOBIM contidas nas

Normas Climatol6gicas - Departamento Nacional de Meteorologia).

� = Volume Afluente Anual (Va);

FE = (3 x 707,4211/31/960.902,57 (1/31) x 1,277

FE = (3 x 8,91/129,01) x 1,277 = 0,21
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PERCENTUAL EVAPORADO

• Ouantidade de Agua Regularizada - 20 %

・Ouantidade de Agua Sangrada - 25 %

• Ouantidade de Agua Evaporada - 55 %
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ESPECIFICAÇÖES TECNICAS:

1.1 - Generalidade

As obras a que se referem as presentes especificaçöes compreendem as obras civis da

Barragem Lacerda.

As presentes especificaçöes têm por objetivo 0 estabelecimento das condiçöes têcnicas

basicas, que devemo ser obedecidas durante a construçao das obras, a fım de garantir 0

comportamento das mesmas de acordo com as hip6teses de projeto traduzidas, e em parametros

assumidos nos calculos.

1.2- ESPECIFICAÇAo TECNICAS PARA CONSTRUçAo DAS OBRAS DE TERRA E

ENROCAMENTO

1 .2.1 - Objetivos

A presente especificaçao tem por objetivo 0 estabelecimento das condiçöes têcnicas basicas

que, juntamente com 05 desenhos de projeto e instruçöes complementares de campo da projetista eda

fıscalizaçao, deverao ser obedecidas durante a construçao das obras de terra e enrocamento.

1.2.2 - Limpeza geral da area

A limpeza consistira na remoçao de todo 0 material, de origem vegetal de dentro da area a ser

designada pela fıscalizaçao. A limpeza incluira, onde necessario, as operaçöes de desmatamento,

destocamento e remoçao de detrttos de origem vegetal de forma que a superfıcie resu�ante e apresente

completamente livre de qualquer detrito.

Por desmatamento entende-se a derrubada remoçao e transporte de todas as aNores,

arbustos, capoeiras e macegas existentes na area. 0 destocamento significa a remoçao dos todos e

raizes existente dentro da area designada pela fıscalizaçao.

o material removido na operaçao de limpeza devera ser transportado para locais previamente

indicados pela Fiscalizaçao. As madeiras aprovett8veis, a critêrio da Fiscalizaçao, devemo ser
.iJ si

depositadas pela Executante em locais apropriados a serem tambêm indicados pela Fiscalizaçao, /';'� c i�
!!:" (J'c'\.,l):) p'"

fıcando as mesmas a disposiçao desta. 0 restante, ap6s colocado nos locais indicados, sera qUeimad�l�'�".,"�d

.J:i� L
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Na regiao do nucleo central, devera ser assegurada uma perfeita ligaĢāo entre a fu

nucleo, sem planos preferenciais de percolaĢāo, atraves da abertura de uma trincheira de veda

off'), ate atingir rocha alterada pouco decomposta ou rocha sa, par toda a extensāo do nucleo.

No trecho de contato do nucleo com a .rocha a mesma devera ser limpa com jato de ar e/ou

agua.

As reentrancias e/ou saliencias da superficie da rocha de fundaĢāo deverao ser aparadas, ou

entao, 0 espaĢO sob as mesmas, preenchido com concreto ou argamassa, de modo que nenhuma

superficie de fundaĢāo tenha uma declividade maior do que 0,75 horizontal para 1,00 vertical. Mediante

aprovaĢāo da FiscalizaĢāo, os recessos poderāo ser enchidos com concreto dentaI. Se, num plano

pr6ximo da vertical, foram encontradas falhas ou camadas de material decomposto ou de qualquer

forma inaceitāvel como fundaĢāo, estas deverāo ser escavadas a uma profundidade de, pelo menos, um

(1) metro e preenchidas com concreto dentai, ou como determinar a FiscalizaĢāo. Em nenhum caso

essa escavaĢāo devem se estender a uma profundidade superior ao dobro da largura da falha ou

camada escavada.

Ap6s 0 tratamento localizado das irregularidades da rocha de fundaĢāo, toda a superficie que

ficam em contato com 0 nucleo impermeavel devera ser recoberta por uma camada de concreto de

regularizaĢāo com uma espessura de 5 a 7cm, e em tempa habil, para que se verifique a pega antes da

rega e lanĢamento da primeira camada do aterro.

1.2.3.2 - FundaĢāo do leito do rio

A escavaĢāo na regiāo do dep6sito aluvionar arenoso do leito principal do rio, compreendera

apenas a escavaĢāo de uma trincheira de vedaĢāo para permitir uma perfeita ligaĢāo do nucleo com a

r.ocha de fundaĢāo, sendo que 0 restante sem apenas regularizado e retirado qualquer material

compressivel que possa ocorrer na area.

Toda a fundaĢāo devem ser submetida a FiscalizaĢāo para mapeamento e liberaĢāo, antes do

lanĢamento de qualquer camada de aterro, filtro ou transiĢāo.



1.2.3.3 - Trincheira de vedac;:ao

A escavayao da trincheira de vedayao exigira, o rebaixamento do lenc;:ol freatico atė a ba

mesmas, para possibilitar a.execuyao do maciyo compactado, conforme detalhado nos Desenhos de

projeto.

1.2.3.4 - Desmoronamentos

A Exeeutante devera tomar todas as providencias para evitar a ocorrencia de

desmoronamentos caso estes ocorram, a reparayao dos danos e a retirada do materiai resultante

serao feitas pela Executante e as suas expensas.

1.2.3.5 - Utilizac;:ao e rejeic;:ao do materiai escavado

Todo o materiai aproveitavel retirado das escavac;:oes programadas, devera ser usado na

construyao da barragem durante as operay6es de escavayao, e sera lanyado nos Iocais definitivos sem

estocagem intermediaria a nao ser quando expressamente determinado pela Fiscalizayao. O materiai

naG aprovettavel devera ser depositado em bota-foras que serao formados em areas aprovadas pela

Fiscalizayao. Esses bota-foras deverao, uma vez completados, ser estaveis e apresentar taludes

uniformes e regulares.

Todos os materiais oriundos das escavay6es e que possam ser utilizados no maciyo da

barragem, deverao ter seu aproveitamento direto das escavay6es para o maciyo, necessitando portanto

,,-. de uma programayao conjunta dos trabalhos de escavayao e construyao do maciyo.

1.2.4 - Execuc;:ao do macic;:o de terra e enrocamento

Antes de se iniciar a construyao do Maciyo de Terra e Enrocamento, deverao estar concluidos

todos os serviyos relativos a escavayao, preparo e tratamento das funda<;:6es.

O maci<;:o da barragem sera construido de acordo com os desenhos de projeto, a presente

especificayao e instruy6eS complementares de campo emttidas pela Projetista e Fiscalizayao.



1.2.4.1 - Materiais para 0 maci90

Na constru<;ao do maci90 da barragem serao empregados os matenais areno-argilosos das

jazidas 1, 2, 3 e 4 e os matenais aluvionares do le�o do no, ja os matenais rochosos serao obtidos a partir

das escava96es em rochas, necessanas para implanta<;ao do sangradouro, bem como da pedreira.

1.2.4.1.1 - Solos areno-argilosos

Para a constru<;ao do Nucleo Imperrneavel, esta previsto a utiliza<;ao do solo residual sobre

rochas metam6rfi�s, de composi<;ao areno-argiloso.

,-. As caracteristicas geotecnicas, destas areas, suas localiza9C>es e seus volumes disponiveis,

sao apresentados no Desenho do.Projeto.

Imediatamente antes da explora9ao destas areas de emprestimos, deverao ser realizados

estudos, visando a caractenza<;ao e sele<;ao dos matenais a serem lan�dos no maci90.

Somente sera considerado lIiberado para explora<;ao e lan�mento, os materiais que

atenderem as seguintes caracteristicas:

- umidade 6tima maior ou igual a 11 %.

- percentagem de graos passando na peneira 200 maior ou igual a 30%

- devera ser plastico, pois materiais considerados nao plasticos nao serao utilizados.

1.2.4.1.2 - Transi9ao fina (areia)

Para a zona de transi<;ao fina de areia compactada, sera utilizada a areia existente no le�o

pnncipal do no, a "jusante do eixo da barragem.

1.2.4.1.3 - Transi90es

Para a constru<;ao das zonas de transi96es, esta previsto 0 beneficiamento atraves da br�gem

da rocha granitica, proveniente da escava<;ao da pedreira.



1.2.4.2 - Construçäo do maciço

o processo de canstruçäo cansiste em depos�ar as materlais nos locais canvenientes,

segundo suas caracteristicas e indicaçäes do projeto, lança-Ios e espalha-Ios cam espessuras pré

determinadas, carrigir a umidade, quando neoessario, e fazer a campactaçäo obedeoendo à

especificaçäo ou instruçäes de campo

1.2.4.2.1 - Nucleo impermeavel

o nucleo impermeavel devera apresentar caracteristicas de resistência, deforrnabilidade e

perrneabilidade, que perm�m ao mesmo a plen�ude de suas funçäes. Estas caracteristicas deveräo ser

obtidas através do cantrole da varlaçäo de umidade é grau de campactaçäo.

1.2.4.2.1.1 - Lançamento e espalhamento

o lançamento das camadas de solo sera sempre em camadas horizontais e dispostas em

faixas paralelas ao eixo da barragem

o trajeto do equipamento de transporte do material, quando passar na zona de

material impermeabilizador, devera ser mudado freqüentemente, a fim de evitar um excesso

prejudicial de compactaçäo.

Este trajeto devera ser sempre paralelo ao eixo da barragem a fim de que, no

caso de produzir uma estratificaçäo nesta direçäo, seja menor 0 perigo de infiltraçäo.
r'

Deve ser prevista a drenagem natural do maciço 'Impermeàvel, a fim de evitar

que as aguas da chuva elevem a umidade além das limites prescritos.

Ouando esta drenagem for insuficiente, as trabalhos seräo interrompidos a fim de

permitir a evaporaçäo. Ouando uma forte chuva for prevista, deverà ser passado, sobre 0 maciço,

um rolo lisa ou de pneus, a fim de aumentar a estanqueidade superficial. A superficie do aterro sera

inclinada para montante de 4%, ou menas, quando 0 trabalho estiver sujeito a interrupçäes em

virtude de chuvas fortes. Seräo necessarios cuidados especiais a fim de que seja assegurado um

espalhamento uniforme entre as diversas camadas, lançadas. Uma vez dispostos, as solos em

camadas uniformes, a umidade deverà ser medida e corrigida.



1.2.4.2.1.2 - Еѕреѕѕшаѕ das camadas, numero de passagem do rolo, umida

de compactagao.

А espessura тахјта das camadas, bem сото о numero de passadas. do

equipamento'de compactagao', по тасјуо impermeavel, ѕега determinada, conforme оѕ

equipamentos а ѕегет empregados ет fungao dos resultados obtidos по јпјсјо dos

trabalhos.

Inicialmente ѕега adotada а еѕреѕѕша de гпаtегiаl solto de 25 ст, que ѕега

langada сот controle lateral de еѕреѕѕшаѕ рог intermedio de cruzetas. Estas deverao ѕег

consideradas сото controle orientativo е preliminar da еѕреѕѕша das camadas, а ѕегет

confirmadas pelos епѕајоѕ de controle.

о controle efetivo devera ѕег realizado реlо Executante рог гпеiо de nivelamentos de

varios pontos da ргауа, а cada dez camadas suoessivas.

о numero de passadas, рага оѕ diversos еquiрагпепtоѕ, е definido по item 82.4.2.1.4

desta especificagao.

о teor de umidade situar-se-a ао redor da 6tima do Proctor Normal, сот

uma faixa de tolerancia de 1,5% abaixo ate 1,0% асiгпа da 6tima. Оѕ materiais que ѕе

encontrarem па barragem сот umidade fora destes limites, ѕегао submetidos а rega ou

secamento antes da compactagao.

о grau de compactayao devera ѕег о гпiпiгпо de 95%, ficando а media ет tomo

de 98%; guando пао atingido о valor minimo а camada devera ѕег recompactada. О питего de

camadas rejeitadas, retrabalhadas е recompactadas пао devera exceder а 5%, considerando о

intervalo de 80 епѕајоѕ de controle.

1.2.4.2.1.3 - Ligagao entre аѕ сагпаdаѕ

Рага assegurar uma boa ligagao entre аѕ camadas do тасјуо, е песеѕѕапо que

оѕ materiais ет contacto estejam паѕ mеѕгпаѕ сопdiубеѕ de umidade, е que ѕеја escarificada а

superficie da camada compactada antes da colocayao de nova camada. Аѕ rugo-sidades,

deixadas pelos rolos de compactayao, que penetrem uns 3 ст па camada compactada ѕао

suficientes. Entretanto, grande parte dessa rugosidade е muitas vezes, suprimida pela passagem
i;�

-<Јоѕ equipamentos 'de transporte, devendo, entao, аѕ trilhas d.eixadas рог estes equipamentos /}':' .
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serem revolvidas por uma grade de disco ate uma profundidade de tres a oito cen

escarifiyadas.

1.2.4.2.1.4 - Equipamento de compactac;:ao

A compactac;:ao pode ser feita por meio de sapos, rolos pe-de-carneiro, rolos

vibrat6rios ou rolos de impacto (Tamping).

o sapo mecanico ou pneumatico s6 sera usado nos locais inacessiveis a outros

tipos de compactadores.

A fixac;:ao do numero de passadas dos equipamentos sera feita na fase inicial da

compactac;:ao do aterro, e devera ser reavaliada ap6s os primeiros resultados obtidos.

Como sugestao inicial, recomenda-se 10 passadas com 0 rolo pe-de-carneiro, e

8 passadas para os rolos vibrat6rios ou rolos de impacto.

Quando indicado 0 rolo pe-de-carneiro, 0 pe desse rolo deve penetrar pelo

menos ate 3/4 da espessura da camada fofa por ocasiao da primeira passagem do rolo, a fim

de assegurar a compactac;:ao da parte inferior da camada e permitir boa aderencia com a

camada subjacente.

A velocidade de deslocamento do rolo compactador nao dever exceder a 5 km/h

para 0 rolo pe-de-carneiro e vibrat6rio e 15 a 20 km/h para os rolos de impacto.

1.2.4.2.1.5 - Nucleo impermeavel

o material para 0 nucleo impermeavel da Barragem devera ser obtido das areas de

emprestimos indicadas no desenho de projeto, e devidamente compactado de acordo com as

especificac;:6es vgentes.

A umidade sera corrigida antes da compactac;:ao. 0 acrescimo de agua, quando

neoessario, podera ser feito por meio de carros pipas aspersores ou mangueiras. Em seguida a esta

operac;:ao, se neoessario, a camada de terra sera desterroada e pulverizada por meio"de grade de

discos que, simuitaneamente, uniformizara a umidade.

A criterio da Fiscalizac;:ao, sempre que for mais econ6mico deve-se corrigir 0 teor da,? !t
'. ;j>

umidade desejado no pr6prio emprestimo irrigando a superficie, quando 0 material nao absorver aguad��',>''�l
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